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RESUMO

Autor: Jodo Carlos Barleta Uchba

Orientador: Luciano Mendes Bezerra

Programa de Pds-Graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 2015

Anélise Numérica e Experimental da Fadiga Termomecé&nica em Argamassas
Colantes no Sistema de Revestimento Ceramico.

Uma das principais patologias do sistema de revestimento cerdmico € o destacamento de
pecas ceramicas por fissuracdo do material de fixacdo das pecas. H4 um desconhecimento,
por parte dos projetistas e normas técnicas, do real comportamento dos materiais dos
sistemas de revestimentos sob acao de intempéries, como a variacao de temperatura ao longo
do dia. Os deslocamentos gerados pela variacdo da temperatura produzem tensées no interior
do sistema de revestimento. A diferenca no comportamento térmico e higrométrico dos
materiais das camadas do sistema de revestimento origina deformacdes e tensdes diferentes
entre essas camadas. Este trabalho utiliza uma abordagem experimental e numérica para o
estudo do comportamento da fadiga das argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII.
Tais argamassas comp8em o sistema de revestimento ceramico sob carregamento ciclico de
tensdes. Na abordagem experimental, foram realizados ensaios de caracterizacdo para
identificar a resisténcia a tracdo e a compressdo, a consisténcia da pasta e 0 mddulo de
elasticidade das argamassas ACII e ACIII. Em seguida, foi proposta uma metodologia de
ensaio de fadiga das argamassas ACIl e ACIII sob tragdo e compressao axiais. Os resultados
dos ensaios de fadiga permitiram tracar a Curva S-N de Wohler e obter o limite de resisténcia
a fadiga das argamassas ACIl e ACIII. Na abordagem de analise numérica, utilizou-se o
método dos elementos finitos para se propor uma metodologia para a avaliacdo das tensdes
geradas no sistema de revestimento cerdmico submetido a um transiente térmico conservador
representativo de Brasilia, DF. Com os valores das tensdes alternadas obtidos das analises
numéricas, é possivel, com a metodologia apresentada, avaliar a resisténcia a fadiga das
argamassas colantes industrializadas ACII e ACIII em sistema de revestimento ceramico de

fachadas.

Palavras-chave: Sistema de Revestimento Ceramico. Curva S-N de Argamassas Colantes.

Desplacamento de Revestimento. Fadiga.
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ABSTRACT

Author: Jodo Carlos Barleta Uchba

Advisor: Luciano Mendes Bezerra

Programa de Pds-Graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, 2015.

Numerical and Experimental Analysis of Thermomechanical Fatigue in Adhesive
Mortars in Ceramic Coat System

One of the main pathologies of the ceramic coating facades is the detachment of ceramic
tiles by cracking of the material for fixing the tiles. On the part of designers and technical
standards, there is a lack of knowledge of the real behavior of the materials in coatings
systems exposed to hazardous weather conditions like the everyday variation of weather
temperature. The displacements generated by temperature variations produce stresses within
the ceramic coating system. The difference in the thermal and hygrometric behavior of the
materials in the different layers of the coating system affords different deformations and
stresses between those layers. This work uses experimental and numerical investigations to
study the fatigue behavior of industrialized adhesive mortars known as ACII and ACIII.
Those mortars compose the ceramic coating system subjected to cyclic stresses. In the
experimental investigation, testes were undertaken to characterize traction and compression
resistance, consistency, and modulus of elasticity of ACII and ACIII mortars. Afterwards, a
methodology for fatigue testing of mortars ACIl and ACIII under axial traction and
compression was proposed. The fatigue test results allowed plotting the S-N Wohler curve
and get the fatigue resistance limit of mortars ACIl and ACIIL. In the numerical analysis
approach, the finite element method was used to set a proposed methodology for evaluating
the stresses generated in the ceramic coating system under a conservative thermal transient
typical of Brasilia, DF. With the values of the alternating stresses obtained by numerical
analysis, it was possible, with the proposed methodology, to evaluate the fatigue resistance

of the industrialized adhesive mortars ACII and ACIII in ceramic coating facades.

Keywords: Ceramic Coating System. S-N Curve of Adhesive Mortars. Coating Detachment.
Fatigue.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As fachadas de revestimentos ceramicos das edificagdes, sejam elas de edificios, casas, entre
outros tipos, sdo os elementos mais expostos as intempéries, como radiacdo solar, umidade,
temperatura, vento, chuva, abrasao, impacto e umidades do solo, as quais possuem agentes

agressivos que diminuem a vida util dos revestimentos das fachadas.

Nesse sentido é importante analisar e compreender o funcionamento dos sistemas de
revestimento ceramicos empregados nas fachadas, o sistema de revestimento ceramico de
fachadas pode apresentar ainda sérios problemas de desplacamento causado, principalmente,
por variagdes de tensdes as quais as fachadas estdo submetidas. Essas tais varia¢fes de tensdo
advém, principalmente, de variacdo de temperatura, tais como a variacao de temperatura em
funcdo do aquecimento da fachada durante o dia e o resfriamento da mesma durante a noite,
além das ocasionadas por chuvas e rajadas de vento, entre outras, conforme ilustrado na

Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Agbes impostas as superficies externas e internas de uma edificacéo.



Embora os problemas com o revestimento cerdmico possam ser variados, desde simples
eflorescéncias até o  completo  desplacamento  das  pecas  ceramicas,
Bowman e Westgate (1992) enfatizam que o surgimento de manifestacfes patologicas nao
esta relacionado a uma Unica causa, mas a um somatorio de fatores que culminam com o
surgimento de manifestacbes patoldgicas. Observa-se, ainda, que a qualidade e a
durabilidade dos revestimentos cerdmicos estdo ligadas ao planejamento e a escolha dos
materiais, a qualidade do material e da execucdo e a manutencdo do revestimento ao longo

de sua vida util.

Fiorito (1994) ressalta que, de fato, deve-se usar a expressdo “estrutura de revestimento”.
Pois, na realidade, qualquer que seja a natureza do revestimento final de uma parede ou de
um piso, deve-se sempre considera-lo como um conjunto de camadas ligadas entre si. Todas
as camadas de suporte do revestimento tém deformacdes proprias, além do que, no caso de
revestimento ceramico, o material ceramico nesse sentido pode-se considerar que nao é
totalmente estavel, uma vez que se expande com o menor ou maior grau de deformacéo ou
deslocamento, em funcdo da umidade e da variacdo térmica, entre outros fatores. Pode ainda
acontecer que, com o aumento progressivo dos esforgos, atinja-se um estado de tenséo, tal
que, as pecas do revestimento possam se romper ou se descolar e, entdo, ocorrer uma ruptura
de ligacéo do revestimento com a camada de suporte. Nesse ultimo caso, devido a presenca
de tensdes, se instalara um processo de flambagem local, ficando o revestimento
irremediavelmente deteriorado e havendo, inclusive, o desplacamento do revestimento

ceramico como mostrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Desplacamento de revestimento ceramico.
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Um assunto pouco estudado no Brasil é a durabilidade do revestimento cerdmico perante a
acao mecanica originada pelo agente térmico. Quando ocorre a variacdo de temperatura,
produz-se, também, uma variacdo de deformacdes devido as diferentes propriedades de
dilatacdo térmica das diferentes camadas de materiais. Essa variagao de deformacdes resulta
em tensdes, as quais, dependendo da sua magnitude, podem produzir desde fissuragao
imediata e progressiva, até ruptura das ligagcdes entre o revestimento ceramico e sua base,
podendo resultar na perda de aderéncia e, consequentemente, o desplacamento do

revestimento ceramico.

Ainda, no que diz respeito as principais patologias que sdo encontradas no sistema de
revestimento, Fiorito (1994) cita que a mais frequente é o desplacamento do revestimento

ceramico. Essa patologia pode ser provocada por inimeros fatores como, por exemplo:

e Falta de aderéncia entre as camadas dos diversos materiais;

e A expansdo, por umidade, das pecas ceramicas;

e A retracdo excessiva das argamassas ocasionando fissuras que provocardo
uma futura perda de aderéncia das camadas do revestimento;

e O surgimento de tensbes decorrentes de efeito térmico que pode romper o

sistema de revestimento ceramico por fadiga.

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Do exposto anteriormente, surge a motivacdo desta pesquisa, tendo presente ndo s6 a
importancia do tema, ou seja, do entendimento melhor das patologias, principalmente, do
desplacamento de revestimentos ceramicos de fachadas, bem como, das dificuldades a serem
encontradas devido ao baixo nimero de publicaces disponiveis nos centros académicos.
Sdo raros os estudos encontrados na literatura sobre desplacamento de sistema de
revestimento ceramico aderido gerado por tensdes ciclicas de origens térmicas que abordam

o tema de forma analitica, numérica e experimental como pretende esta pesquisa.

Portanto, este trabalho tem como base, realizar investigacdes numeérica, analitica e

experimental para o estudo das tensbes térmicas de natureza ciclica em sistema de



revestimento ceramico de fachadas. Representa, também, uma continuidade na linha de
pesquisa “Sistemas de Revestimentos” conduzida pela Universidade de Brasilia (UnB), no
PECC, com auxilio de ferramenta experimental, analitica e numérica via Métodos dos
Elementos Finitos (MEF), para melhor avaliar as tensdes termomecénicas em sistemas de
revestimento ceramico de fachadas e suas consequéncias, como inicialmente abordado por
Saraiva (1998), Silva (2000), Uchéa (2007) e Chagas (2009). Além desses trabalhos citados,
h& uma linha de pesquisa numérica e analitica que trata de choques térmicos em fachadas
abordada por Barbosa (2013) e Mofioz Moscovo (2013), que estudaram o desempenho da
camada de emboc¢o da estrutura de revestimento frente a fadiga provocada por ciclos de
tensdo alternada que surgem em virtude do choque térmico gerado por rachadas de chuvas.

O objetivo geral desta pesquisa é, portanto, analisar o comportamento de sistemas de
revestimento ceramico de fachadas por meio de um estudo experimental das argamassas
colantes industrializadas ACII e ACIII, sob carga ciclica, associando este estudo a uma
simulacdo numérica desse sistema de revestimento (com todos 0s seus materiais
componentes do sistema de revestimento ceramico). Com isso, propde-se uma metodologia
para a avaliacdo da resisténcia a fadiga ocasionada por tensdes ciclicas de origem
termomecénicas que atuam no sistema de revestimento cerdmico, quando o mesmo esta
submetido as variacbes de temperatura, oriundas do meio ambiente. Esta pesquisa tem 0s

seguintes objetivos especificos:

Analise da vida til do sistema de revestimento ceramico, com o enfoque da ruptura

por fadiga via métodos numérico, analitico e experimental;

e Levantar, experimentalmente, a resisténcia a fadiga das argamassas colantes
industrializadas ACII e ACIII, sobre carregamento ciclico a tracdo e compressao
axial;

e Avaliar os danos do efeito da fadiga na vida Util dos sistemas de revestimento
ceramico;

e Analisar numericamente, utilizando pacote computacional de elementos finitos,
ANSYS, as tensdes provenientes do carregamento térmico.

e Analisar a distribuicdo da variacdo da temperatura no sistema de revestimento

ceramico via método numérico.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em oito capitulos. Neste primeiro capitulo apresenta-se a
importancia e a complexidade do estudo da resisténcia a fadiga no sistema de revestimento
ceramico causada pelo transiente térmico em argamassas colantes industrializadas, além das

motivacdes e 0s objetivos a serem alcancados nesta pesquisa.

No segundo capitulo sdo apresentados os principais trabalhos e pesquisas desenvolvidas
sobre o estudo do comportamento de sistema de revestimento cerdmico submetido as
solicitacOes térmicas, assim como a influéncia das tensdes e deformacdes, e o efeito da fadiga

no sistema de revestimento ceramico.

O terceiro capitulo descreve os conceitos e fundamentos tedricos aplicados nesta pesquisa
com relacdo aos aspectos, fatores e variaveis que influenciam o surgimento de patologias no
sistema de revestimento ceramico e o fenémeno de fadiga. Aborda-se, também, o mecanismo
das tensdes atuando no sistema de revestimento ceramico sob o efeito da temperatura, o
estudo de fadiga dos materiais, em destaque para a apresentacdo da curva S-N ou curva de
Wohler que mostra o limite de resisténcia a fadiga do material e, apresentam-se, ainda, 0s
conceitos e fundamentos tedricos da mecanica da fratura e sua influéncia no estudo da fadiga

dos materiais.

O quarto capitulo apresenta a metodologia adotada para o estudo de fadiga em sistema de
revestimento ceramico usada na realizacdo dos ensaios experimentais para a caracterizacao
das argamassas colantes industrializadas ACII e ACIII adotadas neste trabalho, bem como,
a metodologia para o ensaio de fadiga dessas argamassas colantes industrializadas, visando
a obtencdo da Curva S-N ou Curva de Wohler. Além disso, nesse capitulo descreve-se o
modelo numérico que simula o sistema de revestimento ceramico a ser estudado. Aborda-se
o elemento finito usado, as condigdes de contorno impostas no modelo, as equivaléncias
entre fachada completa e modelo numérico reduzido via materiais equivalentes, a malha

usada e os carregamentos dos transientes adotados.

O quinto capitulo apresenta e discute os resultados obtidos com o0s ensaios de caracterizagdo

das argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII com relagdo a resisténcia a tracdo na
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flexdo e a compressdo axial, consisténcia da pasta e modulo de elasticidade na flexdo. Além
disso, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos com o0s ensaios de fadiga a tracdo

e a compressdo axiais dessas mesmas argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII.

O sexto capitulo apresenta os resultados da anélise de tensdes e fadiga do sistema de
revestimento ceramico modelado em EF usando o software de analise estrutural em
elementos finitos ANSYS.

O setimo capitulo apresenta a variacdo e distribuicdo de temperaturas as 17h do dia nas
camadas do sistema de revestimento ceramico para 0s quatro casos de estudo, usando uma
abordagem analitica obtida através do software MAPLE e uma abordagem numérica em EF
usando o software ANSYS.

Por fim, o oitavo capitulo apresenta as consideracdes finais, conclusdes e trabalhos futuros
acerca dos resultados obtidos com os ensaios experimentais de fadiga a tracdo e a
compressdo axiais das argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII e sua relacdo com
as andlises de tensdo, fadiga e térmica obtidas na simulacdo do sistema de revestimento
ceramico sob a acéo de transientes térmicos em um modelo numeérico simplificado em EF
usando o software ANSYS.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos ja realizados no contexto de sistemas de
revestimento ceramico para fachadas e suas patologias que podem afetar a sua estrutura e

comprometer as suas funcionalidades de desempenho.

Além disso, cita-se pesquisas relacionadas ao estudo das tensdes no sistema de revestimento
cerdmico destacando Varios experimentos realizados e modelos em analise numérica
desenvolvidos para avaliar os efeitos das tensdes e a resisténcia do sistema de revestimento
ceramico submetido as tensdes ciclicas e variadas provocadas pelas variacdes de

temperaturas.

2.1 PESQUISAS SOBRE SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO

Este item apresenta o uso de sistemas de revestimento ceramico, dando destaque ao estudo
das principais patologias e suas causas que danificam a durabilidade e o desempenho do

sistema de revestimento ceramico.

Temoche-Esquivel et al. (2005) relatam que, no Brasil, o uso de placas ceramicas aderidas
como revestimentos de fachada é uma tradicdo, ainda bastante utilizada nos edificios de
multiplos pavimentos, principalmente, pelo seu potencial em termos de desempenho e,
sobretudo, em relacdo a durabilidade, para enfrentar os agentes externos de degradacao. Esta
vantagem técnica é respaldada por um setor industrial de ceramica para revestimento que
ocupa uma posi¢do mundial de destaque, contando com um consumo interno da ordem de
1,00 bilhdo de m2. Em termos econdmicos, sdéo movimentados cerca de US$ 2,32 bilhdes
pelas 93 indUstrias de componentes ceramicos para revestimento no Brasil, considerando a

cadeia produtiva, comercial e de servigos (ANFACER, 2013).

Carasek (2007) apresenta trés funcionalidades principais de um revestimento. Inicialmente,
destaca que os revestimentos externos tem a funcdo de proteger a alvenaria e a estrutura
contra a acdo do intemperismo. Além disso, 0s revestimentos tem a funcdo de integrar o
sistema de vedac&o dos edificios, contribuindo com diversas fungdes, tais como, isolamento
térmico, isolamento acustico, estanqueidade a agua, seguranca ao fogo e resisténcia ao

desgaste e abalos superficiais. Por fim, o revestimento permite regularizar a superficie dos



elementos de vedacdo e servir como base para acabamentos decorativos, contribuindo para

a estética da edificacéo.

Da Silva et al. (1998) chama a atencdo de que, apesar do grande desenvolvimento brasileiro
no setor de producéo de pegas ceramicas para revestimento de paredes e pisos, inclusive com
o0 Certificado de Qualidade dos seus produtos segundo a norma ISO 13006 (Ceramic tiles -
Definitions, classification, characteristics and marking) e ABNT NBR 13818:1997, sao
frequentes os relatos de patologias como o desplacamento de pecas ceramicas do
revestimento, seja nas primeiras idades do revestimento ou, mesmo, ap6s longo periodo de

utilizag&o.

O sistema de revestimento cerdmico em fachadas, embora muito e tradicionalmente
empregado no Brasil, apresenta patologias cujos mecanismos, ainda, sdo pouco entendidos.
Tais patologias podem ter suas origens tanto na falta de planejamento de execucdo, bem
como, na falta de procedimentos de racionalizacdo e controle de execucdo
(Campante e Baia, 2003), na elevada rigidez das argamassas colantes, na umidade, no efeito
expansivo da temperatura, associado a variagdo dos coeficientes de dilatacdo térmica entre
0S materiais constituintes do sistema de revestimento e as deficiéncias (falta de flexibilidade
adequada) das juntas (rejuntes) entre as ceramicas. Todos estes fatores podem contribuir para
0 aparecimento de patologias no sistema de revestimento ceramico. Em contrapartida, o
sistema de revestimento ceramico é menos susceptivel ao aparecimento de trincas fora dos
rejuntes, bolores, empolamento, frequentemente observados nos revestimentos a base de

argamassa e pintura ou em acabamentos em pedras naturais, entre outros (Saraiva, 1998).

Durante o processo de producdo do sistema de revestimento ceramico, que inclui o preparo
da base, a mistura dos constituintes das argamassas, sua aplicacdo, acabamento e condic¢des
de secagem e cura de cada camada de revestimento ceramico, inicia-se a formacdo do
mecanismo de aderéncia. Nesse processo ocorrem varios fenémenos tais como a perda de
agua da argamassa no estado plastico, a retracdo plastica, a hidratagdo do cimento, a
formacéo da rede cristalina, a microfissuracdo do revestimento, dentre outros que podem vir

a afetar a resisténcia de aderéncia do sistema de revestimento ceramico.

Uma vez produzido, ao longo da sua vida Util, o sistema de revestimento ceramico devera

atender as solicitacdes mecanicas geradas pelas suas interagdes nas interfaces e pelos agentes
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de degradacdo que, de modo geral, atuam de maneira aleatoria e ndo uniforme, tornando
complexa a anélise do potencial de durabilidade e desempenho do revestimento ceramico. E
nesse contexto, havera uma grande solicitacdo nas interfaces, sendo de grande importancia

as resisténcias de aderéncias obtidas entre as interfaces.

Em resumo, séo varios os fatores que podem levar os sistemas de revestimento ceramicos a
apresentar patologias cujas causas sao, ainda, pouco exploradas e estudadas. Neste trabalho
acredita-se que o campo de tensdo ao qual tais sistemas de revestimento estao sujeitos, bem
como, a ciclagem deste campo de tensé&o constituem fatores importantes cujos mecanismos
causadores das patologias devem ser, ainda, melhor entendidos. Portanto, citamos alguns
trabalhos encontrados na literatura referentes a analise das tensdes e da resisténcia a fadiga
no sistema de revestimento ceramico, visando um melhor entendimento das manifestacdes

patoldgicas que ocorrem no sistema de revestimento ceramico.

2.2 PESQUISAS SOBRE AS TENSOES NO REVESTIMENTO CERAMICO

Um dos principais fatores que influenciam na degradagéo de um sistema de revestimento
ceramico de fachadas é o aspecto climatico, uma vez que as varia¢@es de temperatura, vento
e a umidade provocam deformac6es ocasionando tensdes no revestimento que podem levar
a sua ruptura. Neste item apresentamos os resultados de algumas pesquisas publicadas sobre

a influéncia das tensdes no sistema de revestimento ceramico.

Chew (1992) realizou uma pesquisa experimental envolvendo o efeito da inducdo de tensbes
de natureza térmica sobre a durabilidade da argamassa colante utilizada no assentamento das
placas ceramicas. Neste experimento foram utilizados dois tipos de substrato de concreto e
dois tipos de adesivos B e D. Apos sete dias de cura com saco de aniagem, os painéis foram
submetidos a 100 ciclos de aguecimento com lampadas de infravermelho e resfriamento com
a utilizacdo de ventiladores. Os ciclos consistiam em 1 hora de aquecimento e 3 horas de
resfriamento. A temperatura aplicada na superficie da placa ceramica foi de 38°C. Apoés a
realizacdo dos ciclos, foram realizados ensaios de arrancamento das placas ceramicas. Os
testes de arrancamento mostraram que, para ambos os tipos de adesivos B e D, houve uma
reducdo significativa de 18% e 21%, respectivamente, na resisténcia de aderéncia das placas

cerdmicas, quando comparados aos painéis que ndo passaram pela acéo dos ciclos.



Yoshikawa e Litvan (1994) realizaram trabalho experimental sobre as patologias no sistema
de revestimento ceramico através da analise do efeito das tensdes causadas por variagdes
térmicas nesses sistemas. Essa pesquisa focou no estudo dos coeficientes de dilatagcdo
térmica e o efeito da umidade através da variacdo no comprimento das camadas dos
materiais. Foi observado que, a deformac&o nas interfaces do sistema, quando submetido a
variagbes térmicas, apresentou um comportamento viscoelastico, enquanto que, na
superficie das camadas foi observado um comportamento elastico. A utiliza¢éo de epoxi para
fixacdo das pecas ceramicas a camada de argamassa ndo provocou a reducdo das tensdes nas

interfaces estudadas.

Bowman e Banks (1995) realizaram um estudo numérico em elementos finitos para a analise
de tensdes em fachadas, considerando movimentos diferenciais na interface entre a placa
ceramica e o substrato. O movimento diferencial reversivel pode ser induzido de modo
térmico ou higroscopico. As tensbes oriundas das movimentacGes entre as camadas do
sistema de revestimento podem conduzir a falhas por descamacdo das placas ceramicas

devido as falhas nos rejuntes ou nos adesivos, ou por fissuras das ceramicas ou do substrato.

Esses mesmos autores, Bowman e Banks (1995), apresentam que os problemas patolégicos
nos revestimentos ceramicos vém sendo estudados na Australia desde 1950. Além disso,
apresentam que o método dos elementos finitos é o mais eficiente no desenvolvimento de
métodos tedricos para estimar os esforcos criticos no interior de um sistema de revestimento.
Esse método propde uma modelagem computacional usando elementos finitos para analisar
as tensdes nos revestimentos ceramicos onde sdo consideradas as juntas de assentamento e
as juntas de movimento e o revestimento em trés camadas. A variacdo da temperatura

utilizada é de 60°C na superficie da placa a 20°C na superficie da camada de fixacdo.

Silva (2003) da mesma forma que o emboco, as argamassas colantes de assentamento
também devem apresentar uma certa deformabilidade para aliviar as tensGes de
movimentagdo presentes no revestimento. Porém, da mesma forma, o termo “flexivel”
utilizado por alguns fabricantes é pouco apropriado, uma vez que pode servir como uma

orientagé@o equivocada acerca da real capacidade de deformacéo do material.

O Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) (1999), apresenta que existe um

fator agravante das tensdes ja existentes na interface da argamassa colante e a placa ceramica
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que é a variacdo de temperatura entre a instalacdo do revestimento e as condi¢des habituais
de uso. Além disso, 0 CSTB descreve que 0 aumento de tensdes em pisos ceramicos depende
de trés fatores, que sdo: cor da placa ceramica, coeficiente de dilatacdo térmica da placa
ceramica, e natureza da obra. A influéncia desses fatores em revestimentos cerdmicos em
fachadas foi estudada em uma pesquisa aliada a um modelo matemético e um estudo
experimental. Esses estudos mostraram que ha um incremento de cerca de 24°C das
temperaturas superficiais das placas ceramicas de cor escura e ndo esmaltadas. Entretanto, o
incremento das temperaturas superficiais nas placas ceramicas de cor clara e ndo esmaltadas
foi de 5°C. Além disso, o estudo destaca que, quanto mais alto for a edificacdo, haverd um

incremento no nivel de tensBes de cisalhamento de origem térmica.

Vieira (1998) ressalta a importancia de fatores essenciais que contribuem para aliviar uma
parcela da tens&o no sistema, tais como juntas de dilatagdo ou de movimentagéo, espessuras
de juntas de assentamento adequadas, utilizacdo de argamassa de rejuntamento deforméavel

e que nao apresente resisténcia a compressao tdo elevada.

Da Silva et al. (1998), ressalta que tendo em vista as diferentes propriedades fisicas e
mecénicas dos materiais envolvidos no sistema de revestimento (argamassa, materiais
ceramicos, bloco de concreto, concreto armado e etc.) e as diferentes condi¢cdes de exposicao
(temperatura e umidade), surgem movimentos diferenciais entre os materiais. Como 0s
materiais encontram-se vinculados uns aos outros, as deformacdes nao sao livres, resultando
no aparecimento de tensdes. Se essas tensdes forem superiores a resisténcia do material ou

a resisténcia na interface entre os materiais, ocorre entdo a ruptura.

Silva et al. (2000) propdem um modelo baseado em elementos finitos simulando uma parte
de uma vedagdo com revestimento de argamassa por uma face e revestimento ceramico na
outra, num total de cinco camadas onde sdo analisadas as tensdes verticais e tensdes de corte

nas interfaces das camadas do revestimento.

Saraiva et al (2001) realizaram estudos numéricos, via Método dos Elementos Finitos, para
analisar as tensdes existentes na interface entre a argamassa colante e as pecas ceramicas
quando submetidas a esforgos de natureza térmica. A analise foi repetida ao se variar a
argamassa colante em trés situages distintas: variando-se a espessura da camada de embogo,

o coeficiente de absorcéo térmica das pecgas ceramicas e o tipo de rejunte utilizado na fachada
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ceramica do modelo numérico estudado. Como resultado, entre outras conclusdes do
trabalho, observou-se que, apesar destas tensdes ndo sofrerem alteracdes significativas entre
0s casos analisados, ha uma ligeira diminuicdo nos valores das tensdes nas pecas ceramicas
ao se aumentar a espessura do emboco e, um aumento aproximado de 60% nas tensbes com
a utilizacdo de ceramica com alto indice de absorcao térmica. Neste estudo, também, ficou
claro que o uso de rejuntes menos rigidos entre as pegas ceramicas provoca uma consideravel
diminuicdo no estado de tensdo de compressao nas ceramicas e um aumento das tensdes de

cisalhamento entre as camadas internas que compdem o sistema.

Abreu (2001) descreve os principais modelos utilizando elementos finitos e propGe dois
modelos um com assentamento das placas ceramicas no método tradicional e outro com o
método ndo tradicional. O revestimento modelado € de trés camadas e com movimentacao
restrita no modelo, sendo a rigidez dos componentes um dos principais fatores que
determinam a magnitude das tensdes. Esse revestimento modelado admite um estado plano

de deformacéo e um comportamento elastico e linear dos materiais.

Em 2002, Paes e Carasek realizaram pesquisa experimental para estudar os efeitos do
gradiente térmicos no sistema de revestimento cerdmico, focando na avalia¢éo da influéncia
da argamassa de rejuntamento e da variacao na espessura das juntas de assentamento. Para
0 experimento foram utilizados quatro painéis verticais de revestimento ceramico
submetidos a vinte ciclos de aquecimento e resfriamento, com temperatura variando de 23-
33°C a 60-70°C. Ao final dos vinte ciclos foram realizados testes de percussdo nos
revestimentos e de resisténcia de aderéncia a tracdo das pecas ceramicas, além de uma
completa caracterizacdo dos materiais empregados no sistema de revestimento ceramico.
Esta pesquisa mostrou que o tipo de argamassa de rejuntamento e as dimensdes das juntas
de assentamento influenciam no desempenho dos revestimentos cerdmicos quando
submetidos a gradientes de temperatura. Os resultados obtidos apontam um melhor
desempenho dos revestimentos ceramicos executados com juntas de assentamento com
argamassa de rejuntamento flexivel (baixo médulo de elasticidade) ou aqueles assentados

com maiores espessuras de junta.

Pdvoas et al. (2001) observaram que o tempo em aberto é considerado um dos principais
requisitos de desempenho da argamassa e um dos fatores mais importantes que o influencia

¢ a perda de agua que ocorre tanto na sucgdo pelo emboco quanto por evaporacdo para o
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meio ambiente que faz diminuir, progressivamente, a resisténcia de aderéncia do

revestimento ceramico.

Balbo e Severi (2002) concluiram que, durante o dia, com 0 aumento da temperatura na face
superior de um pavimento de concreto, a placa de pavimento tende a sofrer expanséo no topo
e contragdo no fundo da placa, surgindo tensdes de reacdo de tragdo na parte inferior e
tensdes de compressio na parte superior da placa de pavimento. A noite, com a diminuicéo
e a queda da temperatura, 0 processo se inverte com as tensdes de reacdo. Sendo assim,
concluiram que o gradiente de temperatura determina a intensidade das tensdes de reagdes

gue surgem nos pavimentos.

Para Veiga (2003), a transicdo brusca de ambientes Umidos para ambientes mais secos gera
tensbes no revestimento ceramico e reduz a resisténcia a tracdo e pode, em muitos casos,

provocar fissuragao.

Junginger (2003) ressalta que todas as camadas dos sistemas de revestimento devem estar
intimamente ligadas entre si para que cumpram todas as suas fungdes. Dessa forma, as
deformacgdes em qualquer uma das camadas provocardo tensdes atuantes no sistema de
revestimento ceramico que aplicadas, repetidamente, podem levar ao colapso do sistema.
Isto implica que as camadas sobrepostas devem suportar os esfor¢os provenientes das demais

camadas a fim de se garantir a estabilidade do sistema de revestimento ceramico.

Costa e Silva (2004) fala que o sistema de revestimento ceramico, assim como todas as
camadas do revestimento, também permanece submetido aos mais diversos esfor¢os. Ele
apresenta, como uma caracteristica intrinseca, dois tipos de movimentacfes distintos,
conforme a solicitacdo: as irreversiveis, decorrentes do aumento de volume gerado pela
absorcéo de agua, também conhecida como expansédo por umidade (EPU); e as reversiveis,

provocadas pela variacdo de temperatura.

2.3 PESQUISAS SOBRE RESISTENCIA A FADIGA NO SISTEMA DE
REVESTIMENTO

A fadiga, tecnicamente, pode ser entendida como uma degradacdo do material por efeito de

solicitacOes repetidas. Este fendmeno esté associado aos estudos para analise da resisténcia
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dos materiais e € caracterizado pelo aparecimento de fissuras que proporcionam a
antecipacéo da deterioragao e deformacéo do material. E um processo de mudanca estrutural,
progressiva e localizada que ocorre em um ponto do material sujeito as tensdes de amplitudes
variaveis que produzem as fissuras para totalizar a falha apdés um determinado nimero de
ciclos (Pereira, 2007). Em virtude da caréncia de pesquisas sobre fadiga no sistema de
revestimento cerdmico e, considerando que o concreto € um material fragil, neste item sdo
apresentados os resultados de pesquisas publicadas na area de fadiga em concreto como,

também, em sistema de revestimento ceramico.

Crescencio e Barros (2003) em seu trabalho de avaliagdo da influéncia do choque térmico
na durabilidade da aderéncia de revestimentos de argamassa descreve gque entre 0s agentes
ambientais de degradacdo do revestimento, a variagdo térmica € a que apresenta um
comportamento sazonal que resulta em um carregamento térmico repetitivo no revestimento,
com flutuacBes entre os periodos diurnos e noturnos e entre as estacdes ao longo do ano.
Com relacdo a fadiga, essa flutuacdo das tensdes produzidas por este tipo de carregamento
pode elevar o processo de dano progressivo no revestimento de argamassa, devido ao
crescimento e propagacéao das fissuras preexistentes no corpo e na interface do revestimento.
Nesse caso, a recomendacdo de Lu e Fleck (1998) é aplicar como critério de ruptura a
situacdo em que a fissura preexistente, de maior comprimento se propaga quando o fator de

intensidade da tensdo maxima atinge a tenacidade a fratura.

O processo de fadiga pode ser dividido em duas etapas: a iniciacdo da fissura, e a propagacao
da mesma até resultar na fratura do material. Entretanto, ndo existe um limite bem definido
entre a etapa de iniciacdo e a de propagacdo da fissura, pois varios fatores estdo envolvidos
e influenciam nessa definicdo, como o tamanho do componente, 0 material e 0 método usado

para detectar a fissura (Bannantine et al., 1990).

O efeito do transiente térmico no revestimento de fachadas provoca uma variagao
dimensional (dilatagdo térmica) que, ao ser restringido pela sua aderéncia & base e condi¢do
de confinamento estrutural, resulta em tensdes tanto nas interfaces das camadas do
revestimento como ao longo da espessura e ligacGes das interfaces de cada camada. Em
funcdo da magnitude destas tensdes, as fissuras produzidas podem ser imediatas e
progressivas no revestimento ou, ainda, podem levar & ruptura das ligacBes entre o

revestimento e sua base, podendo resultar, inclusive, na perda de aderéncia e,
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consequentemente, na integridade do sistema de revestimento ceramico.

No estudo realizado por Tepfers e Kutti (1979) foi desenvolvido um modelo a fadiga apoiado
em ensaios a compressdo. Posteriormente, os autores verificaram, por meio de analise
estatistica, que a mesma expressao poderia ser aplicada, também, para ensaios a fadiga em
regime de tensdo de tracdo. Tepfers (1982) desenvolveu um ensaio ciclico com tensdo
alternada usando duas combinagdes de carregamento: a primeira com tensdo de compressao
constante na direcdo horizontal e com tensdo de tracdo varidvel na direcdo vertical, e a
segunda com tens&o de tragdo constante na dire¢do horizontal e com tenséo de compresséo
variavel na direcdo vertical. Verificou-se, desta maneira, que a tensdo alternada afetou o
comportamento a fadiga, mas observou-se que o efeito era muito pequeno para descrever um
modelo de fadiga. Entretanto este trabalho serviram de base para modelos de fadiga de
pavimento de concreto (Cervo, 2004), bem como para ensaios a fadiga de materiais usados
em sistema de revestimento ceramico (Uchda, 2007).

Tam et al. (1993) realizou um trabalho experimental com o propoésito de simular, em
laboratério, testes de fadiga térmica na aderéncia de pecgas ceramicas. As analises dos testes
mostraram que o grau de deterioracdo aumenta com as maiores faixas de deformacao e maior
namero de ciclos. As taxas médias de forca de aderéncia residual para cada faixa de
deformacdo podem ser aproximadas pela variacdo linear com numero de ciclos de teste. A
carga ciclica tem um efeito mais esperado na forca de aderéncia do que na forca de
cisalhamento. Baseado na maior taxa de deterioracéo na ligacdo de aderéncia, a deterioragédo

significante foi detectada depois de 18.250 ciclos, correspondente a exposi¢ao de 50 anos.

Da Silva et al. (1998) apresentaram os resultados de uma analise feita em elementos finitos
visando estimar as tensdes que ocorrem em sistema de revestimento cerdmico quando
submetido a variacfes de temperatura extremas. O modelo numérico simulado representa
uma fachada de edificio com orientacdo norte, revestida com pecas cerdmicas em regido do
pais em que ocorrem mudangcas significativas de temperatura em curto espaco de tempo.
Foram analisadas as interfaces entre revestimento ceramico e argamassa colante, e entre esta
e aargamassa de embogo. Verificou-se que as tensdes térmicas geradas nas interfaces podem
ser responsaveis pelo desplacamento de pecas ceramicas por fadiga, tendo em vista a
resisténcia mecénica das argamassas colantes utilizadas no assentamento das pecas

ceramicas.
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Segundo Fiorito (1994), o revestimento poderd, em determinado instante e em funcédo do
efeito de uma variacdo de temperatura, estar sujeito a tensdes de compressao, tracao e
cisalhamento. Uma variacdo térmica podera diminuir ou aumentar essas tensdes. Uma
sequéncia de variagdes térmicas, oscilando para mais e para menos, poderd romper,

gradativamente, por fadiga, a ligacdo revestimento/substrato.

Cervo (2004) apresentou os resultados de uma pesquisa experimental sobre a resisténcia a
fadiga de um concreto de cimento Portland convencional para pavimentos rigodo. Esses
resultados permitiram a constru¢gdo de modelos de ruptura por fadiga para material,
tipicamente, empregado em obras de pavimentacdo em Sdo Paulo. Além disso, estudou o
processo de fadiga do concreto por meio de ensaios sob regime de tensdo constante e sob
tenséo variavel, aferindo os efeitos decorrentes da variacdo na frequéncia de aplicagdo das
cargas, bem como, da saturagdo de amostras. A partir dessa iniciativa experimental de Cervo
sobre a resisténcia a fadiga de um concreto, propGe o estudo da curva de resisténcia a fadiga
das argamassas colantes por meio de ensaios experimentais, buscando analisar o
comportamento do sistema de revestimento cerdmico submetido & variacdo de tensdes

decorrentes da variagdo de temperatura ou intempéries.

Uchda et al. (2008) propds um método numérico-experimental considerando a variacao
ciclica de temperatura na cidade de Brasilia para avaliar a resisténcia a fadiga de um sistema
de revestimento ceramico. Os autores realizaram ensaios em corpos de prova de argamassa
industrializada de emboco sob carga ciclica e verificaram o comportamento a fadiga por
tracdo da argamassa a partir da curva S-N. Essa abordagem da curva S-N é usada para
determinar o nimero de ciclos e a tensao, precedentes a fratura do material, valido quando
as deformacdes plasticas sdo pequenas, e que relacionam a aplicacéo das tensdes ciclicas (S)
para 0 numero de ciclos necessarios (N) para que ocorra a fratura do revestimento,
determinadas por meio de ensaios experimentais e aplicadas num grafico. Além disso,
Collins (1993) sugere uma abordagem microscopica para utilizar as ferramentas de calculo
analitico da abordagem eléstica linear da mecénica da fratura (LEFM), para o caso do
revestimento de argamassa, com o objetivo de determinar o nivel de concentracao de tensdes

nos defeitos existentes a partir das expressoes deduzidas por Griffith.
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Chagas (2009) estudou o comportamento de revestimentos a ruptura por fadiga. Entretanto,
o foco da autora foi argamassa de embogo utilizada no revestimento ceramico. A autora
apresenta a curva S-N e a curva de Coulomb-Mohr para a argamassa de emboco estudada,
aplicando os conceitos e a metodologia desenvolvida por Uchba (2007). A autora, também,
verificou que no ensaio de fadiga sob compressdo, na medida em que se aumentava 0 nimero
de ciclos de carregamentos, a resisténcia a fadiga diminuia até atingir um patamar em que
ndo havia mais ruptura, caracterizando um processo gradual de dano por fadiga e resisténcia

a fadiga.

Barbosa (2013) observou o desempenho da camada de embogo da estrutura de revestimento
frente a fadiga provocada por ciclos da tensdo alternada que surge em virtude do choque
térmico climéatico. Conclui-se que o choque térmico climatico € um evento que pode
provocar danos a camada de emboco, contribuindo, em conjunto com outras patologias, para

um eventual colapso do sistema de revestimento.
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3 SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO

Este capitulo apresenta, inicialmente, o detalhamento da composi¢do de um sistema de
revestimento ceramico formado por um conjunto de camadas. Destaca-se como camada de
fixacdo desse sistema, 0 uso de argamassas colantes industrializadas para fixar as pecas
ceramicas, considerando a sua extensa utilizacdo no mercado e as suas inUmeras vantagens
com relacdo ao uso de argamassas dosadas em obra para o sistema de revestimento.
Apresenta-se, ainda, a classificagéo e defini¢cdo das argamassas colantes industrializadas em
trés tipos (ACI, ACIl e ACIII), bem como, os tipos de argamassa de rejunte (Tipo | e Tipo
I1), usada na camada de acabamento final do sistema de revestimento ceramico. Esta camada
é constituida pelas placas ceramicas e pelas juntas entre essas placas, preenchidas por rejunte

(argamassa de rejunte).

A seqguir, sera discutido 0 mecanismo das tensdes atuantes nas interfaces das camadas do
sistema de revestimento ceramico sob o efeito de temperatura que, a partir das solicitacbes
ciclicas provocadas pelo transiente térmico, podem resultar no colapso do sistema de
revestimento ceramico, e esse fendbmeno é denominado fadiga do material. A respeito da
fadiga dos materiais, esse capitulo apresenta sua definicdo e o estudo do processo de
propagacdo da fadiga formado por quatro etapas que, a partir da combinacdo do
aparecimento de uma fissura e o efeito de variac@es de tensdes num determinado periodo de

tempo, pode levar a ruptura do material.

Por fim, apresenta uma abordagem utilizada para a avaliacdo do comportamento a fadiga
dos materiais, que sdo a curva S-N ou curva de Wohler, juntamente com a teoria da

acumulacao de danos e a mecénica da fratura.

3.1 ESTRUTURA DO SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO

Dentre os diversos tipos de revestimentos utilizados no Brasil, tém-se 0s revestimentos com
acabamento em ceramica; em pedras naturais como, a exemplo, 0 marmore e o granito; em
argamassa com pintura; em argamassa com placas laminadas, como madeira ou materiais
vinilicos; em argamassa e revestimento téxtil; e em argamassa com papel de parede (Cincotto
etal., 1995).
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Os revestimentos ceramicos séo constituidos de diversas camadas de materiais diferentes e
ligados entre si formando um sistema que deve atender aos requisitos de desempenho
inerentes ao sistema de revestimento ceramico. Essas camadas sdo distribuidas em base ou
substrato, chapisco, argamassa de assentamento, argamassa colante e revestimento
ceramico, como mostrado na Figura 3.1 de Junginger (2003). Como as camadas estdo
diretamente ligadas entre si, qualquer deformacdo em uma dessas camadas resultard no
aparecimento de tensdes em todo o conjunto do sistema de revestimento ceramico. Tais
tensbes dependem de todas as caracteristicas fisicas e mecanicas de cada camada, como, por

exemplo, da espessura e do médulo de elasticidade (Fiorito, 1994).

Preparo . .

Camada de da base \{"’
fixagdo . .

Camada de

acabamento . .
—
Camada de ..

regularizacdo T

Base ou

substrato

Figura 3.1 - Estrutura de sistema de revestimento ceramico.
Adaptado: (Junginger, 2003).

Apesar dos inimeros fatores que levam a utilizacdo do sistema de revestimento ceramico
para fachadas, podem ser observadas patologias como o descolamento de pecas ceramicas.
Essas patologias decorrem de falhas em materiais, projetos, execucao e manutencao, ou seja,
falta de conhecimento técnico dos materiais e técnicas construtivas relativas a este sistema
de revestimento e falta de especificagbes construtivas e dos materiais, além da quase
auséncia de procedimentos de controle de recebimento dos materiais. Para que ndo ocorram
patologias no sistema de revestimento ceramico, &€ necessario que esse revestimento
apresente as suas propriedades e cumpra as suas fungdes, contribuindo para o adequado

desempenho do edificio como um todo.
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As principais fungdes do revestimento ceramico séo:

e Proteger os elementos de vedacdo do edificio;

e Auxiliar as vedagdes no cumprimento das suas fungdes: isolamento térmico e
acustico, estanqueidade a 4gua e aos gases, seguranca contra o fogo, dentre outras;

e Regularizar a superficie dos elementos de vedag&o;

e Proporcionar acabamento final aos revestimentos de pisos e paredes.

Para que 0s revestimentos ceramicos possam cumprir as suas funcdes e apresentar um
desempenho adequado em face das condicdes de uso, Sd0 necessarias as seguintes

propriedades:

Aderéncia: capacidade de permanecer aderido a base ou substrato, ou seja,

propriedade do revestimento de resistir a tensdes normais ou tangenciais atuantes nas

interfaces do sistema;

e Resisténcia mecanica: capacidade de resistir as solicitacdes decorrentes do uso, do
ambiente e de outros subsistemas;

e Capacidade de absorver deformagdes: conseguir absorver as deformacdes causadas
pelas tensdes aplicadas nos outros subsistemas a que esta aderido;

e |solamento térmico e acustico, estanqueidade a agua e aos gases, seguranca contra

fogo: apresentar caracteristica que proporcionem o isolamento, a estanqueidade e

seguranca contra fogo;

e Durabilidade e eficiéncia: permanecer inalterado durante a vida Gtil do ambiente.

A obtencdo dessas propriedades esta relacionada as caracteristicas da placa ceramica, ao tipo
de material utilizado para fixacdo da placa a base, ao tipo de rejunte, as caracteristicas da
base de aplicacdo, aos detalhes de projetos e ao procedimento de execugdo. Portanto, é

necessario considerar todos esses aspectos na escolha e aplicacéo do revestimento ceramico.

Como cada uma das camadas do sistema de revestimento tem suas caracteristicas e

particularidades préprias, uma abordagem mais especifica sera realizada nos itens seguintes.
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3.1.1 Preparo da base (chapisco)

Entende-se por chapisco a camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou
descontinua, com a finalidade de uniformizar a superficie quanto a absorcéo e melhorar a
aderéncia do revestimento (ABNT NBR 13529:2013).

O chapisco ndo deve ser considerado como uma camada de revestimento. E um
procedimento de preparacdo da base, de espessura irregular, sendo necessario ou nao,

conforme a natureza da base.

A utilizacdo do chapisco tem como objetivo melhorar as condi¢@es de aderéncia da primeira
camada do revestimento a base (substrato), de forma a obter maior resisténcia ao

cisalhamento, maior area de contato e uniformidade da base, vinculadas a dois fatores:

1. Limitacdo na capacidade de aderéncia da base: quando se trata de superficie
muito lisa ou com porosidade inadequada, concreto, por exemplo, e bases com
capacidade de succdo incompativel com uma boa aderéncia, como de determinados
tipos de blocos de concreto com sucg¢éo muito alta ou muito baixa;

2. Revestimentos sujeitos as acdes de maior intensidade: é o caso de revestimento
externo em geral, sujeito as condicdes de exposi¢cao mais severas, que irdo provocar

acOes mecéanicas de maior intensidade na interface base/revestimento.

3.1.2 Camada de regularizacdo (emboco)

De um modo geral, a camada de regularizacdo é representada pela argamassa de
assentamento (Fiorito, 1994), ou seja, emboc¢o, que tem o objetivo de proporcionar uma
superficie adequada para receber as placas ceramicas com as seguintes caracteristicas e

propriedades:

e Resisténcia mecanica: capacidade de suportar as placas ceramicas;

e Planeza: tem por finalidade facilitar o assentamento das placas sem a necessidade de
acumulo de argamassa adesiva em pontos localizados e evitar o surgimento de
tensdes localizadas. A ABNT NBR 13755:1996, sugere o limite de 3mm para

saliéncia/depressdes quando medidas com régua de 2m de comprimento;
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e Capacidade de absorver deformacdes: tem por finalidade conseguir absorver as
deformacdes causadas pelas tensdes aplicadas nos outros subsistemas aos quais esta

aderido (alvenaria, estrutura, por exemplo).

3.1.3 Camada de fixagdo

Campante e Baia (2003) ressaltam que a fungdo desta camada é manter as placas cerdmicas
aderidas ao substrato. Na técnica de assentamento racionalizado sdo empregadas as
argamassas colantes e as colas. A diferenca entre esses materiais diz respeito a espessura
(relacionado a possibilidade de absorver irregularidade da base) e a capacidade de aderéncia

a bases nédo porosas (relacionado ao material constituinte).

A camada de fixacdo é formada, normalmente, pela argamassa colante. Neste trabalho,
detalhamos os conceitos e caracteristicas associados a argamassa colante industrializada que

representa o material a ser estudado para o sistema de revestimento ceramico.

De acordo com a norma ABNT NBR 13755:1996, a argamassa colante industrializada é
constituida de aglomerante hidraulico, agregados minerais e aditivos, que possibilita, quando
preparada em obra com adi¢do exclusiva de agua, a formacdo de uma pasta viscosa, plastica
e aderente.

O revestimento composto por argamassa colante industrializada e pecas ceramicas é
largamente empregado nas edificacbes no Brasil. Além do motivo cultural onde as
edificacbes revestidas com pecas sdo altamente valorizadas, podem-se verificar outros

motivos para 0 emprego em massa desse tipo de revestimento, como por exemplo:

e Com o advento da argamassa colante industrializada, verificou-se uma facilidade de
aplicacdo resultando numa diminuicdo da mé&o-de-obra empregada durante o
assentamento e menor desperdicio de materiais, aumentando desta forma, a
produtividade na realizacéo da etapa de revestimento;

e Boa estanqueidade em relacdo aos agentes externos como, por exemplo, a umidade

nas fachadas expostas a intempéries;

22



e Diminuicéo do custo e periodicidade de manutencéo em relagdo aos outros tipos de
sistemas de revestimentos;
e Evitam patologias comuns em outros tipos de revestimento, como por exemplo, 0

aparecimento de trincas, bolores e empolamento.

O desenvolvimento das argamassas colantes industrializadas é um dos principais fatores que
propiciaram um aumento do uso dos sistemas de revestimento ceramicos, ficando claro
assim, que a industria de argamassas colantes e a indudstria de revestimentos cerdmicos sao
interdependentes em certo grau. Isso significa dizer que a eficiéncia de um sistema de
revestimento depende, dentre outros, da peca ceramica empregada e da argamassa colante

utilizada.

As pesquisas sobre as argamassas colantes industrializadas comegaram nos Estados Unidos
a partir do fim da Segunda Guerra Mundial em 1945 com a finalidade de racionalizar os
servigos de colocacdo de revestimentos ceramicos e oferecer aos consumidores uma alta
qualidade nas instalacGes desses revestimentos a um menor custo possivel. Por volta de
1971, foi introduzida a primeira argamassa colante brasileira, porém a preocupagdo com este
material e com as normas pertinentes comecaram apenas na década de 90 (Fiorito, 1994).

A argamassa colante industrializada é dosada previamente, fornecida em po, no estado seco.
Atualmente, esse € o material mais utilizado no Brasil para o assentamento de placas
ceramicas devido as suas vantagens quando comparada com as argamassas dosadas em

obras. As vantagens no uso da argamassa colante industrializada sao:

e Proporcionar melhor resisténcia de aderéncia;

e Sua retragdo ndo provoca tensdes nas placas ceramicas;

e Permitir a utilizacdo de técnicas de assentamento de grande produtividade, mais
simples e limpa;

e Apresentar menor custo global, considerando-se 0 aumento de produtividade;

e Ser compativel com as praticas de regularizacdo da base (emboco e chapisco).

As argamassas colantes industrializadas sdo compostas por cimento Portland, graos inertes

de granulométrica fina e resinas organicas. As resinas sao adicionadas para garantir a
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argamassa colante algumas propriedades como: retencdo de agua, melhoria em sua

plasticidade e aumento de extenséo de aderéncia.

Para gque a argamassa colante industrializada usada no revestimento ceramico possa cumprir
as suas funcdes e apresentar um desempenho adequado em face de condicdo de uso, sdo
necessarias as seguintes propriedades:

capacidade de retencdo de agua;

e tempo em aberto;

e deslizamento;

e resisténcia de aderéncia a tracdo simples;
e trabalhabilidade; e

e plasticidade.

Para Medeiros e Sabbatini (1999), a principal propriedade que diferencia as argamassas
colantes industrializadas é a sua capacidade de retencdo de agua. Esta propriedade é muito
importante porque permite que o material seja aplicado em camada fina, sem perder para a
base ou para 0 ambiente a quantidade de dgua necessaria para a hidratacdo do cimento

Portland existente na composic¢ao da argamassa colante industrializada.

Pdvoas et al. (2002) comentam que a propriedade tempo em aberto é considerado um dos
principais requisitos de desempenho da argamassa colante industrializada. Um dos fatores
mais importantes que o influencia é a perda de agua. Esta perda ocorre tanto por succao pela
base quanto por evaporacdo para 0 meio ambiente e tende a diminuir progressivamente a
resisténcia de aderéncia do revestimento ceramico. Convencionou-se que o tempo em aberto
ideal é aguele que ira proporcionar uma resisténcia de aderéncia do sistema de revestimento
de 0,5MPa.

Silva e Cincotto (2004) consideram a propriedade de deslizamento como sendo a
deformacéo dos cord@es frescos da argamassa colante, aplicada sobre uma superficie vertical
ou inclinada, pela acdo do peso da placa cerdmica, sendo esta uma propriedade reoldgica da
argamassa colante. Havera o deslizamento da placa ceramica caso a resisténcia ao

cisalhamento da argamassa colante seja menor que a tenséo de cisalhamento gerada pelo
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peso da placa cerdmica. Para o ensaio de deslizamento, é utilizada a norma
ABNT NBR 14085:2005 — “Argamassa Colante Industrializada para Assentamento e Placas

de ceramica — Determinacgao do deslizamento”.

A propriedade resisténcia de aderéncia a tracdo simples representa a tensdo méaxima
suportada por um corpo de prova quando submetido ao esfor¢o normal de tracdo simples.
Temoche-Esquivel et al. (2005) concluem que os revestimentos ceramicos de fachada no
pais, na sua grande maioria, sdo aplicados pelo método denominado aderido, pelo qual
devem apresentar, em termos de desempenho, uma adequada resisténcia de aderéncia a base;
proporcionar condi¢do adequada de estanqueidade da parede; capacidade de acompanhar as
deformacdes da estrutura sem apresentar fissuracdo visivel que comprometa suas demais
propriedades (estanqueidade e estética, por exemplo); e, resistir a repetidos ciclos de
gradientes de tensdo originados por gradientes térmicos e de umidade. Além disso, a norma
ABNT NBR 14084:2005 - “Argamassa Colante Industrializada para Assentamento e Placas
de Ceramica — Determinacdo da Resisténcia de Aderéncia” descreve o ensaio de resisténcia

de aderéncia a tracao.

A trabalhabilidade é a propriedade mais importante da argamassa colante no estado plastico
e essencial para garantir as caracteristicas desejaveis no estado endurecido. E uma
propriedade de complexa definicdo e de dificil mensuracdo que depende dos materiais, da
composicdo, do preparo, da mdo de obra, da umidade relativa, da temperatura. A
trabalhabilidade pode ser medida através do ensaio de consisténcia que fixa limites para
permitir adequada trabalhabilidade, compativel com as ferramentas de trabalho. E uma

propriedade de avaliacdo qualitativa.

Para argamassas colantes industrializadas existem algumas normas internacionais que
especificam ensaios exigidos para algumas propriedades. Entretanto, no Brasil ndo ha
normas equivalentes que referenciam essas propriedades para as argamassas colantes
industrializadas. As normas internacionais a que nos referimos séo BSI (British Standards
Institution) e UEAtc (Union Europea para la Idoneidad Técnica de la Construccién) que

especificam ensaios para algumas propriedades como:

e Determinacdo da resisténcia ao crescimento de fungos - A BSI é a unica que

apresenta a exigéncia de determinacdo da resisténcia ao crescimento de fungos;
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Determinacéo da resisténcia de aderéncia por cisalhamento - Apenas a BSI considera
a resisténcia de aderéncia por cisalhamento como um método de ensaio para as
argamassas a base de cimento;

Determinacdo da ajustabilidade - Esta determinacao sé € tratada pela norma BSI e
representa 0 maximo intervalo de tempo em que o revestimento ceramico pode ser
ajustado sobre a argamassa colante estendida em corddes sem que haja uma perda na
resisténcia de aderéncia;

Determinacdo da resisténcia a deformacao excessiva - A BSI € a Unica que apresenta
0 método de ensaio para a determinacdo da resisténcia ao desenvolvimento de
deformagéo excessiva,;

Resisténcia ao impacto - E um método de ensaio que apenas a UEAtc recomenda.

Na ABNT NBR 14081:2012, as argamassas colantes industrializadas séo classificadas em

trés tipos especificos: ACI, ACII e ACIII de acordo com suas caracteristicas e critérios de

desempenho, conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificagdo das argamassas colantes - ABNT NBR 14.081:2012

Propriedades  Me°%%  Unidage AC-1 AC-Il AC-III AC-E
de Ensaio
Tempo em NBR .
aberto 14083 ~ (min) =15 >20 > 20
Resisténcia de
aderéncia a 28 Argamassa do
dias tipo I, 11 ou I,
com tempo em
-Curanormal  \pg =05 =205 =10 aberto estendido
- Cura (MPa) en
submersa em 14084 >05 >05 >10 em, no minimo,
agua o o - 10 min do
- Cugra em especificado
- >0,5 >1,0 nesta tabela
estufa
. NBR
1
Deslizamento 14085 (mm) <05 <05 <05

1 O ensaio de deslizamento ndo é necessario para argamassa utilizada em aplicagdes com

revestimento horizontal

AC-1 — Interior: Argamassa com caracteristica de resisténcia as solicitagdes
mecanicas e termos-higrométricos tipicas de revestimento interno, com excegao
daqueles revestimentos aplicados em saunas, churrasqueiras, estufas e outros

revestimentos especiais;
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e AC-IlI — Exterior: Argamassa com caracteristicas de adesividade que permite
absorver os esforcos existentes em revestimento de pisos e paredes externas
decorrentes de ciclos de flutuagdo térmica e higrométrica, da acdo de chuva e/ou
vento, da agdo de cargas como as decorrentes do movimento de pedestre em areas
publicas e de maquinas ou equipamentos leves sobre rodizios ndo metalicos;

e AC-IIl — Alta Resisténcia: Argamassa que apresenta propriedades de modo a resistir
a altas tensGes de cisalhamento nas interfaces substrato/adesivo e placas
ceramica/adesivo, juntamente com uma aderéncia superior entre as interfaces em
relacdo as argamassas dos tipos I e 1l que sdo especialmente indicadas para uso em
saunas, piscinas, estufas e ambientes similares;

e AC-E — Especial: Argamassa que atende aos requisitos descritos na Tabela 3.1,

similar ao tipo I, Il e 111, com tempo em aberto estendido.

A argamassa colante industrializada é constituida, basicamente, pelos seguintes materiais:

e Cimento Portland;

e Agregados minerais - a areia recomendada deve possuir granulometria e formas dos
grdos controladas. O diametro deve apresentar dimensdo méaxima de 0.5mm. A forma
do grdo recomendada para a argamassa colante costuma ser liso e arredondado,
proporcionando maior trabalhabilidade. A distribuicdo granulométrica € uma
preocupacao e alguns fabricantes de argamassa complementam a granulometria com
po calcério (P6voas e John, 1999);

e Aditivos - utilizam-se as resinas sintéticas organicas nas quais destacam-se as
celulésicas e os polimeros vinilicos, acrilicos e estireno-butadienos (Medeiros e
Sabbatini, 1999).

Os aditivos sdo matérias-primas importantes para as propriedades das argamassas colantes
industrializadas, pois melhoram sua capacidade de aderéncia e retencdo de dgua, permitindo
a adequacdo do tempo em aberto. Entre estes agentes destacam-se os hidroxietil celulose
(HEC) e metil-hidroxietil celulose (MHEC), como sendo os dois mais empregados nas
argamassas adesivas, tendo-se ainda o PVAc (policacetato de vinila) (Medeiros e Sabbatini,
1999).
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O HEC é um polimero de celulose natural modificada produzido pela eterificacéo parcial de
alguns grupos hidroxial da celulose, como a élcali celulose que reage com o 6xido de etileno
para a formagdo do HEC. O HEC tem como principal propriedade a retencdo de agua e
aumenta a plasticidade e a coesdo da argamassa evitando o deslizamento da placa ceramica,
incorpora ar deixando a argamassa mais trabalhéavel, e retarda os tempos de pega que
ampliam o tempo em aberto (P6voas e John, 1999).

O PVACc é um polimero sintético e insoltvel derivado da polimerizacéo do vinil acetato, e
somente torna-se soltvel quando sofre hidrélise, permitindo a formagdo do PVA (poli(vinil
alcool)). Este aditivo aumenta a resisténcia a compresséo, a flexdo e a aderéncia, além de
reduzir a permeabilidade da argamassa. O PVAc envolve os grdos do cimento tornando a
argamassa mais densa e homogénea, aumentando sua flexibilidade e plasticidade, e pelo fato
de possuir protetor coloidal em usa composi¢do, retém um pouco a agua, retardando a
formacéo da pelicula (P6voas e John, 1999).

3.1.4 Camada de acabamento final

Segundo Ribeiro (2006), entende-se por camada de acabamento final aquela constituida
pelas placas ceramicas e pelas juntas entre as placas, preenchidas por rejunte de
revestimento. Por ser encontrada diretamente exposta a acao das intempéries, é a camada do
sistema mais solicitada pela acdo da temperatura e da umidade. Assim, tanto as placas
ceramicas quanto a argamassa de rejunte devem ser dotadas de caracteristicas e propriedades

fisicas, quimicas e mecanicas que permitam a camada de acabamento cumprir suas funcgdes.

De acordo com a ANFACER (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimentos), as placas ceramicas, quando comparadas com outros tipos de revestimento
apresentam inGmeras vantagens, tais como alta resisténcia, durabilidade, beleza e
diversidade, e um produto antialérgico, precificagdo variada, versatilidade, facil limpeza,

facil colocacdo, alta compatibilidade, ndo propagam chamas e disponibilidade.

O revestimento ceramico constitui-se de um sistema em que a qualidade de seu
funcionamento depende basicamente da qualidade da base ou substrato; da qualidade do
chapisco; da qualidade da placa em funcdo do uso; da correta especificagdo de todo o

sistema; e do correto assentamento. Este ultimo envolve a correta preparacao e aplicacéo da
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argamassa de rejunte e mao-de-obra adequadamente qualificada. Para um bom resultado, os
elementos citados devem manter os niveis de qualidade minimos exigidos em norma
(Gastaldini e Sichieri, 2010).

De acordo com Chagas (2009), as principais solicitagdes sobre as placas ceramicas do
sistema de revestimento estdo relacionadas com as movimentagGes higroscopicas mais
conhecidas por expansdo por umidade (EPU), decorrente da absorcdo de agua da placa
ceramica oriunda das chuvas e da umidade relativa do ar, e com as movimentacOes geradas
pela variagdo da temperatura. A maioria das placas ceramicas, esmaltadas ou ndo, possuem
expansdo por umidade o que ndo contribui para problemas quando as placas séo assentadas
corretamente. Porém, com assentamento insatisfatorio ou em certas condi¢6es climaticas, a
expansdo por umidade acima de 0,06% ou seja, 0,6mm/m, podem contribuir para 0s

problemas de patologia.

Outro aspecto importante que deve ser levado em conta é a dimensédo das placas ceramicas
a fim de diminuir o seu peso préprio, bem como os percentuais de dilatacéo térmica. Segundo
Cichinelli et al. (2006), embora qualquer tamanho de placa cerdmica seja suscetivel ao
problema de descolamento, quanto menor a peca ceramica, mais estavel sera o sistema de
revestimento ceramico, tendo em vista a maior quantidade de juntas existentes para dissipar
as tensdes internas do revestimento cerdmico. Entretanto, quanto maiores forem as placas
ceramicas, maiores serdo os riscos de desplacamento, sobretudo, em virtude da diminuicéo
da quantidade de juntas de assentamento para dissipar as tensdes internas e externas do

revestimento ceramico.

Por outro lado, as placas ceramicas apresentam fratura fragil, isto €, elas apresentam pouca
ou nenhuma deformacdo plastica consideravel, e sua resisténcia ao impacto € bastante
reduzida, ou seja, baixa tenacidade a fratura, o que impede que elas sejam mais empregadas
para fins estruturais. Esta situacdo é ainda agravada pela elevada variabilidade da resisténcia
a fratura das placas ceramicas de um mesmo lote, de maneira que a resisténcia maxima de
algumas placas seja o dobro da outra (Zanotto e Migliore, 1991). Isso decorre da falta de
controle de qualidade na fabricacéo das placas ceramicas.

Com relagdo as juntas entre as placas, existem diferentes tipos de juntas para o sistema de

revestimento ceramico, tais como a junta de assentamento e a junta de movimentagdo. A
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junta de assentamento é usada para permitir a movimentacdo unitaria das placas ceramicas,
garantir a estanqueidade e permitir o alivio das tensdes provenientes das variacdes de
temperatura sobre o sistema de revestimento ceramico. E, a junta de movimentacdo é
utilizada para aliviar as tensées de movimentacdo da ceramica e, principalmente, de todas as
camadas que envolvem a estrutura do sistema de revestimento ceramico. Essas tensoes séo
provocadas pela deformacdo da estrutura ou decorrente da variacdo da temperatura ou de

outras acdes de intempeéries, como mostrado na Figura 1.1.

Hoje em dia, tem-se falado muito das argamassas industrializadas. Entretanto, as argamassas
de rejuntamento ndo tem recebido a devida atenc¢do quanto a sua importancia funcional, tanto
pelos usuarios quanto pelos pesquisadores, que se atém apenas as argamassas colantes de
revestimento e assentamento. De acordo com Junginger (2003), o rejunte é um componente
do revestimento ceramico tdo essencial quanto qualquer outro para o desempenho do
conjunto. Brito et al. (2003) relatam que a durabilidade do sistema de revestimento ceramico
ndo € eterna e esta, diretamente, ligada ao estado de degradacéo do rejunte, bem como da

sua concepcao, execucao e manutencao.

De acordo com a norma da ABNT NBR 14992:2003, as argamassas de rejuntes sdo misturas
industrializadas de cimento Portland e outros componentes homogéneos e uniformes para
aplicacdo nas juntas de rejunte de assentamento das placas ceramicas, classificadas segundo

0 ambiente de aplicacdo e requisitos minimos especificados apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Tipos de argamassa de rejunte e requisitos minimos.
(ABNT NBR 14992:2003)

_ _ Idade de ) )
Anexos Meétodos/propriedades Unidade _ Tipo | Tipo Il
ensaio
B Retencdo de agua (mm) 10 min <75 <65
Variagdo dimensional (mm/m)  7dias < |2,00] <]2,00]
D Resisténcia & compressao (MPa) 14 dias > 8,0 >10,0
Resisténcia a tracdo na ]
E 3 (MPa) 7 dias >2,0 >3.,0
flexdo
Absorg¢do de agua por )
F o ) (9/lcm?) 28 dias <0,60 <0,30
capilaridade aos 300 min
G Permeabilidade aos 240 min (cm3) 28 dias <20 <10
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e Tipo | — Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento de placas
ceramicas para uso em ambientes internos e externos, desde que sejam observadas
as seguintes condicdes: aplicacdo restrita aos locais de trénsitos ndo intensos de
pedestres; aplicacdo restrita a placas ceramicas com absorcdo de agua acima de 3%
segundo a ABNT NBR 13817:1997; e aplicacdo em ambientes externos, piso ou
parede, desde que ndo excedam 20 m? e 18 m?, respectivamente, limites a partir dos
quais sdo exigidas as juntas de movimentagdo de acordo com a
ABNT NBR 13753:1997 e ABNT NBR 13755:1997;

e Tipo Il — Argamassa a base de cimento Portland para rejuntamento de placas
ceramicas, para uso em ambientes internos e externos, deste que sejam observadas
as seguintes condicOes: todas as condi¢des da argamassa do Tipo I; aplicacdo em
locais de transitos intensos de pedestres; aplicagdo em placas cerdmicas com
absorcdo de agua inferior a 3% segundo a ABNT NBR 13817:1997; e ambientes
internos e externos com presenca de 4gua estancada, exemplo piscina, espelho d’agua

e etc.

A junta de movimentagdo, conforme apresentado na Figura 3.2, é formada por um material
de enchimento, como o tarugo de polietileno de 15mm, e por um selante. A
ABNT NBR 13755:1996, que se refere ao revestimento de paredes externas e fachadas com
placas ceramicas e com utilizacdo de argamassa colante, recomenda que 0s espagamentos
necessarios para a execucao das juntas de movimentacdes horizontais sejam de, no maximo,
a cada 3m e para as juntas de movimentagdes verticais seja de, no maximo, a cada 6m, e
sempre que possivel, as juntas de movimentacGes deverdo ser coincidentes com as posi¢des

de encunhamento das alvenarias com a estrutura.
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Embogo
Argamassa Colante

Chapisco
\ii\/

p Placa cerdmica

Rejunte industrializado

b ¢ especifico para fachada

Tarucel 8 15 mm (Espuma de Polietileno expandido)
: = Y
Fixacado N ‘A 1" 12mm - espessura do sulco

Selante

Bloco S

1

30mm
profundidade do sulco

Figura 3.2 - Detalhe da junta de movimentacdo. ABNT NBR 13755:1996.
(Costa e Silva, 2014)

Com relacédo a execugdo de juntas de movimentacdo em revestimentos cerdmicos externos,
a Sociedade Francesa de Ceramica recomenda sua execucdo de, no maximo, a cada 6m e/ou
32m2. Enquanto, as especificacdes americanas para ceramica indicam que as juntas devem
ser executadas até a argamassa de emboco, sendo de 12mm a cada 5m no maximo. Por fim,
os trabalhos australianos sugerem a execucao de juntas de movimentagdo com uma distancia
capaz de absorver todas as tensfes e deformacdes diferenciais, com abertura superior a
12mm, a cada 6m, de modo a minimizar o efeito diferencial dos movimentos da estrutura e

alvenaria.

3.2 TENSOES ATUANDO NO SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO SOB
O EFEITO DA TEMPERATURA

O uso do sistema de revestimento ceramico, sem 0 conhecimento adequado do seu
comportamento mecanico de deformacdes e de tensdes, pode favorecer o surgimento de
patologias, que podem causar sérios danos para o revestimento ou, até mesmo, em caso de

desplacamento, e podem causar graves acidentes.

Segundo Fiorito (1994), todas as camadas de um sistema de revestimento ceramico estao
ligadas entre si, existindo maior ou menor resisténcia de aderéncia nas suas interfaces, de
forma que essas camadas se comportam solidariamente entre si, ou seja, se uma camada

falhar pode comprometer todo o conjunto do sistema de revestimento cerdmico. A
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deformacéo de qualquer uma das camadas devido a causas endogenas ou esforgos externos
resultara em tensdes atuando sobre cada camada. As deformagfes podem tanto se
compensar, como também se somar, gerando neste caso tensdes maximas que, se forem
superiores a resisténcia mecanica do material ou das interfaces entre as camadas, podem

levar o sistema de revestimento ceramico ao colapso.

As deformacbes que podem vir a comprometer o sistema de revestimento ceramico, que
podem ser provocadas por algumas patologias como, por exemplo, a retracdo da argamassa
que liga os elementos das alvenarias; a retracdo da argamassa utilizada no emboco ou no
contrapiso; as deformacg0es lentas do concreto da estrutura atuando sobre o sistema de
revestimento ceramico; o recalque das fundacdes; as deformacdes originadas pela variacao
da umidade relativa do ar atuando sobre as argamassas colantes endurecidas; a dilatacdo
higroscopica dos elementos ceramicos e as deformacdes originadas pela atuacdo de cargas
acidentais e as originadas por variacfes térmicas atuando na ceramica e nas argamassas

colantes.

Para analisar o efeito da tensdo de tracdo sobre o sistema de revestimento ceramico,
consideramos o trecho de revestimento da Figura 3.3, sob uma temperatura ambiente inicial
To e recebendo um aumento gradativo da temperatura (T1 > To). A despeito disso, conforme
apresentado na Figura 3.4, as placas ceramicas tendem a se afastar umas das outras de
maneira ndao uniforme, devido ao coeficiente de dilatacdo térmica e ao mddulo de
elasticidade das placas ndo serem iguais, fazendo com que as juntas se abram, dando origem
ao processo de cisalhamento simples entre a base das pecas (tardoz) e a argamassa colante.
Se a resisténcia de aderéncia da interface da camada regularizadora embogo/argamassa
colante/cerdmica for inferior ao cisalhamento (t), as placas da base se soltardo da camada
regularizadora, ocorrendo o desplacamento do revestimento ceramico, como mostrado na
Figura 3.4. Em seguida ao aumento gradativo da temperatura (T1 > To), havendo, por
exemplo, uma queda gradual de temperatura (T2 < To), ocorre um encurtamento da base
fazendo com que as pegas soltas tomem a forma de um “V” invertido, como apresentado na
Figura 3.5 (Fiorito, 1994).

33



Figura 3.3 - Sistema de revestimento ceramico na temperatura inicial To.

Figura 3.4 - Processo de cisalhamento no sistema de revestimento ceramico T1>To.
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Figura 3.5 - Sistema de revestimento cerdmico ap6s queda de temperatura T» < To.

A tensdo de compressdo no sistema de revestimento ceramico pode ser causada pela retracéo
da camada de embogo quando essa base de argamassa, considerada isoladamente, retrai nas
extremidades do sistema causando tensdes de cisalhamento atuando na interface camada de
emboco/argamassa colante/ceramica. Consequentemente, a distancia inicial “d” da placa

diminui para “d:”, como mostrado na Figura 3.6 (Fiorito, 1994).

Figura 3.6 - Tensdo de compressdo atuando no sistema de revestimento ceramico.

[P

Ja na Figura 3.7 mostra a ac¢do das forcas “p” e “q” geradas em fun¢do da tensdo de
compressdo do sistema mostrada na Figura 3.6. A forga “p” é a componente vertical de tragao
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que tende a arrancar o revestimento de sua base. Enquanto, a forca “q” representa a
resisténcia de aderéncia que se opde a for¢a “p”. Quando a aderéncia for maior que a
componente vertical de tracdo (q > p), havera tensdo de compressdo, mas o revestimento
permanece estavel (Fiorito, 1994).

€6 9 [Pl

Figura 3.7 - Representagdo das forgas “p” e “q” atuando no revestimento ceramico.

Na Figura 3.8 mostra que as pegas ceramicas se soltam da base quando a forga “p” é maior

[P

ou igual a resisténcia de aderéncia “q”, ocorrendo assim o abaulamento das placas ceramicas

e 0 seu posterior colapso como mostrado na Figura 3.9 (Fiorito, 1994).

Figura 3.8 - Sistema de revestimento ceramico entrando em colapso.
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Figura 3.9 - Colapso do sistema de revestimento ceramico.

As tensBes térmicas sdo uma das principais responsaveis por problemas de desplacamento
de placas ceramicas, pois provocam movimentos ciclicos de expansdo e contracdo que
podem prejudicar a aderéncia nas interfaces do sistema de revestimento ceramico por efeito

da fadiga.

Como exposto, 0 desplacamento do sistema de revestimento cerdmico, provocado pelas
tensdes de tracdo e compressdo atuantes sobre o sistema, pode causar prejuizos econdmicos
expressivos e risco de acidentes, se ndo tomarmos certos cuidados na logistica da execucao
do sistema de revestimento cerdmico. Entre esses cuidados e procedimentos, podemos

destacar:

e Conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas dos diferentes materiais que
formam o sistema de revestimento;

e Controle de cura;

e Aplicacdo correta das juntas de movimentagéo e de assentamento entre as pecas
ceramicas para limitar as tensdes térmicas ou de outras origens, para melhorar a
estabilidade dos revestimentos.

e Maéo-de-obra treinada e especializada no dominio de execucéo do revestimento

ceramico.

Fiorito (1994) ressalta que ainda a obrigatoriedade de planejamento prévio das juntas na

execucgdo dos revestimentos, levando em consideracdo os tipos de juntas, posicionamento,
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larguras e materiais que devem ser usados como rejunte, e a maneira de se evitar a ocorréncia
desta patologia estdo diretamente ligados ao controle de execucdo do
rejuntamento/preenchimento das juntas de movimentacao, bem como a escolha dos materiais

de preenchimento que atendam aos requisitos de projeto.

3.3 ESTUDO DE FADIGA DOS MATERIAIS

A fadiga do material é um fendmeno fisico caracterizado por um processo onde ocorrem
mudangas progressivas e localizadas de natureza irreversivel no material submetido a
tensdes ou deformacdes flutuantes, que podem resultar em fissuras ou na ruptura completa
do material (ASTM, E-1823-96). Essa deterioracdo progressiva e irreversivel do material €
observada apds a aplicacdo de certo numero de ciclos de carregamento. Geralmente, esses
ciclos séo repetidos de forma continua ao longo do tempo, sem causar a falha do material
durante a aplicagdo dos primeiros ciclos de carga, pois o nivel desse carregamento ndo é
elevado o suficiente para causar a falha do material (ABNT NBR 6118:2014 Anexo C).
Segundo Meggiolaro e Castro (2003), a fadiga mecéanica representa a degradacdo das
propriedades mecanicas levando a falha do material ou de um componente sob carregamento

variavel.

Os estudos efetuados por Wohler entre 1858 e 1860 foram realizados em componentes
estruturais sujeitos a flexao, a tor¢éo e a solicitaces de carregamentos axiais. Estes estudos
permitiram concluir que a vida Gtil a fadiga aumentava com a diminuicdo do campo de tenséo
aplicada, de forma que abaixo de um determinado valor de tensdo 0 componente parecia ter
vida infinita. Por outro lado, constatou-se que a vida a fadiga era drasticamente reduzida pela
presenca de entalhes. Destes estudos resultou a caracterizacdo do comportamento a fadiga
em termos de amplitude de tensdo-vida Util a fadiga denominada por curva S-N, também,
conhecida por curva de Wohler, representada por um grafico onde as tensdes ciclicas séo
marcadas em func¢do do nimero de ciclos de carregamento até a ruptura da peca por fadiga.
As curvas de Wohler para o teste de fadiga, ndo definem os tempos para o surgimento e para
a propagacéo da fissura. Com isso, torna-se dificil o estudo do comportamento de estruturas
que apresentam fissuras, assim como determinar a influéncia de suas dimens6es na vida Util
em fadiga (Avila, 2005).
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Na Figura 3.10 mostramos um carregamento ciclico de tensdes regulares (amplitude

constante) com a tensdo maxima (S, ) e a tensdo minima (S,,;, ) sendo aplicadas durante

max

um determinado intervalo de tempo (Magnabosco, 2000).

Tensdo
®

>

S max [----
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No
Ciclos (N)
Seppiny posslmsssnaaaedasiang N

Figura 3.10 - Dados utilizados para os ensaios de fadiga. (Magnabosco, 2000).

A amplitude da tenséo alternada (S, ) é dada pela diferenca entre a tensdo méaxima (S, ) €

a tensdo minima (S,,,;, ) dividido por 2, conforme mostrado na Equagéo 3.1.

S .. —S
S — max min 3.1

A relacéo entre a variacdo da tensdo (AS ) e a tensdo alternada (S, ) é dada pela Equacéo

3.2.

AS =25, (32)

A tensdo média (S, ) das tensGes maxima (S, ) € minima (S, ) é dada pela Equacéo 3.3.

max

Siax S
S — max min 33
. (—2 j (33)

A relacédo entre a tensdo minima (S,,;,) e a tensdo maxima (S, ) representa a razdo de

tensdo em fadiga (R ) e é demonstrada na Equacéo 3.4.
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R=_"" (3.4)

O valor de R indica o tipo de carregamento ao qual o material estd submetido. Se R =0
significa que a solicitacdo € repetida e o ciclo varia de carga nula para carga de tracdo. Se
R =—1 significa que houve a completa inversdo de tracdo para compressao e, nesse caso, a

tensdo média é nula (S, =0) e o carregamento é totalmente reverso. E, se R > 0entéo

significa que houve somente carga de tragdo. Nesse trabalho, utilizamos um regime reverso
onde a tensdo media é nula e a solicitacdo € R=-1 e, ainda, R =0. Isto ocorre devido ao

tipo de ensaio utilizado.

A resisténcia a fadiga estd relacionada a diversos fatores, que variam de material para
material, tais como: concentra¢fes de tensdes; rugosidade da superficie; frequéncia de
carregamento; historico do carregamento; temperatura e condi¢cdes ambientais. Cada um

desses fatores tem requerido estudos especiais por parte de varios pesquisadores.

O estudo da fadiga em sistemas de revestimento ceramico € um desafio da comunidade
cientifica, pois se trata de um tema pouco abordado na literatura e com poucas referéncias
de pesquisa e sobre a padronizacdo de metodologias de ensaios, por exemplo. Observa-se
que ndo existe, ainda, uma metodologia que possa ser empregada com seguranca para 0
estudo da fadiga em materiais de um sistema de revestimento ceramico. O que ha sdo
metodologias para o estudo de fadiga em materiais como 0 a¢o € 0 concreto, entre outros

materiais.

Os sistemas de revestimento cerdmico considerados neste trabalho sdo constituidos de
materiais com comportamento frégil, tais como: substrato em concreto ou em alvenaria,
emboco em argamassa industrializada, argamassa colante, rejunte e ceramica. Entretanto, o
material fragil mais estudado na engenharia por sua versatilidade é o concreto - seja ele

concreto puro ou armado ou, ainda, protendido.

Os materiais dicteis como o aco, geralmente, seguem uma curva de resisténcia tipica
chamada curva de Von Mises (Shigley e Mischke, 2004). Nessa curva observa-se que a

resisténcia para a compressao pura € igual a resisténcia para a tracao pura. A Figura 3.11(a)
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apresenta uma curva de Von Mises para um estado plano de tensdo onde o1 e o2 sdo as
tensGes principais e fy € a tensdo de escoamento ou a tensdo de ruptura igual a tracdo ou a
compressdo. E, os materiais frageis, geralmente, seguem a curva de Coulomb-Mohr
(Shigley e Mischke, 2004). Essa curva destaca uma diferenciacdo de resisténcia quando o
material estd sob tracdo pura (fi) ou compressdo pura (fck). Para as curvas de ruptura
definidas em termos de tensdo principal, essa aproximacdo é uma variante do Teorema da

Tensdo Normal Méaxima de Rankine (Colins, 1993).

Num estado plano de tensdo com tensdes normais nas diregdes x e y e de cisalhamento (ox;
Oy € Gxy), as tensdes principais (Timoshenko, 1961) sdo determinadas pelas Equaces 3.5 e

Equacéo 3.6.

2
o, +0O 6, —0OC
—_x LA X Y1 +g°2 3.5

2
c,+0 G,—C
°2T T y_\/( 2 yJ "% 39)

Adotou-se nesta pesquisa o critério de Coulomb-Mohr para materiais frdgeis conforme
mostra a Figura 3.11(b). Segundo Kupfer et al. (1969) e Willam e Warnke (1974), outros
critérios ou curvas associadas podem ser, também, adotados para uma revisao (Babu et al.,
2005).

A partir do momento que se define um critério ou uma curva de ruptura a ser adotada, entéo
se um ponto num estado plano de tensdo apresenta componentes de tensao principal (c1, 2)
que caem dentro ou sobre as curvas de resisténcia adotadas, conclui-se que ndo ha risco de
colapso da estrutura. Entretanto, se esses componentes de tensdo principal (o1, 62) cairem

fora das curvas, entdo ha risco de colapso mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — (a) Curva de Von Mises (b) Curva de Coulomb-Mohr para materiais frageis.

A curva de resisténcia para materiais ddcteis como 0 ago se apresenta com a diminuicéo
gradativa da resisténcia. Similarmente, pode-se adotar esse mesmo comportamento de curva
de resisténcia para a argamassa colante (materiais frageis). Nesse caso, a curva de resisténcia
deve ser uma curva apropriada para materiais frageis, pois cada material ductil ou fragil
segue determinadas curvas caracteristicas de resisténcia. Para a fadiga, a diminuicdo
gradativa da resisténcia, com o passar dos ciclos de carga, pode ser representada pela
Figura 3.12, que ilustra esse comportamento de encolhimento da curva de resisténcia para

materiais frageis, como o concreto, e adotado nesta pesquisa para a argamassa colante.

Ainda, na Figura 3.12 considera-se que havera ruptura ou ndo de um material fragil,
respectivamente, se for observado que o ponto (o1, 62,) cai dentro ou fora das curvas de
resisténcia para um determinado nimero de ciclos de carga “n=i". Quando ha tensdes
combinadas, por exemplo, estados de tensdo bi ou tridimensional, com componentes normais

e de cisalhamento.

42



ct

av

1:ck

n=106

n=N

n=i

n=1 fck

Figura 3.12 - Curvas de resisténcia para material fragil durante os ciclos de carga.

Ao ser definido um critério de ruptura para a fadiga e usando as curvas S-N de Wohler de
forma experimental, utilizando-se testes com tensdes alternadas a tracdo e a compressao,
pode-se determinar como ocorre a diminuigdo das resisténcias a tragédo (fi) e a compressao
(fex) com o passar dos ciclos de carga. Entretanto, observa-se que, para materiais frageis
como as argamassas usadas em revestimentos, estes testes sdo ainda escassos. Muitos
pesquisadores tém feito levantamento da curva S-N para o concreto sob tragdo

(Lee e Barr, 2004) por ser um material de emprego estrutural.

Ressalta-se, entretanto, que na UnB ha uma linha que contempla o levantamento de tais
curvas S-N para os materiais dos sistemas de revestimento. Entretanto, as pesquisas de fadiga
no concreto servem de base para as pesquisas sobre fadiga nas argamassas e materiais usados
nos sistemas de revestimento ceramico. Cervo (2004) apresenta uma ampla revisdo das
curvas de fadiga levantadas para o concreto, com destaque para o artigo de
Tepfers e Kutti (1979), onde um modelo de fadiga a compressao foi desenvolvido. Além
disso, os préprios autores verificaram, por meio de andlise estatistica, que a mesma
expressdo poderia ser aplicada para ensaios de fadiga a tracdo. Ou seja, a mesma expressao
usada para fadiga a compressdo do concreto poderia ser aplicada para ensaios de fadiga a
tracdo do concreto. A expressao obtida por Tepfers e Kutti (1979) e citada por Cervo (2004)

esta apresentada na Equagdo 3.7.
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S
7= 1—0,0685(1 — R)logN (3.7)

Na Equacgdo 3.7, S é a tensdo méxima alternada; f € a resisténcia estatica a compressao axial
(fex) ou a tracdo axial (f,) do concreto; N é o numero de ciclos a fadiga; e R é a relagdo
definida na Equacdo 3.4 entre a tensdo minima e a tensdo maxima aplicadas no ensaio.
Observa-se que para R = 0 (tensdo o,,;, = 0), 0 valor da tensdo alternada S, para um ciclo
(N = 1), equivale a um teste de compressdo ou de tracdo axial, ou seja, estatico, e assume
osvalores S = f,, ou S = f;, adepender se a peca de concreto esté sob teste de compressdo

ou de tracdo axial, respectivamente.

Uchoa (2007) tomou como base no seu trabalho que: (a) o corpo se rompe sob tensdo ultima
(& tragdo fu ou a compresséo fck) em apenas um ciclo (N=1); (b) para materiais frageis (como
0 concreto, e aqui estendido para argamassa colante industrializada) deduzida uma curva de
fadiga com ensaios a compressdo e a tracdo, pode-se passar para uma curva de fadiga a
compressdo e a tracdo (e vice-versa); (c) para diferentes resisténcias (a tracdo e a
compressdo), uma curva de fadiga difere da outra. Portanto, as curvas a serem adotadas nesta
pesquisa para as argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII estdo representadas na
Figura 3.13.

Sa
fox
fi
ISI’C
0 IB Log N:
1 E1013 Ciclos I\=|

Figura 3.13 — Curva S-N adotada para argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII.
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3.3.1 Processo de propagacéo da fadiga nos materiais

O processo de propagacdo da fadiga nos materiais € dividido em quatro fases, conforme
apresentado na Figura 3.14, e inicia-se pela nucleagdo mais ou menos lenta de trincas de
fadiga em componentes estruturais, quando submetidos a tensdes dindmicas, que podem
levar a ruptura por fadiga. Ap6s o periodo de iniciacdo da trinca caracterizado pela nucleacao
e crescimento microscopico das fissuras, ocorre 0 crescimento macroscopico que constitui o
periodo de propagacéo da trinca, podendo conduzir a ruptura final. Vale ressaltar que o inicio
e o final de cada periodo (iniciacdo e propagagdo) ndo sao facilmente definidos, a excegdo

da ruptura final do material ou estrutura.

Vida a fadiga

1 2 3 4

. Crescimento Crescimento )
Nucleacdo —»|  microscopico |~ macroscopico [  Ruptura final

< > +—>

Periodo de Iniciacdo Periodo de
Propagacéo

Figura 3.14 - Processo de propagacéo da fadiga. (Uchda, 2007)

Nas duas primeiras fases, inicialmente, o acimulo do dano em nivel microscopico ocorre
com a nucleacdo das microfissuras, que se estendem durante o periodo de crescimento e séo
caracterizadas pelo crescimento do nimero de trincas, que ainda sdo pouco profundas
quando comparadas com o tamanho da secdo. Na terceira fase, partes dessas trincas
transformam-se em aberturas macroscépicas que se propagam na direcdo das regides de
concentracdes de tensdes gerando uma instavel e catastrofica fratura do material. Na quarta

fase ocorre a ruptura final, ou seja, o colapso do material ou da estrutura.

A fadiga define-se, assim, pelo nimero de ciclos de aplicacdo da carga até a ruptura N,,
englobando o periodo de iniciagdo N; e o periodo de propagagdo N, conforme a Equagdo

3.8:
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N =N, +N, (3.8)

Cervo (2004) também enfatiza que o processo de fadiga causa o enfraquecimento gradual
das pecas estruturais, e resume o processo de propagacao da fissura em trés etapas conforme

apresentado a seguir:

Etapa 1:
¢ Iniciacdo da fissura, quando uma pequena fissura se forma em algum ponto de alta
concentracdo de tensdes; ou
e Descontinuidades pré-existentes, ou seja, microfissuras ja existentes no material
(devido a existéncia de falhas no concreto) previamente ao processo de fadiga; ou

e Os dois fendbmenos anteriores ocorrendo simultaneamente.

Etapa 2:
e Propagacdo da fissura, onde ha o avanco de sua frente em incrementos a cada ciclo

de tensdes, devido a existéncia de zonas de concentracdo de tensdes; e

Etapa 3:
e Rupturafinal, que ocorre muito rapidamente, uma vez que a fissura em avanco tenha

atingido uma abertura critica.

No processo de propagacao de fadiga, as trincas de fadiga iniciam-se, geralmente, num ponto
de concentracdo de tensdes a superficie, onde o estado de tensdes € particularmente elevado,
propagando-se na dire¢do perpendicular a direcdo da tensdo principal e verificando-se a
ruptura instavel do tipo fragil ou dictil quando a secdo resistente do material se torna

insuficiente para suportar a tensdo aplicada.

Tem sido observado que, a resisténcia a fadiga esta diretamente relacionada ao valor das

variagoes de tensdes maximas e minimas, “AS ”, aplicadas no material, em vez do valor
maximo das tensdes, “S, ., . Alguns pesquisadores tém verificado que, baixos niveis de
carregamento também podem levar a estrutura ao colapso por fadiga, devido ao elevado

numero de ciclos aplicados. Contudo, se o valor “AS ” for inferior ao limite de fadiga, a

repeticdo do carregamento ndo causard a ruptura do material.
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Nesta pesquisa, o estudo de fadiga na argamassa colante industrializada tem influéncia direta
na vida Gtil das argamassas colantes e, consequentemente, dos revestimentos ceramicos. O
colapso por fadiga gerada por ciclos variaveis de tensGes na argamassa colante pode gerar
desplacamento no sistema de revestimento ceramico com consequéncias graves. Do ponto
de vista pratico, o estudo de fadiga e o calculo da vida Gtil da argamassa e do revestimento,
junta competéncias de trés importantes areas do conhecimento: (1) Teoria da Mecénica da
Fratura, com sua fundamentacédo teorica sobre a distribuicdo de tensdes na vizinhanca das
trincas; (2) Curva S-N ou curva de Wohler, que é uma forma prética de identificar as
resisténcias de um material diante da ciclagem de tenses, entre outras metodologias, do uso
da Mecanica da Fratura; e, (3) Teoria de Acimulo de Danos que permite avaliar a vida til
dos materiais. Os conceitos fundamentais dessas trés competéncias serdo revisados a seguir,
para um melhor entendimento da metodologia empregada neste trabalho de analise de fadiga

por ciclagem de tensdes de origem térmica em argamassas colantes industrializadas.

3.3.1.1 Mecanica da fratura

O estudo da mecanica da fratura dos materiais vem sendo realizado desde a década de 40.
Varios pesquisadores tém desenvolvido estudos envolvendo a falha mecénica por ruptura
fragil de materiais ddcteis. Irwin, no ano de 1948, introduziu o conceito de energia liberada
e, Orowan, em 1952, realizou grande contribui¢do no desenvolvimento tedrico da mecanica
da fratura. A mecénica da fratura estuda, além da mecanica das trincas (ou fissuras), outros
tipos de falhas estruturais como, por exemplo, a perda da integridade estrutural sem

aparecimento das micro-trincas, a perda de estabilidade e a deformacéo inadmissivel.

Os dois principais mecanismos de fratura sdo chamados fratura por cisalhamento e fratura
flexivel, sendo este Gltimo quando a fratura ocorre na tracdo e na compressao. Quando uma
fissura devido a fadiga do material se desenvolve a um certo tamanho, a fratura final tomara
lugar por fratura de cisalhamento e/ou por fratura flexivel. Como uma fratura por
cisalhamento €, geralmente, associada a materiais com pouca deformacdo plastica, ela é,
também, chamada de fratura fragil. Alem disso, o termo fratura fragil é generalizado para

todas as fraturas com pouca deformacéo plastica (Broek, 1988).
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Os dois ramos principais da mecanica da fratura sdo a Mecanica da Fratura Linear Elastica
(MFLE) e a Mecénica da Fratura Elastoplastica (MFEP). As argamassas colantes
industrializadas que comp&em o sistema de revestimento ceramico, objeto de estudo deste
trabalho, s@o consideradas materiais frageis, nos quais podem ocorrer fraturas sem extensa
deformacéo plastica anterior, podendo ser, portanto, um material que pode ser estudado por
meio da MFLE.

A. A. Griffith deduziu, em 1920, as equacdes que determinam a fratura de solidos com
trincas presentes a partir da observacdo em um experimento de que quando uma trinca é
inserida em uma placa de material eléstico tensionada, deve haver um equilibrio entre o
decréscimo na energia potencial e 0 aumento na energia de superficie resultante da presenca
de uma trinca. Com isso, uma trinca presente cresce a partir do fornecimento de energia de
superficie adicional necessaria pelo sistema. Essa energia de superficie decorre do nédo
equilibrio dos atomos vizinhos mais proximos da superficie de um sdlido. O primeiro
modelo de fratura de um sélido com trinca foi criado pelo engenheiro Inglis. Griffith utilizou
a analise de tensdes de Inglis, considerando um corpo de prova de dimens@es infinitas
contendo um furo eliptico sob carga de tracdo, como apresentado na Figura 3.15, para
deduzir as Equaces 3.9 e 3.10 de tenséo plana e deformacéo plana, respectivamente.
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Figura 3.15 - Um corpo de prova com um furo eliptico sob carga de tracdo. (Griffith, 1920)
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Onde:
e E =moddulo de elasticidade (Pa)
e y.= energia superficial especifica (Pa.m)
e a= metade do comprimento da trinca (m)

e v= coeficiente de Poisson

A Equacdo 3.11 fornece a tensdo plana necessaria para propagar uma trinca em um material
fragil em funcdo do tamanho da trinca (2a). Como a tensdo plana € inversamente
proporcional a raiz quadrada do comprimento da trinca, um aumento de quatro vezes no
comprimento da trinca ira corresponder a uma reducdo pela metade na tensdo de fratura.
Admitindo-se um estado de deformacdes e espessuras grandes do material em comparagéo
com o comprimento da trinca, temos a Equacédo 3.11 para a deformacéo plana.

Entretanto, a teoria de Griffith ndo leva em conta a deformacéo plastica sofrida pelo material.
Posteriormente, Irwin introduziu o termo relacionado a energia de deformacdo plastica

deduzida na Equacdo 3.11.

o= |22 (3.11)

Onde ¢ é a forca de extensdo da trinca ou taxa de dissipacdo de energia de deformacéo
elastica, uma propriedade do material possivel de ser obtida em laboratorio a qual indica que
para um valor critico (g.) a trinca se propagara rapidamente. E para uma placa finita de
largura (w) com uma trinca central de comprimento (2a), a for¢a de extenséo da trinca (<)
para carregamento em condi¢es de tracdo é dada pela Equacdo 3.12.

o’.w

E

G = (1—v2).tg ("' a) (3.12)

w

Dessas equagdes, pode-se observar que a resisténcia a fratura diminui com o aumento do

comprimento da trinca do material.
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Portanto, considerando as solicitagdes de cargas atuando no campo de tensées em uma trinca,
serdo induzidos trés modos basicos de movimentacdo da trinca correlacionados a um tipo
basico de solicitacdo de carga, conforme apresentados na Figura 3.15. Apesar da premissa
de Griffith de que a distribuicdo de tensdo é uniforme pelo corpo do material, exceto nas
partes abaixo e acima da trinca que estéo livres de tenséo, verificou-se que a distribuicéo real
de tensBes é ndo uniforme. Isso porque, a trinca € um forte concentrador de tenséo e depende
de trés fatores: do comprimento da trinca, da geometria do material e do modo de
carregamento da tensdo, conforme mostrado na Figura 3.16. Além disso, somente a area,
imediatamente abaixo e acima da trinca pode ser considerada livre de tens&o, pois a carga
externa esta distribuida uniformemente ao longo de todo o contorno inferior e superior do

material, e todo material proximo deste contorno esta também carregado.

= NS
il i

Modo I - Abertura Modo Il - Deslizamento Modo 11 - Rasgamento
Figura 3.16 - Modos de carregamento bésico de uma trinca.

Os modos geométricos de fratura em um estado plano de tensdo podem ser apresentados
como uma superposicao linear de trés estados independentes representados pelos Modos |,
Il e Il conforme Figura 3.16. O modo geométrico Modo | representa uma trinca de tracdo
normal e ocorre quando as faces da trinca sdo separadas. O Modo Il representa uma trinca
de cisalhamento no plano e ocorre quando hd o deslocamento das superficies da trinca
paralelamente a si mesma e, perpendicularmente, a propagacéo da trinca. Por fim, o Modo
Il representa uma trinca de cisalhamento fora do plano — rasgamento e ocorre quando as
superficies da trinca se movem paralelamente em relagdo a aresta de propagacdo e
relativamente umas as outras. O estudo desses casos tem importancia pratica,
principalmente, o Modo | que é mais encontrado em elementos estruturais e caracterizado

pelos menores valores criticos de carga (Pastoukhov e Voorwald, 1995).
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Dessa forma, pode-se tratar qualquer trinca assumindo o deslocamento em uma trinca como
sendo uma combinacdo dos trés modos, apresentados na Figura 3.16, de forma semelhante
a um campo de tensdes. E para efeito de dimensionamento, 0 Modo | é considerado 0 mais
importante, pois atende ao modo de fratura da maioria das pecas trincadas, apresentando

também maior desenvolvimento em termos de metodologias analiticas e experimentais.

Na Figura 3.17, Griffith propde um modelo para a determinacdo da abertura de trinca numa

regido interna de um material. Nesse modelo foi considerada uma trinca com comprimento
2a no meio do material submetido a tensdes uniformemente distribuidas, o, normal ao

plano e, todo o material abaixo e acima da trinca esta livre de tensdo.

bvv v

Figura 3.17 - Abertura de trinca sob tensdo uniforme normal ao plano. (Griffith, 1920)
Anderson (1995) apresenta o campo de tensdes atuantes no ponto da abertura de uma trinca

em um material elastico submetido a uma tensdo uniforme, conforme mostrado na
Figura 3.18.

51



_ARESTA DA FRENTE
DA TRINCA

Figura 3.18- Abertura de trinca sob tensdo uniforme e coordenadas na frente da trinca.
(Anderson, 1995)

Dessa forma, o campo de tensdes para 0 modo geométrico tipo Modo | em estado plano é
dado pelas Equac6es 3.13, 3.14 e 3.15.

a 0 0 30
= /— 2|1 = sin2sin>= 3.13
Ox =0 |5-c0S7 1 smzsmz] (3.13)
a 0 0 360
= 0 |= cosz in— sin — 3.14
oy =0 21_cosz[1+sm251n2] (3.14)
/@ 6 60 30
Ty = O ZSIHECOSECOS_Z (3.15)

Entre os modelos que visam explicar a propagacdo das trincas por fadiga destaca-se o
trabalho de Paris (1960) que determinou, experimentalmente, ser a variacdo do fator de
intensidade de tensdes (Ac) e ndo a tensdo propriamente dita, que controla a propagacao das

trincas.

3.3.1.2 Curva S-N ou Curva de Wohler

No século XIX, Woéhler desenvolveu um trabalho mostrando que, ao sofrer tensbes
alternadas, um metal falha em niveis de tensdes bem abaixo do esperado. O primeiro método
desenvolvido para estudar esse processo foi a tensdo nominal (curva S-N) que até hoje €
largamente aplicado (Lemos, 2005). No grafico da curva S-N, no eixo das abscissas

aparecem os niameros de ciclos (N) para a fratura (ou log de N) que representam o ciclo de
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vida util em fadiga e, no eixo das ordenadas, aparecem os dados da tensdo (S) que podem

ser expressos, também, por meio de logaritmo.

Como qualquer outra propriedade mecanica, as propriedades dos materiais sujeitos a fadiga
podem ser determinadas por ensaios de laboratdrio. A abordagem utilizada para a
apresentacdo dos resultados dos ensaios de fadiga é através da curva S-N ou curva de Wohler,
onde € gerado o grafico da tensdo (o) versus o numero de ciclos (N) necessarios para que
ocorra a fratura. Normalmente, para o nimero de ciclos (N) emprega-se uma escala
logaritmica, e a tensdo lancada no grafico € a tensdo nominal (podendo ser a, omax, Gmin),

como mostrado na Figura 3.19.

Tensao (o)

D

02

03
Limite de Fadiga ogf

Ny Ny N3 N2 de Ciclos (N)

Figura 3.19 - Curva S-N ou curva de Wohler.

O grafico da Figura 3.19 apresenta que, com a diminuicdo da tensdo aplicada, o corpo de
prova resiste a um maior numero de ciclos. Nota-se, também, que diminuindo a tenséo a
partir de um certo nivel (limite de fadiga), a curva se torna praticamente horizontal, ou seja,
0 numero de ciclos tende a ser infinito para o rompimento do corpo de prova. Essa tensao,
que praticamente ndo provoca mais a fratura por fadiga, chama-se limite de fadiga ou
resisténcia a fadiga do material considerado.

De acordo com Filho (2002), as curvas S-N apresentam algumas limitagdes. Um exemplo
dado é que 0 método ndo permite separar as etapas de iniciacdo e de propagacéo da fissura,
0 que causa muita dificuldade na avaliacdo do comportamento de elementos mecanicos com

entalhes acentuados e de estruturas com fissuras.
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A Mecénica da Fratura estuda os processos mecanicos que levam a propagacéo de fissuras,
que diminui a resisténcia do material. Nesse sentido, é realizada uma abordagem capaz de
acompanhar o estagio da propagacao da fissura por meio do monitoramento em ensaios com
corpos de prova com fissuras preexistentes. Ressalta-se que 0 monitoramento da propagacgéo

das fissuras ndo € objeto de estudo nesse trabalho.

Os materiais poliméricos e 0s ceramicos sdo, também, suscetiveis a ruptura por fadiga. A
falha por fadiga é particularmente imprevisivel, pois acontece sem que haja qualquer aviso

prévio para os materiais frageis.

3.3.1.3 Teoria de acimulo de danos

E apresentado um método que relata o dano resultante de diferentes variages de tensdo
aplicadas por varios periodos de tempo. Apesar de haver teorias de danos lineares e ndo
lineares disponiveis €, rotineiramente, utilizado em pratica da engenharia civil, a teoria de
danos linear que é facil de entender e aplicar, e que da resultados satisfatorios. Esta é a
primeira regra de danos lineares proposta por Palmgren, em 1924, e desenvolvida por Miner,
em 1945. E conhecida como a regra Palmgren-Miner ou a regra Linear de Danos e,
simplesmente, assume que a fracdo de dano, que resulta de qualquer nivel de variacédo de
tensdo, € uma funcdo linear do nimero de ciclos que acontece na variacdo de tensao. O dano
total de todos os niveis de variagdo de tensdo que sao aplicados no detalhe é, naturalmente,

a soma de todas essas ocorréncias.

Segundo Cervo (2004), tal modelo assume que a fracdo de dano no material causado pela
aplicacdo de um nivel de tensdo o; é linearmente proporcional a relacdo entre o nimero de
ciclos de carregamento nesse nivel de tensdo o; € 0 nimero de ciclos total tedrico que poderia

levar o material ao colapso. Dessa forma na Equagéo 3.16:

Di=— (3.16)

Onde:
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D; = danos a um nivel de tensdo i
N, = numero de ciclos que acontece no nivel de variacdo de tenséo i; e

N. = ntmero de ciclos que causaria falha no nivel de variacao de tenséo i .

Dessa forma, o dano total (D) € dado pela soma das fragdes de dano provocada pela aplicacéo
dos ciclos em cada nivel de tensdo considerando a superposicdo dos efeitos, dai essa teoria

ser chamada de cumulativa, como mostrado na Equagéo 3.17:

n
D=) D=—+—"+...... +— A7
2PN N, T e

A ruptura do material por fadiga devera ocorrer quando a soma dos danos para todos 0s
niveis de tensdo alcancar uma unidade. Embora amplamente aplicado, o modelo de
Palmgren-Miner tem sido somente parcialmente representativo no comportamento a fadiga
de estrutura de concreto armado. Sendo assim, a falha ocorrera quando o dano total atingir

o valor critico de 1 (100%), como mostrado na Equacéo 3.18.

D,+D,+....+D, 21 (3.18)

Cumpre ressaltar que essa expressdo nao leva em conta qual a ordem ou sequéncia na qual
cada ciclo de carregamento, a um dado nivel de tenséo, é aplicado. Além disso, ndo é levado
em consideracdo o historico anterior de carregamentos. Entretanto, conforme consta na obra
de Cervo (2004), a partir de pesquisas foi concluido que a sequéncia de aplicacdo dos

carregamentos pouco influencia no comportamento a fadiga.

Embora seja uma teoria linear, conforme Maggi (2004), ndo fora comprovado que alguma
teoria ndo linear de acimulo de danos forneca resultados mais precisos que 0 modelo linear.
Teorias ndo lineares também exigem mais dados experimentais diminuindo a praticidade de

sua aplicacéo.

Esses fatos fazem com que a regra de Palmgren-Miner ainda seja utilizada com boa

confiabilidade na concepcao de danos sob fadiga.
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4 METODOLOGIA DA ANALISE DA FADIGA DAS ARGAMASSAS
COLANTES INDUSTRIALIZADAS ACII E ACIII

A analise da fadiga em argamassa colante industrializada usada no revestimento ceramico
foi realizada por meios de ensaios experimentais com corpos de prova moldados com
argamassas colantes industrializadas Tipo Il e I11. Essas argamassas foram escolhidas devido
a sua caracteristica fisica e mecénica conforme especificado na ABNT NBR 14.081:2012.
O Item 4.1 apresenta os aspectos relacionados ao processo experimental para a analise da
fadiga das argamassas colantes a partir das suas Curvas S-N ou curva de Woéhler de tracdo e
compressdo. Destacam-se nos Itens 4.1.1 e 4.1.2, respectivamente, o preparo das argamassas
colantes e o procedimento de moldagem e cura dos corpos de prova usados nos ensaios de
fadiga a compressdo e a tracdo. No Item 4.1.3, descrevemos 0s ensaios estaticos das
argamassas colantes industrializadas que compreendem o ensaio de resisténcia a tracdo na
flexdo (Item 4.1.3.1) e a compressdo axial (Item 4.1.3.2) e, ainda, a determinacdo da
consisténcia através do cone de penetracdo (Item 4.1.3.3). E, finalmente, no Item 4.1.4
apresentamos a metodologia dos ensaios dindmicos representados pelo ensaio a fadiga,

propriamente dito.

Além da analise experimental, o Item 4.2 apresenta a metodologia usada na analise numérica
para o estudo e avaliacdo da fadiga em revestimento ceramico de fachada usando o conceito
de elementos finitos e a variacdo do transiente térmico da temperatura registrada na cidade
de Brasilia — DF.

4.1 METODOLOGIA DA ANALISE EXPERIMENTAL

O sistema de revestimento ceramico é um conjunto de elementos distintos e que funcionam
como uma estrutura organizada constituida por: substrato (base); chapisco; argamassa
regularizadora (emboco); argamassa colante; placa ceramica; diferentes tipos de juntas de
movimentacdo e argamassa de rejuntamento. Sdo todos esses elementos que tém
composigdes e caracteristicas mecanicas diferentes e que geram esforcos diferentes, mas que
devem apresentar, no final, um equilibrio de todas as tensGes que agem no sistema de
revestimento ceramico para que ndo ocorram danos que comprometam a sua estrutura e o

seu desempenho.

56



A partir desse modelo, este trabalho propde analisar o comportamento das tensdes em um
corpo de prova submetido a solicitaces térmicas ciclicas num cenario tipico de sistema de
revestimento ceramico. Além da experimentacdo apresentada neste item, a proposta deste
trabalho é construir, também, um modelo numérico em elementos finitos que possa mostrar
as tensOes e deformacgdes atuantes no sistema de revestimento e provenientes de solicitagdes
térmicas. Observa-se que a temperatura incidente numa fachada varia com o passar do tempo
e em funcdo de um conjunto de fatores de exposicao, tais como intempéries (chuva, sol,
calor, vento, etc.), peso proprio, impactos, dentre outros. Nesse caso, o0 sistema de
revestimento ceramico esta submetido a um carregamento térmico transiente que gera um
conjunto de tensbes e deformacBes no sistema de revestimento que podem causar a sua
ruptura. Primeiramente, para o estudo do efeito da temperatura transiente sobre o sistema de
revestimento ceramico de fachadas e para o desenvolvimento do modelo numérico, foi
necessario realizar o levantamento de algumas propriedades mecénicas dos materiais

utilizados no revestimento.

A analise experimental foi elaborada com o objetivo de se estudar a influéncia das tensdes
ciclicas e o efeito de fadiga sobre o sistema de revestimento ceramico, visando tracar a Curva
S-N ou curva de Wohler de tracdo e compressdo de fadiga das argamassas colantes

industrializadas ACII e ACIII, conforme apresentado na Figura 4.1.

B codoFresco Consisténcia da
Pasta

CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS Tragdo na Flexdo
alEstado Endurecido

Compressao

. Fadiga a
ENSAIOS | Compressao
MECANICOS
ol Fadiga a Tragdo

Figura 4.1 — Programa experimental para tracar a curva S-N de fadiga das argamassas
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colantes industrializadas ACIl e ACIII.

O programa experimental do estudo da fadiga seguiu as orientacbes da

ABNT NBR 14081:2012 - Argamassa colante industrializada para assentamento de placas
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ceramicas. A seguir, serdo descritas as fases do programa experimental, bem como 0s

métodos de ensaios e 0s materiais empregados no sistema de revestimento ceramico.

4.1.1 Preparo das argamassas colantes industrializadas ACI1 e ACIII

As argamassas utilizadas no processo de moldagem dos corpos de prova desta pesquisa
foram as argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII comercializadas no mercado
local da marca “Votomassa”, mostradas na Figura 4.2, preparadas de acordo com a Norma
ABNT NBR 14081-1:2012, que estabelece os requisitos para argamassas colantes
industrializadas destinadas ao assentamento de placas ceramicas pelo método de camada

fina.
COLANTE COLANTE ACIl
EXTERIOR ACH
e
N e —
Figura 4.2 - Argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII.
Adaptado:

http://www.vcimentos.com.br/extras/pdf/votomassa/ACII_Colante_Exterior.pdf, dia do
acesso 15/09/2015.
http://www.vcimentos.com.br/extras/pdf/votomassa/ACIII_Colante_Exterior.pdf, dia do
acesso 15/09/2015.

A mistura das argamassas colantes foi realizada de acordo com a indicacao do fabricante na
embalagem, ou seja, utilizou-se o intervalo de 4gua que foi na relagdo de 20kg de argamassa
colante industrializada para 4.4 litros de 4gua, no caso da argamassa colante ACII, e para 5.7
litros de agua, no caso da argamassa colante ACIII. A partir dessa recomendacao e para
evitar o desperdicio de material na moldagem do corpo de prova, neste trabalho utilizou-se
o0 volume de &gua proporcional a 10kg de argamassa colante, ou seja, 2.2 litros de dgua para
a argamassa colante ACII e 2.85 litros de dgua para a argamassa colante ACIIl. A mistura

foi homogeneizada com um misturador acoplado a uma furadeira de baixa velocidade até
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obter uma consisténcia macia e trabalhavel, conforme apresentado na Figura 4.3. O tempo
de mistura foi em média de 2 (dois) minutos e com intervalo de tempo de 15 (quinze) minutos
para maturacdo, que representa 0 tempo necessario para os aditivos iniciarem sua acéo, e
depois mais 1 (um) minuto para a mistura final sem acrescentar agua e po, de acordo com a

especificacdo adotada pelo fabricante das argamassas colantes industrializadas.

Figura 4.3 - Procedimento das misturas de acordo com o fabricante das argamassas

colantes industrializadas ACIl e ACIII.

4.1.2 Procedimento de moldagem e cura dos corpos de prova usados no ensaio de

fadiga a compressao e a tragéo

Para 0 ensaio a compressdo de fadiga, utilizou-se o procedimento de moldagem e cura de
corpos de prova conforme especificado na ABNT NBR 5738:2015 — Procedimento para
moldagem do corpo de prova. Foi utilizado um corpo de prova de molde cilindrico com
diametro de 10cm e altura de 20cm, seguindo a especificacdo do Item 4.1.1 da norma. O
preenchimento do molde dos corpos de prova foi realizado com as argamassas colantes

industrializadas ACIl e ACIII e preparadas conforme descrito no Item 4.1.1 deste capitulo.
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Com relacdo ao procedimento de moldagem especificado no Item 7 da norma
ABNT NBR 5738:2015, a preparacdo dos moldes foi realizada com a aplicacdo de uma
camada fina de 6leo mineral nas paredes internas dos moldes dos corpos de prova. Em
sequida, para a moldagem dos corpos de prova foi realizado o enchimento do molde
cilindrico com as argamassas colantes em duas camadas de espessuras iguais, sendo que a
ultima camada recebeu uma quantidade em excesso para que as argamassas colantes ao

serem adensadas manualmente no molde preenchessem todo o volume do cilindro.

O adensamento dos corpos de prova foi realizado de forma manual com uma haste de
adensamento em dois momentos, apds a colocacgdo da primeira camada de argamassa colante
no molde e depois do enchimento da segunda camada. Em cada momento, o adensamento
manual com uma haste correspondeu a aplicacdo de 12 golpes em cada camada, sendo
distribuidos uniformemente em toda a se¢do transversal do molde, de modo a garantir a
uniformidade dos corpos de prova e garantir que a primeira camada, quando adensada com
a haste, fosse atravessada em toda a sua espessura, sem bater na base do molde e que a
segunda camada fosse adensada em toda a sua espessura e a haste atravesse,

aproximadamente, 20mm da camada inferior.

Por fim, foi realizado o arrasamento do topo da superficie do molde cilindrico com o auxilio
de uma régua para retirada do excesso das argamassas colantes e, em seguida, a coloca¢do
de um pano umido sobre o molde para evitar a perda de umidade dos corpos de prova para

0 ambiente, conforme apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Moldagem dos corpos de prova em argamassa colante.
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Os corpos de prova foram desmoldados apds 24h conforme especificado na
ABNT NBR 5738:2015, receberam uma identificacdo e foram armazenados em uma camara

umida por um periodo de, no minimo, 28 dias para a cura final.

Para o ensaio de fadiga a compressdo, os corpos de prova foram retificados em uma
retificadora mecénica nas suas duas faces para garantir uma superficie de contato plana para

ser alinhada com o equipamento MTS 810, como mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Equipamento e o corpo de prova sendo retificado para o ensaio de fadiga a

compressao.

Para o0 ensaio de fadiga a tracdo, foi usada a mesma dimensdo dos corpos de prova do
trabalho de Uchoa (2007).

O célculo e as dimensdes do corpo de prova estdo na Tabela 4.1 que deve ser entendida
observando-se os pardmetros definidos na Figura 4.6. Na Tabela 4.1, a “base” corresponde
a area maior A1 e o “corpo” corresponde a area menor Az - ver Figura 4.6(a). As dimensdes
da base e do corpo sdo tais que, a tensdo de pico limita-se a tensdo maxima de resisténcia a
tracdo obtida da média dos ensaios a tracdo na flexdo, chegando-se a uma dimens&o do corpo
de prova facil de ser adaptada a maquina MTS 810. O fator de concentracdo de tensdo K; é
dependente dos pardmetros “D”, “d” e “r” do corpo de prova - ver abaco da Figura 4.7. Neste
caso, “D” ¢ a maior largura da pega, “d” ¢ a menor largura da peca e, “r” € o raio de curvatura
para a zona de entalhe. O célculo da tensdo de pico € feito com K. Em seguida, tendo-se
presente a faixa de trabalho do equipamento, chega-se a niveis de forga para as garras do
equipamento MTS 810. A Tabela 4.1 resume estes valores.
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Figura 4.6: (a) Corpo de prova. (b) Mecanismo de fixacdo na garra do MTS 810.
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Figura 4.7 — Fator de concentracdo de tensdo de uma barra retangular sob tragao.
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Tabela 4.1 — Resumo dos céalculos do corpo de prova das argamassas colantes
industrializadas ACIl e ACIII para o ensaio de fadiga.

Corpo de Prova para o Ensaio de Fadiga

BASE = DxE
D=Largura 12 cm
E=Espessura 12 cm
CORPO = dxE
rld = 0,28 adm.
d=D-2r 7,74 cm
r= 2,13cm
Ki - Abaco 1,60 adm.
A1 = Area Maior 144,00 cm?2
Az = Area Menor 92,90 cm?

Os corpos de prova foram moldados com argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII
em uma forma metélica (Figura 4.8(a)) usando 3 camadas de argamassa colante com 4cm
cada uma delas, para garantir a uniformidade em toda a secdo transversal do molde. Cada
camada foi adensada com haste aplicando-se 25 golpes. Depois da moldagem, os corpos de
prova foram cobertos com pano Umido para minimizar a perda de umidade para o ambiente,

conforme ilustrado na Figura 4.8(b).

(b)

Figura 4.8 — (a) Forma metélica de chapa de ago do corpo de prova. (b) Moldagem dos

corpos de prova para ensaio de fadiga a tragéo.
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4.1.3 Ensaio das argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII

Devido a inexisténcia de uma norma padronizada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT que especifigue uma metodologia para a realizacdo de ensaios de
resisténcia a tracdo e compresséo para as argamassas colantes industrializadas, utilizou-se a
norma ABNT NBR 13279:2005 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes
e tetos - Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo, sendo nesse caso,
aplicada para as argamassas colantes industrializadas usadas nesse trabalho. Essa norma
especifica os metodos de ensaio para determinar a resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressdo axial das argamassas de reboco. As propriedades mecanicas das argamassas
colantes industrializadas ACII e ACIII que compdem o sistema de revestimento ceramico

devem cumprir os requisitos estabelecidos pela norma ABNT NBR 13279:2005.

J& para a analise da consisténcia da pasta das argamassas colantes industrializadas ACII e
ACIII utilizou-se a norma ASTM C 780-96 “Standard Test Method for Preconstruction and
Construction Evaluation of Mortars for Plain and Reinforced Unit Masonry”. Essa norma
especifica o método de teste de penetracdo do cone para medir a composicao das argamassas

e suas propriedades plastica e endurecida.

4.1.3.1 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

O ensaio para determinar a resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas colantes foi
realizado seguindo-se as recomendacdes da norma ABNT NBR 13279:2005 — Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da resisténcia a tracao
na flexdo e a compressdo. Esse ensaio consiste na aplicacdo de uma carga centrada sobre o
corpo de prova prismatico bi apoiado até sua ruptura por flexdo. Para esse ensaio foi utilizado

uma prensa manual, como mostra a Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Ensaio de resisténcia a tracéo na flex&o.

A resisténcia a tracdo na flexdo é determinada através da Equacéo 4.1.

1,5FfL
f = 403

Eq. 4.1

Onde:
e R, €aresisténcia a tragdo na flexdo, em MPa;
e F; ¢éacarga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N;

e Léa largura entre os suportes, em mm.

4.1.3.2 Ensaio de resisténcia a compressdo axial

Para determinar a resisténcia a compressao axial da argamassa colante, também, foram
realizados ensaios de acordo com a norma ABNT NBR 13279:2005, conforme descrito a
seguir. Inicialmente, utilizaram-se as metades dos trés corpos de prova do ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo, posicionando-as no dispositivo de apoio na prensa manual,
conforme apresenta a Figura 4.10, de modo que a face rasada nao ficasse em contato com o
dispositivo de apoio nem com o dispositivo de carga da prensa. Em seguida, aplicou-se uma
carga com velocidade de (500 + 50)N/s até ocorrer a ruptura do corpo de prova.
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Figura 4.10 - Ensaio de resisténcia a compressao axial.
A resisténcia a compressado axial é calculada através da Equacéo 4.2.

R, = Fe
€ 1600

Eq. 4.2

Onde:
e R, éaresisténcia a compressao, em MPa;
e F.éacargamaxima aplicada, em N;
e 1600 € a area da secdo, considerada quadrada do dispositivo de carga 40mm x 40mm,

em mm?.

4.1.3.3 Determinacdo da consisténcia da argamassa colante através do cone de penetracdo

Nesse ensaio, a consisténcia das argamassas colantes é determinada através da resisténcia de
penetracdo de um cone metalico. Utilizou-se como referéncia para a realizagdo desse ensaio,
a norma ASTM C 780-96 “Standard Test Method for Preconstruction and Construction

Evaluation of Mortars for Plain and Reinforced Unit Masonry”.

Depois de preparada, a argamassa colante é colocada em um recipiente cilindrico de PVC
com as seguintes dimensdes: 75mm de didmetro e 60mm de profundidade. A colocacao da
argamassa colante no recipiente ocorre em trés camadas, sendo aplicados 20 golpes em cada
camada até a borda do recipiente, sem realizar adensamento. Por fim, é feito o arrasamento

do topo do cilindro. Em seguida, coloca-se o cone metalico rente a superficie do cilindro,
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efetuando-se a leitura inicial. Em seguida, libera-se o cone para que ocorra a sua penetracéo
no corpo de prova pela acdo da forca da gravidade. Cessada a penetragéo, efetua-se a leitura
final. A diferenca entre a leitura final e a inicial determina a consisténcia da argamassa
colante. O resultado do ensaio € expresso em milimetros (mm). O equipamento e a realizagdo

do ensaio sdo mostrados na Figura 4.11.

Leitura Inicial Leitura Final
Figura 4.11 - Ensaio de consisténcia da argamassa colante através do cone de penetracéo.

4.1.4 Ensaio dinamico da argamassa colante industrializada

Os ensaios dindmicos representam os ensaios de fadiga e podem ser a tragdo, a compressao,
ou em estados de tensdo variando entre tracdo e compressao. Considerando que ainda ndo
existem normas especificas para a realizagdo do ensaio de fadiga de argamassas colantes
industrializadas, e a auséncia de uma rotina de ensaio normatizada, elaborou-se a
metodologia descrita a seguir para avaliar o comportamento das argamassas colantes

industrializadas de revestimento cerdmico, seguindo as especificagdes do Item 4.1.2.

4.1.4.1 Ensaio de fadiga

O ensaio de fadiga consiste na aplicagdo de carga ciclica em corpo de prova apropriado e
padronizado conforme o tipo de ensaio a ser realizado. O ensaio de fadiga é capaz de fornecer
dados quantitativos relativos as caracteristicas de um material ou componente ao suportar,
por um longo periodo, sem se romper, cargas repetitivas ou ciclicas. Os principais resultados
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do ensaio de fadiga sdo a tensdo de limite de resisténcia a fadiga (o, ), a tensdo de
resisténcia a fadiga (o, ) e a vida em fadiga em ciclos (N ), ou seja, nUmero de ciclos em

que ocorre a ruptura do corpo de prova para um determinado nivel de tensdo (S) acima do

o - A tensdo de limite de resisténcia a fadiga (o, ) corresponde a um limite de tenséo, tal

que, para valores abaixo desse limite, o corpo de prova nunca sofreré ruptura por fadiga. Por

sua vez, a tensdo de resisténcia a fadiga (o; ) corresponde & tenséo na qual ocorre a ruptura

do corpo de prova para um numero de ciclos de aplicacdo de carga (normalmente ocorre

entre 10° e 107 ciclos para o aco). Por fim, a vida em fadiga (N ) consiste no nimero de

ciclos que causara a ruptura para um determinado nivel de tenséo (Garcia et al., 2000).

No ensaio experimental de resisténcia a tracdo e a compressdo, o limite de resisténcia do
material € determinado em funcdo da carga méaxima atingida durante o ensaio de
caracterizacdo, ap6s a qual ocorre a ruptura do material. Fica, entdo, estabelecido que o
material ndo se rompera com uma carga menor que aquela submetida aos esforgos estaticos.
Entretanto, quando sdo aplicados esfor¢os dindmicos, repetidos ou flutuantes em um
determinado material, 0 mesmo pode se romper com uma carga bem inferior a carga maxima
atingida durante o ensaio estatico a tracdo ou a compressao. Nesse caso, tem-se a chamada
ruptura por fadiga do material.

Os resultados dos ensaios de fadiga apresentados nesse trabalho foram obtidos de ensaios a
tracdo e a compressdo. Para 0s ensaios de resisténcia a fadiga, utilizou-se a maquina de
ensaio universal MTS 810, onde o ensaio pode ser operado com controle de tensdo ou de
deslocamento que ocorre através de um dispositivo hidraulico. O equipamento MTS 810
propicia uma ampla capacidade de ensaios para Vvarios tipos de corpos de prova. Essa
maquina é controlada por um computador, e através deste € que se ativa a bomba e o atuador
hidraulico para a realizacéo do ensaio. As garras de fixacéo dos corpos de prova também sao
acionadas hidraulicamente, de maneira que se pode variar a pressao nas mesmas, utilizando
um controlador na base da propria maquina. A maquina, ainda, possui uma célula de carga
que mede, em uma faixa de 1kN a 100kN, a forca aplicada aos corpos de prova, conforme
mostrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Equipamento MTS 810 Material Test System.

As Figuras 4.13(a) e (b) apresentam os corpos de prova utilizados nos ensaios de resisténcia

a fadiga onde, para o ensaio a tracdo, foram dimensionados através do fator de concentragédo

de tensdo geométrico (Uchba, 2007) e, para o ensaio a compressdo, foram utilizados os

corpos de prova descritos no ltem 4.1.2.

(b)

Figura 4.13 — Corpos de prova montados para 0s ensaios (a) a tragdo e (b) a compresséo.
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4.2 METODOLOGIA DA ANALISE NUMERICA

Foi adotado um modelo numérico em elementos finitos com o objetivo de estudar e avaliar
as tensbes e deformacdes atuantes no sistema de revestimento cerdmico de fachada,
provenientes de solicitacfes térmicas quando o mesmo estiver sendo submetido a um
transiente térmico, bem como, as deformacgBes e deslocamentos decorrentes dessas
solicitacOes de temperatura. Com isso, obteve um melhor entendimento do comportamento
estrutural do sistema de revestimento ceramico de fachadas, principalmente, sobre a
resisténcia de aderéncia nas interfaces entre o substrato / chapisco /argamassa de embogo /

argamassa colante / revestimento ceramico e rejunte.

Para a definicdo das propriedades fisicas e mecanicas de cada material do sistema de
revestimento cerdmico, para 0 modelo numérico deste trabalho, foram caracterizadas as
propriedades mecanicas das argamassas colantes industrializadas ACII e ACIII e suas
propriedades fisicas foram obtidas do fabricante. Enquanto que, as propriedades fisicas e
mecénicas dos demais materiais do sistema de revestimento ceramico foram extraidas das
pesquisas de Saraiva (1998), Uchda (2007) e Chagas (2009).

O carregamento térmico aplicado no sistema de revestimento ceramico gera diferentes
solicitacOes de tensdes entre os diversos materiais que compdem o sistema de revestimento.
Isso ocorre devido a diferenca de temperatura entre a superficie externa e superficie interna

do revestimento caraterizado pelo efeito chamado de condugdo térmica.

4.2.1 Transiente térmico adotado

Do ponto de vista meteoroldgico e geografico, o clima é definido pela combinagédo de uma
série de elementos climaticos, tais como, temperatura do ar, umidade relativa do ar,
precipitacOes, ventos e radiagéo solar incidente. Estes elementos variam sob a acdo de fatores

regionais como latitude, altitude, relevo, vegetacdo, massas de ar, entre outros.

O clima de Brasilia é o tropical com estacdo seca de inverno (Aw) de acordo com a
classificacdo climéatica de Koppen-Geiger, com um verdo bastante Umido e chuvoso e um
inverso seco e, relativamente, frio. Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), a temperatura média anual é de 20,6°C, sendo setembro o més mais quente com
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temperatura média de 21,7°C, e julho 0 més mais frio, com temperatura média de 18,3°C.
Porém, a temperatura varia de forma significativa nas areas menos urbanizadas, onde a
temperatura média das minimas de inverno cai para cerca de 10°C a 5°C. A umidade relativa
do ar é de, aproximadamente, 70%, podendo chegar aos 20% ou menos durante o periodo

de inverno.

Conforme os registros do INMET referentes ao periodo de 1961 a 2013, a menor temperatura
ja registrada em Brasilia foi de 1,6°C em 18 de julho de 1975, e a maxima histérica nesse

mesmo periodo atingiu 35,8°C em 28 de outubro de 2008.

A Tabela 4.2 mostra a variacdo da temperatura ao longo do dia 28/10/2008 em Brasilia — DF
com valores medidos em °C usando o termémetro de bulbo seco e o termdmetro de maxima
instantdnea. O valor maximo registrado pelo termoémetro de bulbo seco foi de 34,9°C as
17horas UTC (Universal Time Coordinated), o que corresponde as 14h no horario oficial de
Brasilia - DF.

O termdmetro de bulbo seco serve para determinar a temperatura do ar e recebe esta
denominagdo porque o seu bulbo encontra-se sem nada em volta e estd em contato direto
com ar, por isso indica a temperatura instantanea do ar. A temperatura de bulbo seco é a
temperatura indicada por um termdémetro comum, ndo exposto a radiacdo e representa a
verdadeira temperatura do ar umido. J& o termémetro de mé&xima serve para determinar a
temperatura maxima do ar ocorrida no dia. O termdmetro de méxima é um termémetro de
mercurio que tem a particularidade de reter no tubo capilar o mercdrio que por ele passa,
devido a um estrangulamento. Quando a temperatura desce, uma vez atingido o valor
maximo, o mercurio ndo volta em sentido contrario, desde que o termdmetro se encontre na
horizontal, possibilitando assim o registro da temperatura maxima do ar. Neste trabalho,
utilizou-se a temperatura registrada pelo termémetro de bulbo seco ao longo do dia
28/10/2008 em Brasilia — DF.
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Tabela 4.2 - Variacdo de temperatura no dia 28/10/2008 — INMET.

Valor Registrado Valor Registrado
Hora UTC (°C) (°C)
Termbmetro de Bulbo Seco Termdmetro de Maxima Instantanea
01h 26,1 27,3
02h 25,6 26,1
03h 26,2 26,7
04h 24,5 26,2
05h 24,3 24,6
06h 23,5 24,3
07h 23,1 23,5
08h 22,9 23,2
09h 22,4 22,9
10h 24,9 24,9
11h 27,2 27,2
12h 28,4 28,5
13h 30,8 30,9
14h 32,4 32,4
15h 33,6 33,6
16h 34,6 34,6
17h 34,9 35,2
18h 34,8 35,3
19h 34,2 34,9
20h 33,5 34,4
21h 32,1 33,5
22h 30,9 32,1
23h 29,8 31,0
24h 27,3 28,4

Para a andlise térmica do sistema de revestimento cerdmico foram consideradas duas
tonalidades de ceramica para o revestimento, sendo uma clara e outra escura. O coeficiente
de absorcdo térmica, para a ceramica de cor clara é de 0,45 e para a ceramica da cor escura
é de 0,95, segundo Thomaz (1989).

O grafico da Figura 4.14 mostra a variacdo da temperatura externa (tex) da fachada do
sistema de revestimento ceramico, ao longo do dia 28/10/2008, que representa o dia mais
quente registrado em Brasilia-DF no periodo de 1961 a 2013. Além disso, esse grafico
mostra a variagdo de temperatura externa na superficie da ceramica clara (textciara) € CEramica
escura (textescura) COnsiderando a incidéncia da temperatura externa (tex;) sobre as ceramicas
e o coeficiente de absorcao termica de cada tonalidade de ceramica. Os resultados dos dados

apresentados na Figura 4.14 estdo detalhados no Apéndice A.
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Figura 4.14 - Temperatura externa na superficie da ceramica clara e escura no dia
28/10/2008 em Brasilia-DF.

As Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam a simulacdo da variagdo das temperaturas nas
interfaces do sistema de revestimento ceramico ao longo das 24h do dia, considerando a
tonalidade da ceramica (clara e escura) e a temperatura interna (tin{) do ambiente (18°C e
25°C), conforme Saraiva (1998) e Uchda (2007). Assim sendo, a Figura 4.15 mostra o
transiente térmico na superficie externa do sistema de revestimento para a ceramica clara e
temperatura interna (tin) do ambiente de 18°C. A Figura 4.16 mostra o transiente térmico na
superficie externa do sistema de revestimento para a ceramica clara e temperatura interna
(tint) do ambiente de 25°C. A Figura 4.17 mostra o transiente térmico na superficie externa
do sistema de revestimento para a ceramica escura e temperatura interna (tint) do ambiente
de 18°C. Por fim, a Figura 4.18 mostra o transiente térmico na superficie externa do sistema
de revestimento para a ceramica escura e temperatura interna (tin{) do ambiente de 25°C. Nas
Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 apresenta-se a variacdo da temperatura externa (text), da
temperatura interna (tint) € da temperatura nas interfaces: ceramica/argamassa colante (tc/ac),
argamassa colante/emboco (tac/e), embogo/substrato (tess) e substrato/reboco interno (tsir).
Os resultados dos dados que geraram as Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 estdo detalhados no
Apéndice A.
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Figura 4.15 — Transiente térmico na superficie externa do sistema de revestimento para a

ceramica clara e temperatura interna do ambiente de 18°C — Transiente 1.
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Figura 4.16 - Transiente térmico na superficie externa do sistema de revestimento para a

ceramica clara e temperatura interna do ambiente de 25°C — Transiente 2.
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Figura 4.17 - Transiente térmico na superficie externa do sistema de revestimento para a

ceramica escura e temperatura interna do ambiente de 18°C — Transiente 3.
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Figura 4.18 - Transiente térmico na superficie externa do sistema de revestimento para a

ceramica escura e temperatura interna do ambiente de 25°C — Transiente 4.
4.2.2 O modelo em Elementos Finitos

O objetivo a ser alcangcado com 0 modelo simplificado do sistema de revestimento ceramico
proposto é analisar suas temperaturas e tensdes a partir da definicdo de um modelo em

elementos finitos escolhido para representar o sistema em estudo, considerando a condigéo
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de contorno que sera adotada no modelo simplificado do sistema de revestimento ceramico,
as propriedades dos materiais empregados no mesmo sistema e 0 carregamento térmico

adotado.

A estrutura de revestimento ceramico, conforme apresentada na Figura 4.19, foi discretizada
em malha de elementos finitos e segue a mesma forma definida nos trabalhos de
Saraiva (1998) e Uchda (2007). As diretrizes do modelo de estrutura de revestimento

ceramico de fachada adotado neste trabalho séo detalhadas no Capitulo 3.

Revestimento Revestimento

Equivalente Ceramica Equivalente
0,65 [ N~
| 050 - e — \“9"",‘,’5 .
: PR PN
] 200 A SN Embogo b SR~
Pl DA

950 9% 950 00 g5
5,00 cm T 2950em ] 5,00 cm

Figura 4.19 - Estrutura de revestimento cerdmico da analise para analise numeérica.

O modelo numérico proposto para representar um sistema de revestimento cerdmico de
fachadas foi definido usando o software ANSYS (1994) e sua biblioteca de elementos
finitos. Foi utilizado o elemento plano PLANES5 (2-D Thermal Solid) para a analise do
transiente térmico e o elemento PLANE42 (2-D Structural Solid) para a analise das tensdes
termomecanicas. Esses elementos apresentam quatro nés e sdo adotados em anélises de
solidos bidimensionais (2-D) em estado plano de deformacdo. O elemento térmico
PLANES5 tem um grau de liberdade por né (temperatura) e permite o calculo das
temperaturas em solidos e a propriedade de capacidade de calor (cp) para andlises de
transientes térmicos. O elemento PLANE42 tem dois graus de liberdade por no
(deslocamentos em “x” e “y”) e permite analisar as tensdes na malha modelada. A
Figura 4.20 apresenta a geometria dos elementos PLANE42 e PLANES5 do software
ANSYS.
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Figura 4.20 — Geometria dos elementos PLANE42 e PLANES5 do software ANSYS.

As propriedades do material necessarias para os elementos PLANES5 e PLANE42 utilizados
no modelo numérico proposto na Figura 4.19 estdo descritas nas Tabelas 4.3 e 4.4,
respectivamente. Considerando o modelo numérico que representa um sistema de
revestimento ceramico, as propriedades dos elementos PLANES5 e PLANE42 séo definidas
para cada camada de material do modelo numérico e sdo consideradas para a anélise do
transiente térmico (elemento PLANES5) e analise estrutural baseada nas tensdes

termomecanicas (elemento PLANE42).

Tabela 4.3 — Propriedades requeridas do elemento PLANES55. (Uch6a, 2007)

Tipo de Elemento PLANEDS5 — Elemento para analise térmica
Nos que definem o elemento Nos I, J,KeL

Graus de Liberdade por N6 Temperaturas T em cada nd

Propriedades do Material Condutividade térmica: KXX

Massa especifica: DENS
Calor especifico: C
Carregamento Usado Temperatura imposta

Opcao de Analise Keyopt(3)=0 (estado plano)
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Tabela 4.4 — Propriedades requeridas do elemento PLANE42. (Uch6a, 2007)

Tipo de Elemento PLANE42 — Elemento para analise estrutural
Nos que definem o elemento No6s I, J, Ke L

Graus de Liberdade por N6 TranslagGes UX e UY

Propriedades do Material Modulo de elasticidade: EX, EY

Coeficiente de Poisson: NUXY

Coeficiente de dilatagdo térmica: ALPX e ALPY
Carregamento Usado Temperatura nos nés T(1), T(J), T(K) e T(L)
Opcéo de Analise Keyopt(3)=2 (estado plano de deformacao)

As propriedades condutividade térmica, massa especifica e calor especifico do elemento
PLANES5 usadas para 0s materiais embogo, argamassa colante, rejunte e ceramica estao
apresentadas na Tabela 4.5. Da mesma forma, a Tabela 4.6 apresenta as propriedades modulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson e coeficiente de dilatacdo térmica do elemento
PLANEA42 usadas para os materiais do sistema de revestimento representado no modelo
numérico. As propriedades coeficiente de dilatacdo térmica, condutividade térmica e calor
especifico foram definidas conforme os valores recomendados por Rivero (1985) e pelo
relatério n® 16277 do IPT (1981), respectivamente. As propriedades massa especifica e
coeficiente de Poisson para todos os materiais do modelo numérico foram obtidas de Saraiva
(1998). E, por fim, o modulo de elasticidade da argamassa colante foi obtido dos ensaios
realizados e descritos no Capitulo 4 deste trabalho. Enquanto, para os materiais argamassa
de emboco, rejunte e ceramica, utilizou-se o valor do médulo de elasticidade obtido nas
pesquisas de Saraiva (1998).

Tabela 4.5 Propriedades atribuidas ao elemento PLANE55.

Condutividade Massa Especifica  Calor Especifico

Material Térmica (DENS em kg/m3)  (C em J/kg°C)
(KXX em w/m°C)
Emboco 1,40 2,31 x 103 1000
Argamassa Colante ACII 0,84 1,89 x 103 1000
Rejunte 1,40 2,54 x 108 1000
Cerémica 2,00 2,51 x 108 920
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Tabela 4.6 — Propriedades atribuidas ao elemento PLANE42.
Mdadulo de Coef. de Dilatacdo  Coeficiente de

Material Elasticidade Térmica Poisson

(EX em GPa) (ALPX em°C™) (NUXY)
Emboco 5,499 115x10°° 0,2
Argamassa Colante ACII 2,950 8,7x10°° 0,2
Rejunte 7,879 42 %107 0,2
Ceramica 41,600 6,8x10° 0,2

A estrutura de revestimento ceramico da Figura 4.19 foi discretizada com os elementos
finitos, obtendo-se assim a malha mostrada na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Esquema da disposi¢do da malha de elementos finitos discretizando a

estrutura do sistema de revestimento ceramico de fachada.

Com o modelo em MEF podemos avaliar as tenses normais Sy (na direcéo x), Sy (na direcao
y) e de cisalhamento Sy das regides superior, central e inferior de cada uma das trés camadas

(ceramica, argamassa colante industrializada, emboco) do sistema de revestimento ceramico.

Embora, o modelo discretizado inclua as regibes equivalentes representadas nas
extremidades da malha da Figura 4.19 da estrutura de revestimento ceramico de fachada,
essas regifes ndo sdo de interesse para essa pesquisa, pois sdo regides ficticias necessarias
para simular o revestimento real de uma fachada. Dessa forma, foram considerados,
somente, os valores de tensdo obtidos para as camadas "reais"” da estrutura de revestimento
ceramico, com os quais foram avaliados o desempenho da estrutura quanto a fadiga
provocada por ciclos provenientes do transiente térmico. Para a analise de tensdes, na malha
de elementos finitos (Figura 4.21) sdo impostas as condi¢des de contorno de impedimento

ao deslocamento no eixo x, como mostrado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Condicdo de contorno para analise termomecéanica no ANSY'S da estrutura

do sistema de revestimento ceramico de fachada.

Para o estudo da analise numeérica sera adotado a mesma metodologia empregada no trabalho

de Uchba (2007), ou seja, a utilizagdo de varios cendrios (estudos de casos) para a avaliagdo

do comportamento do sistema de revestimento cerdmico com relacéo a analise das tensdes

atuantes nesse sistema. Esses cenarios foram definidos e representados pela combinacédo de

argamassa colante industrializada do Tipo ACII, da tonalidade da ceramica do sistema de

revestimento com cerdmica clara e ceramica escura, do transiente térmico ao longo do dia

respectivamente (transiente-1, transiente-2, transiente-3 e transiente-4) e da temperatura

interna média adotada de 18°C e 25°C. A Tabela 4.7 apresenta 0s cenarios de casos que

foram estudados para a analise da fadiga do sistema de revestimento ceramico usando a

abordagem da analise numeérica.

Tabela 4.7 - Estudo dos casos que serdo analisados na analise numérica no ANSYSS.

Tonalidade  Argamassa Colante  Temperatura Interna  Transiente

Caso da Ceramica industrializada Media (°C) Térmico
Caso 1l Clara ACII 18 Transiente-1
Caso 2 Clara ACII 25 Transiente-2
Caso 3 Escura ACII 18 Transiente-3
Caso 4 Escura ACII 25 Transiente-4
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5 ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios experimentais sobre o fenémeno
da resisténcia a fadiga em argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII do sistema de
revestimento ceramico. O objetivo € estudar as propriedades mecanicas das argamassas
colantes industrializadas submetidas a ensaios de tracdo na flexdo e compressdo axial. Assim
sendo, foram realizadas as caracterizacdes das argamassas colantes industrializadas do tipo
ACIl e ACIII naresisténcia a tracdo na flexdo e a compressédo axial, o modulo de elasticidade
na flex&@o e a consisténcia de pasta das argamassas colantes industrializadas ACII e ACIII.
Os experimentos realizados foram utilizados para o estudo das tensdes de resisténcia a fadiga
na tracdo e compressdo axiais. Além disso, os resultados das analises experimentais da
resisténcia a fadiga na tracdo e compressdo axiais foram utilizados para tracar a Curva S-N
ou Curva de Wohler das argamassas colantes industrializadas do tipo ACIl e ACIII.

O programa experimental foi realizado seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 4
deste trabalho. Foi feito o levantamento das principais propriedades mecanicas das
argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII empregadas no assentamento da ceramica
do revestimento. Para 0s ensaios experimentais deste trabalho foram avaliadas duas

argamassas colantes industrializadas ACIl e ACII, descritas no Item 4.1.1.

51 CARACTERIZACAO A FADIGA DAS ARGAMASSAS COLANTES
INDUSTRIALIZADAS ACII E ACIII

Os ensaios de caracterizacdo das argamassas colantes industrializadas ACII e ACIII sdo
necessarios para o levantamento das suas propriedades mecanicas no estado fresco e
endurecido, a fim de obter o teor da consisténcia da pasta, 0 mddulo de elasticidade na flexéo
e a tensdo de ruptura a tracdo na flexdo e a compressédo axial. Essas propriedades mecénicas
foram discutidas no Capitulo 3 deste trabalho. O Apéndice B apresenta os resultados dos
ensaios estaticos das argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII.

5.1.1 Determinacao da consisténcia da pasta

Os resultados da caracterizacdo das argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII no
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estado fresco, no que diz respeito a sua consisténcia da pasta das argamassas colantes usadas
nesta pesquisa, sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Resultado do ensaio da consisténcia das pastas das argamassas colantes
industrializadas ACIl e ACIII.

RESULTADOS

PROPRIEDADE MEDIOS
ACII ACIII
Consisténcia da Pasta (cm) 0,52 0,59

5.1.2 Determinacdo da resisténcia a tragéo na flex&o

A Tabela 5.2 mostra os resultados dos ensaios de caracterizagdo das argamassas colantes
industrializadas ACII e ACIII no estado endurecido com relagdo a sua resisténcia a tracao
na flexdo, cujos resultados obtidos correspondem ao desvio absoluto médio dos corpos de
prova ensaiados aos 28 dias, de acordo com a norma da ABNT NBR 13279:2005. Observa-
se que o valor da resisténcia a tracdo na flexdo obtido para as argamassas colantes
industrializadas ACIl e ACIII foi de 3,77MPa e 3,26MPa, respectivamente. A partir desses
resultados, foram definidas as cargas para os ensaios de fadiga a tracdo axial das argamassas
colantes industrializadas ACII e ACIII, considerando valores aleatdrios sempre abaixo da

resisténcia de ruptura a tracdo na flexdo das argamassas colantes.

Tabela 5.2 - Resultado da tensdo de ruptura do ensaio a tracdo na flexdo das argamassas
colantes industrializadas ACIl e ACIII.

RESULTADOS
PROPRIEDADE MEDIOS
ACII ACIII
Resisténcia a tracéo na flexdo (MPa) 3,77 3,26

5.1.3 Determinagao da resisténcia a compressao axial

A Tabela 5.3 mostra os resultados dos ensaios de caracterizagdo das argamassas colantes
industrializadas ACIl e ACIII no estado endurecido sobre a sua resisténcia a compressdo

axial, cujos resultados obtidos correspondem ao desvio absoluto médio dos corpos de prova
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ensaiados aos 28 dias, de acordo com a norma da ABNT NBR 13279:2005. Observa-se que
o valor da resisténcia a compressdo axial obtidos para as argamassas colantes
industrializadas ACII e ACIII foi de 10,91MPa e 9,68MPa, respectivamente. A partir desses
resultados, foram definidas as cargas para os ensaios de fadiga a compressdo axial das
argamassas colantes industrializadas ACII e ACIII, considerando valores aleatorios sempre

abaixo da resisténcia de ruptura a compressdo axial das argamassas colantes.

Tabela 5.3 - Resultado da tensdo de ruptura do ensaio a compressdo axial das argamassas
colantes industrializadas ACIl e ACIII.

RESULTADOS
PROPRIEDADE MEDIOS
ACII ACIII
Resisténcia a compressao axial (MPa) 10,91 9,68

5.1.4 Determinacdo do modulo de elasticidade na flexdo

A Tabela 5.4 mostra os resultados da caracterizacdo das argamassas colantes industrializadas
ACII e ACIII no estado endurecido no que diz respeito ao modulo de elasticidade na flexdo

das argamassas.

Tabela 5.4 - Resultado dos ensaios do modulo de elasticidade na flexdo das argamassas
colantes industrializadas ACIl e ACIII.

RESULTADOS
PROPRIEDADE MEDIOS
ACII ACIII
Modulo de elasticidade na flexdo (GPa) 2,97 5,44

5.2 ENSAIOS A FADIGA DAS ARGAMASSAS COLANTES ACII E ACIII

Para a realizacdo dos ensaios a fadiga conforme metodologia descrita no Item 4.1.3, foram
utilizados os corpos de prova de argamassas colantes industrializadas ACII e ACIII,
utilizadas no sistema de revestimento ceramico, formado por um conjunto de diversas
camadas de materiais sobre as quais € colocada a placa ceramica e, entre as placas ceramicas,

aplica-se o rejunte. Nesse caso, consideramos o sistema de revestimento ceramico composto
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de: reboco, chapisco, substrato, chapisco, argamassa de embogo, argamassa colante

industrializada, pegas ceramicas e rejunte.

Os ensaios apresentados neste trabalho foram realizados no Laboratério de Ensaios
Mecénicos do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Brasilia (UnB) e
no Laboratorio de Materiais do Instituto Federal de Brasilia (IFB) — Campus Samambaia.

Nos ensaios experimentais, inicialmente, foram caracterizadas as propriedades mecanicas de
resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao axial das argamassas colantes industrializadas
ACII e ACIII aplicaveis no sistema de revestimento cerdmico, conforme apresentado no
Item 5.1. Em seguida, foi realizado o dimensionamento das cargas para 0s ensaios de fadiga
a tracdo e compressdo axiais das argamassas colantes industrializadas ACII e ACIII. E,
finalmente, apresenta-se a metodologia utilizada para os ensaios a fadiga das argamassas
colantes industrializadas do tipo ACIl e ACIII sob tracdo e compressdo axiais para a
obtencdo das suas curvas S-N. A curva S-N, também, conhecida como curva de Wohler

representa um grafico de magnitude de tensao (S) por nimero de ciclos (N).

Apresenta-se aqui o procedimento referente aos ensaios de fadiga nas argamassas colantes
industrializadas ACII e ACIII. Foram realizados ensaios a tracdo e a compressao axiais
aplicando-se ciclos de repeticdo de cargas até a ruptura do corpo de prova ou a interrup¢édo
do ensaio ao alcangar um niimero de ciclos acima de 108 ciclos. As tensdes ciclicas variaram
de zero até o valor da tensdo méaxima desejada, e estes ciclos sdo caracterizados por
carregamento senoidal com amplitude S e a razdo entre a tensdo maxima e minima de zero.
Os resultados obtidos foram utilizados para tracar a Curva S-N das argamassas colantes
industrializadas ACIl e ACIII. A seguir, os itens 5.2.1 e 5.2.2 apresentam os resultados dos

ensaios de fadiga a tracdo e compressao axiais, respectivamente.

5.2.1 Ensaio de fadiga a tracéo axial

As Tabelas 5.5 e 5.6 mostram os resultados dos ensaios de fadiga a tracdo axial para as
argamassas colantes industrializadas ACII e ACIII, respectivamente, apresentando 0s

valores de carga, tensdo (S) a tracdo axial adotada e o numero de ciclos (N) realizados para

romper ou ndo os corpos de prova. Esses ensaios foram realizados no equipamento MTS 810.
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Tabela 5.5 - Ensaio de fadiga a tracdo axial da argamassa colante industrializada ACI|I.
ForcakN Areacm? Tensdo MPa Hz N°de Ciclos Situacédo

34,35 92,90 3,77 3 1 Rompeu
6,00 92,90 0,71 3 4.213 Rompeu
6,00 92,90 0,71 3 4.473 Rompeu
5,50 92,90 0,61 3 1.213.388 N&o rompeu
5,50 92,90 0,61 3 1.045.456 N&o rompeu
5,00 92,90 0,55 3 1.031.194 Né&o rompeu
5,00 92,90 0,55 5 1.022.125 N&o rompeu
5,00 92,90 0,55 5 1.027.123 N&o rompeu

Conforme apresentado na Tabela 5.5, foram realizados sete ensaios de fadiga a tracdo axial
para a argamassa colante industrializada ACII. Em cinco dos ensaios realizados, o corpo de
prova ndo rompeu até a quantidade de ciclos acima de 10° ciclos quando se tomava a deciséo
de parar 0 ensaio e assumia-se que a ruptura ndao ocorreria mais. Dentre 0s ensaios, trés foram
realizados com uma carga de 5,00kN e tensdo de 0,55MPa e dois deles com uma carga de
5,50kN e tensdo de 0,61MPa. No sexto ensaio realizado, optou-se por uma carga de 6,00kN
e tensdo de 0,71kN/cm2. Nesse caso, houve a ruptura da argamassa colante
industrializada ACII no ensaio de fadiga a tragcdo axial e a ruptura ocorreu com 4.473 ciclos.
Realizou-se mais um ensaio com a mesma carga e tensdo utilizadas no sexto ensaio, e
confirmou-se a ruptura da argamassa colante industrializada ACII no ensaio de fadiga a
tracdo axial e a ruptura ocorreu com 4.213 ciclos.

A Figura 5.1 mostra a curva S-N ou de Woéhler apresentando o comportamento da argamassa

colante industrializada ACII quando submetida a tensdes ciclicas para a obtencdo da

resisténcia a fadiga a tragdo axial.
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Figura 5.1 - Grafico da curva S-N de fadiga a tracdo da ACII.

Tabela 5.6 - Ensaio de fadiga a tracdo axial da argamassa colante industrializada ACIII.

ForcakN Areacm? Tensdo MPa Hz NOde Ciclos Situacéo

29,60 92,90 3,26 3 1 Rompeu
10,50 92,90 1,22 3 1.979 Rompeu
10,00 92,90 1,12 3 62.517 Rompeu
10,00 92,90 1,12 3 87.526 Rompeu
9,00 92,90 1,02 3 1.076.778 Né&o rompeu
9,00 92,90 1,02 3 1.062.537 Né&o rompeu
9,00 92,90 1,02 3 1.045.541 N&o rompeu

Conforme apresentado na Tabela 5.6, foram realizados seis ensaios de fadiga a tracdo axial
para a argamassa colante industrializada ACIIl. Em trés dos ensaios realizados, o corpo de
prova ndo rompeu até a quantidade de ciclos acima de 108 ciclos, quando, da mesma forma
que para 0s ensaios realizados com a argamassa colante industrializada ACII, tomava-se a
deciséo de parar 0 ensaio e assumia-se que a ruptura ndo ocorreria mais. Dentre 0s ensaios,
trés foram realizados com uma carga de 9,00kN cuja a tenséo de 1,02MPa. No quarto ensaio
realizado optou-se por uma carga de 10,00kN e tensdo de 1,12MPa. Nesse caso, houve a
ruptura da argamassa colante industrializada ACIII no ensaio de fadiga a tracdo axial e a
ruptura ocorreu com 87.526 ciclos. Realizou-se um quinto ensaio com a mesma carga e
tensdo utilizadas no sexto ensaio, e confirmou-se a ruptura da argamassa colante

industrializada ACIII no ensaio de fadiga & tracdo axial e a ruptura ocorreu com
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62.517 ciclos. Por fim, o sexto ensaio realizado com uma carga de 10,32kN e tensdo de

1,22MPa, também, rompeu com apenas 1.979 ciclos.

A Figura 5.2 mostra a curva S-N ou de Wohler do comportamento da argamassa colante
industrializada ACIII quando submetida a tensdes ciclicas para a obtencdo da resisténcia a

fadiga a tragdo axial.

4 Fadiga a Tragdo da AC Il — 77—

4\ —=4=—Curva $-N
3

)
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000
NUmero de Ciclos

Figura 5.2 - Grafico da curva S-N de fadiga a tracdo da ACIII.

5.2.2 Ensaio de fadiga a compressao axial

As Tabelas 5.7 e 5.8 mostram os resultados dos ensaios de fadiga a compressao axial para
as argamassas colantes industrializadas ACII e ACIII, respectivamente, apresentando 0s
valores de carga, tensdo (S) a compressao axial adotada e o numero de ciclos (N) realizados
para romper ou ndo os corpos de prova. Esses ensaios foram realizados no equipamento
MTS 810.
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Tabela 5.7 - Resultado do ensaio de fadiga a compresséo da argamassa colante
industrializada ACII.

ForcakN Areacm? Tensdo MPa Hz N°de Ciclos Situacgéo

84,00 78,54 10,91 3 1 Rompeu
80,00 78,54 10,38 3 236.848 Rompeu
66,00 78,54 8,56 3 271.581 Rompeu
66,00 78,54 8,56 3 283.439 Rompeu
45.00 78,54 5,10 3 345.890 Rompeu
39,00 78,54 5,00 3 1.051.637 N&o Rompeu
39,00 78,54 5,00 3 1.086.048 N&o Rompeu
39,00 78,54 5,00 3 1.092.080 N&o Rompeu

Conforme apresentado na Tabela 5.7, foram realizados oito ensaios de fadiga a compressao
axial para a argamassa colante industrializada ACIl. Em trés dos ensaios realizados, sendo
com uma carga de 39,00kN e tensdo de 5,00MPa, o corpo de prova ndo rompeu até a
quantidade de ciclos acima de 10° ciclos, quando se tomava a decisdo de parar o ensaio e
assumia-se que a ruptura ndo ocorreria mais. Em seguida, foram realizados mais quatro
ensaios com as cargas de 45,00kN, 66,00kN e 86,00kN e tensGes de 5,10MPa, 8,56MPa e
10,38MPa, respectivamente. Nesses casos, houve a ruptura da argamassa colante
industrializada ACII no ensaio de fadiga a compressdo axial e a ruptura ocorreu com
345.890 ciclos, 283.439 e 271.581 ciclos e 236.848 ciclos, respectivamente.

A Figura 5.3 mostra a curva S-N ou de Woéhler do comportamento da argamassa colante

industrializada ACII quando submetida a tensdes ciclicas para a obtencdo da resisténcia a
fadiga a compressao axial.

88



12,00

Fadigaa Com

pressao da AC

10,00

Curva S-N

8,00

6,00

Tensdo MPa

4,00

2,00

0,00

1

10

100, 1000, __.10000 100000 1000000
Ndamero de Ciclos

Figura 5.3 - Gréafico da curva S-N de fadiga a compressao da ACII.

Tabela 5.8 - Resultado do ensaio de fadiga a compressdo da argamassa colante
industrializada ACIII.

ForcakN Areacm? Tensdo MPa Hz N°de Ciclos Situagéo
74,60 78,54 9,68 3 1 Rompeu
70,00 78,54 9,07 3 36.968 Rompeu
70,00 78,54 9,07 3 62.660 Rompeu
65,00 78,54 8,46 3 298.632 Rompeu
65,00 78,54 8,46 3 328.604 Rompeu
60,00 78,54 7,75 3 1.018.584 N&o Rompeu
60,00 78,54 7,75 3 1.056.984 N&o Rompeu
55,00 78,54 7,13 3 1.040.196 Nao Rompeu

Conforme apresentado na Tabela 5.8, foram realizados sete ensaios de fadiga a compressao

axial para a argamassa colante industrializada ACIII. Em trés dos ensaios realizados, sendo

dois deles com uma carga de 60,00kN e tensdo de 7,75MPa, e um ensaio com uma carga de

55,00kN e tensdo de 7,13MPa, 0 corpo de prova ndo rompeu até a quantidade de ciclos acima

de 108 ciclos, quando se tomava a decisdo de parar 0 ensaio e assumia-se que a ruptura nio

ocorreria mais. Em seguida, foram realizados mais quatro ensaios de fadiga a compressdo

onde se observou a ruptura da argamassa colante industrializada ACIII. Dentre eles, dois

ensaios foram com uma carga de 65,00kN e tensdo de 8,46MPa e, 0s outros dois ensaios,

com uma carga de 70,00kN e tensdo de 9,07MPa. Nesses casos, houve a ruptura da

argamassa colante industrializada ACIII no ensaio de fadiga a compressdo axial e a ruptura
ocorreu com 328.604, 298.632, 62.660 e 36.968 ciclos, respectivamente.
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A Figura 5.4 mostra a curva S-N ou de Wohler do comportamento da argamassa colante
industrializada ACIII quando submetida a tensdes ciclicas para a obtencéo da resisténcia a

fadiga a compressdo axial.

1% 777 Fadiga a Compressao da AC Il

12

—&—Curva S-N

10

8 e

e

Tensdo MPa

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Ndmero de Ciclos

Figura 5.4 - Gréafico da curva S-N de fadiga a compressao da ACIII.

53 CURVAS S-N PARA AS ARGAMASSAS COLANTES ACII E ACIII E
ARGAMASSA DE EMBOCO

Para determinar a capacidade das argamassas colantes industrializadas ACIlI e ACIII em
resistir a um conjunto de esforcos repetitivos de compressao e tragéo, adotou-se como base
a metodologia trabalhada por Cervo (2004) que identificou as curvas S-N de fadiga a
compressdo e a tracdo para o concreto. Assim sendo, utilizamos a Equacdo 3.7 apresentada
por Cervo (2004) e Tepfers e Kutti (1979) e os dados dos ensaios experimentais apresentados
no Item 5.2 para determinar a curva S-N (ou de Wéhler) de fadiga a compressdo e a tragao

para as argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII.

De forma analoga, a partir dos resultados dos ensaios de fadiga a tragdo na argamassa de
embogo apresentados em Uchda (2007) é tracada a curva S-N de fadiga a tracdo para a
argamassa de emboco e, também, a sua curva S-N de fadiga & compressdo, usando o

paralelismo das curvas S-N entre tragdo e compresséo, conforme descrito em Uchda (2007).
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53.1 Curvas S-N de fadiga a compressdao e a tracdo para argamassa colante
industrializada ACII

A Figura 5.5 apresenta as curvas S-N de fadiga a compressao e a tragdo para a argamassa
colante industrializada ACII, geradas a partir dos dados dos ensaios experimentais
(Tabelas 5.5 e 5.7) e conforme j& representadas nas Figuras 5.1 e 5.3.

Fadiga a Compressao e a Tra¢dao|da ACII

=== Curva S-N|a Compressgo = === Curva S-N a|[Tragdo
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Figura 5.5 - Curvas S-N de Fadiga a Compresséo e a Tracao da ACII.

As curvas S-N apresentadas na Figura 5.5 podem, ainda, ser linearizadas conforme mostrado
na Figura 5.6, onde a coordenada “y” ¢ a tensdo alternada em MPa; a abcissa “x” € o

logaritmo decimal do nimero de ciclos 10° ciclos.

1400 1Fadiga @ Compressao e tragdo da ACIT

12,00 I | # Curva $-N a Compresséo
4 M Curva $-N & Tragdo
10,00 \ ¢ { = Linear (S-N-& Compress&o)

— Linear (S-N a Tragao)

*
8,00 P~

Y '=11,049 — 1,0361x

Tensdio MPa

6,00

* ® & -

4,00 { |

T\ Y =0,7529 — 0,0893x
2,00 ! I
l\—-—l—-—.——._

0,00 :
1 3 5 7 9
Nimero de Ciclos 105

Figura 5.6 - Curvas S-N de Fadiga @ Compressdo e a Tracdo Linearizadas para ACII.

Considerando as curvas linearizadas da Figura 5.6 e a Equacao 3.7 sugerida por Cervo (2004)

e Tepfers e Kutti (1979), podemos associar as variaveis “x” e “y” nas equag0es linearizadas
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da Figura 5.6 como sendo “log(N)” e “S”, respectivamente. Sabendo-se que para
N > 108 ciclos o corpo de prova ndo se rompe, conforme apresentado nos resultados de ensaio
do Item 5.2 e, ainda, na Equacdo 3.7, se considerarmos R = 0, j& que no ensaio a tensdo

minima ¢ “0”, temos as seguintes equacdes para a argamassa colante industrializada ACII.
Sob compressao:

Para N < 106 — S = 11,049 — 1,0361 log(N)
Para N > 106 — S = 4,83MPa

Sob tragdo:

Para N < 10 — S = 0,7529 — 0,0393 log(N)
ParaN > 10® - S = 0,51MPa

De forma similar ao que foi sugerido por Cervo (2004) e Tepfers e Kutti (1979) para o
concreto (Equacdo 3.7) e considerando uma relacdo R diferente de zero entre a tensdo
minima e a méaxima, tém-se as Equacdes 5.1 e 5.2 para o ensaio de fadiga a compressao e a

tracdo da argamassa colante industrializada ACII, respectivamente.

S =11,049 — 1,0361(1 — R) log(N) (5.1)

S§ =0,7529 — 0,0393(1 — R) log(N) (5.2)
Para chegar numa equacao mais genérica para a fadiga a compressdo e a tragao da argamassa
colante industrializada ACII e ndo depender de valores das tensdes de compressao (f) e
de tragéo (f;) vamos dividir as Equacdes 5.1 e 5.2, respectivamente, por f,, e f: da ACII

apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.2, ou seja, 10,91MPa e 3,77MPa. Assim, teremos as

Equacdes 5.3 e 5.4:

S
— =1,0127 — 0,0949(1 — R) log(N) (5.3)
ck
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S
— =10,1997 — 0,0104(1 — R) log(N) (5.4)
tk

5.3.2 Curvas S-N de fadiga a compressdo e a tracdo para argamassa colante

industrializada ACIII

A Figura 5.7 apresenta as curvas S-N de fadiga a compressao e a tragdo para a argamassa
colante industrializada ACIII, geradas a partir dos dados dos ensaios experimentais

(Tabelas 5.6 e 5.8) e conforme ja representadas nas Figuras 5.2 e 5.4.
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Figura 5.7 - Curvas S-N de Fadiga a Compressdo e Tracdo da ACIII.

As curvas S-N apresentadas na Figura 5.7 podem, ainda, ser linearizadas conforme mostrado

e, A

na Figura 5.8, onde a coordenada “y” ¢ a tenso alternada em MPa; a abcissa “x” ¢ o

logaritmo decimal do nimero de ciclos 108 ciclos.
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Figura 5.8 - Curvas S-N de Fadiga & Compresséo e a Tracdo Linearizadas para ACIII.
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Considerando as curvas linearizadas da Figura 5.8 e a Equacdo 3.7 sugerida por Cervo (2004)
e Tepfers e Kutti (1979), podemos associar as variaveis “x” e “y” nas equagdes linearizadas
da Figura 5.8 como sendo “log(N)” e “S”, respectivamente. Sabendo-se que para
N > 108 ciclos o corpo de prova nio se rompe, conforme apresentado nos resultados de ensaio
do Item 5.2 e, ainda, na Equacdo 3.7, se considerarmos R = 0, j& que no ensaio a tensdo

minima ¢ “0”, temos as seguintes equagdes para a argamassa colante industrializada ACIII.

Sob compressao:

Para N < 106 — S = 9,5514 — 0,3275 log(N)
ParaN > 10® —» S = 7,58 MPa

Sob tragdo:

Para N < 10° — S = 1,2600 — 0,0543 log(N)
Para N > 10° — S = 0,93MPa

De forma similar ao que foi sugerido por Cervo (2004) e Tepfers e Kutti (1979) para o
concreto (Equacdo 3.7) e considerando uma relagdo R diferente de zero entre a tenséo
minima e a maxima, tém-se as Equacdes 5.5 e 5.6 para o ensaio de fadiga a compressao e a

tracdo da argamassa colante industrializada ACIII, respectivamente.

§ =9,5514 - 0,3275(1 — R) log(N) (5.5)

S =1,2600 — 0,0543 (1 — R) log(N) (5.6)
Para chegar numa equagao mais genérica para a fadiga a compresséo e a tragdo da argamassa
colante industrializada ACIII e ndo depender de valores das tensGes de compressao (f,x) e
de tracdo (f;,) vamos dividir as Equagdes 5.5 e 5.6, respectivamente, por f., e fi da ACIII

apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.2, ou seja, 9,68MPa e 3,26MPa. Assim, teremos as
Equacdes 5.7 € 5.8:
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S
— =0,9867 — 0,0338(1 — R) log(N) (5.7)
ck

S
7= 0.3865 0,0166(1 — R) log(N) (5.8)
tk

5.3.3 Curvas S-N de fadiga a compresséo e tracdo da argamassa de emboco

A Tabela 5.9 mostra os resultados dos ensaios de fadiga da argamassa de embogo, conforme
realizado por Uchda (2007) e a Figura 5.9 apresenta as curvas S-N de fadiga a compressao

e a tracdo para a argamassa de emboco, geradas a partir dos dados da Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Resultado do ensaio de fadiga da argamassa de emboco. (Uchda, 2007)
Tracdo (MPa) Vida (ciclos) Ciclos log(N) Compressdao (MPa)

1,64 1 0,00 4,29
1,29 18 1,26 3,37
1,29 17 1,23 3,37
1,29 39 1,59 3,37
1,08 198 2,30 2,82
1,08 240 2,38 2,82
1,08 210 2,32 2,82
0,86 35714 4,55 2,25
0,86 37482 4,57 2,25
0,86 35203 4,55 2,25
0,65 200934 5,30 1,70
0,65 251000 5,40 1,70
0,55 1336000 6,13 1,44
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Figura 5.9 - Curvas S-N de Fadiga a Compressdo e Tracdo da Argamassa de Emboco.

As curvas S-N apresentadas na Figura 5.9 podem, ainda, ser linearizadas conforme mostrado
na Figura 5.10, onde a coordenada “y” ¢ a tensao alternada “S” em MPa; a abcissa “x” é o
logaritmo decimal do nimero de ciclos 10° ciclos; e Sqr € Sks séo, respectivamente, a

resisténcia a fadiga num ensaio a compressao e a tracao.
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Figura 5.10 - Curvas S-N de Fadiga a Compresséo e a Tracdo Linearizadas para

Argamassa de Emboco. (Uchoa, 2007)

Considerando as curvas linearizadas da Figura 5.10 e a Equagdo 3.7 sugerida por

€, 9 (4]

Cervo (2004) e Tepfers e Kutti (1979), podemos associar as variaveis “x” e “y” nas equagdes
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linearizadas da Figura 5.10 como sendo “log(N)” e “S”, respectivamente. Considera-se que
0 corpo de prova ndo se rompe acima de 2x10° ciclos, conforme apresentado nos resultados
de Uchéa (2007) e, ainda, na Equacéo 3.7, se considerarmos R = 0, j& que no ensaio a tensdo

minima ¢ “0”, temos as seguintes equagdes para a argamassa de emboco.
Sob compressao:

Para N < 2x105 — S = 3,9621 — 0,41 log(N)
Para N > 2x105 — S = 1,78MPa

Sob tragdo:

Para N < 2x105 — S = 1,5165 — 0,1571 log(N)
Para N > 2x105 — S = 0,68MPa

De forma similar ao que foi sugerido por Cervo (2004) e Tepfers e Kutti (1979) para o
concreto (Equacdo 3.7) e considerando uma relagcdo R diferente de zero entre a tenséo
minima e a maxima, tém-se as Equacbes 5.9 e 5.10 para o ensaio de fadiga a compressdo e

a tracdo da argamassa de embogo, respectivamente.
S =3,9621 — 0,41 (1 — R)log(N) (5.9)
S =1,5165 — 0,1571 (1 — R)log(N) (5.10)

Para chegar numa equacdo mais genérica para a fadiga a compressao e a tracdo da argamassa
de embogo e ndo depender de valores das tensdes de compresséo (f.,) e de tracdo (fix)
vamos dividir as Equacbes 5.9 e 5.10, respectivamente, por f., € f:, da argamassa de
emboco obtidos de Uchda (2007), no caso, 4,29MPa e 1,64MPa. Assim, para ambas as
tensdes de compressao e tracdo, teremos a mesma Equacéo 5.11 e, nesse caso, usamos f;

para representar f.r € fik:

S
— = 10,9235 — 0,0956(1 — R) log(N) (5.11)
ck

97



6 ANALISE NUMERICA DAS TENSOES

Este capitulo apresenta a andlise dos casos de incidéncia dos transientes térmicos em
sistemas de revestimento cerdmico de fachadas, bem como, as varia¢Ges de tenséo e a analise
de fadiga. A distribuicdo de temperatura e de tensdo sera objeto de estudo usando-se o
modelo simplificado e as andlises feitas pelo MEF quando o sistema de revestimento estiver
submetido aos transientes térmicos definidos no Item 4.2.1. A curva experimental de
comportamento a fadiga das argamassas colantes industrializadas, obtida no Capitulo 5, sera
utilizada para a avaliagéo da vida atil do sistema de revestimento cerdmico, em especial, da

argamassa colante industrializada ACII de sistema de revestimento ceramico de fachada.

Na analise numérica térmica e de tensdo serdo considerados quatro casos relativos a adocao
de duas temperaturas internas (18°C e 25°C) e dois tipos de tonalidades de ceramica do
sistema de revestimento (ceramica clara e escura), todas com ACII. A Tabela 6.1 resume 0s

casos a serem estudados.

Tabela 6.1 - Casos para analise humérica.

Tonalidade Temperatura Temperatura do
Caso da Ceramica Interna (°C) Transiente Térmico
Caso 1l Clara 18 Transiente-1
Caso 2 Clara 25 Transiente-2
Caso 3 Escura 18 Transiente-3
Caso 4 Escura 25 Transiente-4

Inicialmente, séo reportados os resultados de distribuicdo de tensdo e a analise de fadiga e,
em seguida, a distribui¢do de temperatura ao longo do tempo para os casos de estudo. O foco
de ambas as analises é a regido de maior concentracdo de tensdo. A Figura 6.1 identifica no
modelo simplificado, a secdo que sera considerada para a avaliacdo das tensdes. A secdo A-
A1, na Figura 6.1, representa uma regido de juncOes das pegas ceramicas com a argamassa
de rejunte e, ainda, intercepta a argamassa colante industrializada, a argamassa de embogo

do sistema de revestimento ceramico.
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Figura 6.1 - Area em destaque que seré estudada.

A Figura 6.2 mostra o corte na se¢do A-A1 que representa 0 modelo numérico simplificado
de um sistema de revestimento cerdmico. Essa secdo A-A1 é composta por 9 (nove) nos,
distribuidos ao longo desse trecho para representar cada uma das camadas do revestimento
ceramico. Na Figura 6.2 se destaca, ainda, os ndés do modelo em MEF para a leitura das
tensOes. Esses nos estdo nas camadas e nas interfaces entre os nos 1468 e 992 dos materiais

que compdem o sistema de revestimento ceramico de fachada.

Rejunte

NG 1944 <

N6 1706 <« Ceramica

N6 1468

Argamassa colante

N6 1230 Industrializada

N6 992 €
NG 754 <«
Argamassa de
> Embogo
NG 516 <
NG 278 <
N6 40 <

Figura 6.2 - Detalhe da se¢do A-A; da regido com 0s nds da secao.
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Nas anélises de tensdo para a avaliacdo da resisténcia a fadiga, necessita-se do célculo das
tensGes principais S1 e Sy. As analises com o MEF para cada caso especificado na Tabela 6.1
sdo para avaliar a variacdo de tensdes e temperaturas no modelo que representa o sistema de
revestimento ceramico. A seguir, sdo apresentados os resultados das analises de tensdes e de

fadiga.

6.1 ANALISE DE TENSOES E DE FADIGA

Este item apresenta os principais resultados das analises de tensdo e de fadiga do modelo
numeérico definido no software ANSYS para o sistema de revestimento ceramico
considerando os quatro casos de estudo mostrados na Tabela 6.1. Esses casos se baseiam na
temperatura interna do ambiente de 18°C e 25°C e nas tonalidades das ceramicas sendo clara
e escura. Além disso, nesses quatro casos sdo analisadas as tensdes considerando-se a
temperatura minima e méaxima do revestimento ceramico externo medidas as 7h e 17h,
respectivamente, e obtidas a partir do calculo dos transientes térmicos analisados, tomando-

se como base as temperaturas do dia 28/10/2008, conforme descrito no Item 4.2.1.

A orientacdo dos eixos “x” e “y” pode ser visualizada na Figura 6.1. A seguir, séo
apresentadas as tensGes normais ao longo da direcdo x (Sx), da direcdo y (Sy) e a tensédo
tangencial (Sxy), obtidas em cada camada do sistema de revestimento modelado conforme

Figura 6.2, para os quatros casos de estudo da Tabela 6.1.

A analise numérica de fadiga para os quatro casos de estudo foi realizada considerando-se
apenas a argamassa colante industrializada ACII devido as suas caracteristicas mecanicas e
indicacdo para uso em ambientes externos, conforme apresentado no Item 3.1.3.1. Além
disso, realizou-se a analise numérica de fadiga da argamassa de emboco para 0s mesmos

quatro casos de estudo desta pesquisa.

A curva de fadiga a ser usada para a andlise de fadiga da argamassa colante
industrializada ACII é a curva experimental representada na Figura 5.6 e, para a analise de
fadiga da argamassa de embogo é a curva ilustrada na Figura 5.10, considerando as maiores
e menores tensdes principais Si1 e Sz observadas na argamassa colante industrializada (nés
992, 1230 e 1468 do modelo numérico) e na argamassa de emboco (nods 40, 278, 516, 754 e
992 do modelo numérico) para os quatro casos de estudo.
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6.1.1 Caso-1

6.1.1.1 Analise da Tensdo Normal Sx

A Figura 6.3 apresenta o gréafico das varia¢fes da tensdo Sy para o Caso 1 obtidas na anélise
numérica para 0s n0s que representam as diversas camadas dos materiais que compdem o
sistema de revestimento ceramico, em horarios de temperatura minima e maxima, no caso,
os horarios de 7h e 17h, respectivamente. Pode-se verificar a ocorréncia somente de tensdes
de compressdo, devido a influéncia da condicdo de contorno e do confinamento adotado no
eixo “x”. Essa condicdo € conservadora e se ajusta bem a sistemas de revestimento
confinados por vigas e colunas, o que € comum nas edifica¢fes. Importante destacar, ainda,
que no periodo do dia entre 7h e 17h existe a influéncia da radiagdo solar (lg) sobre o sistema

de revestimento ceramico de fachada.

Caso 1 - Ceramica Clara e Tint de 18°C

0 " T T T T T d
1 40 278~Si6_754 987 130TH68 17061944
< ‘\/\ S,
[
= \
€ -3
) \ —4=—Tensdo Sx as 7h
o 4
b7 \ —o—Tensdo Sx as 17h
5 -5
a \
-6 \
-7 N
-8

N6 na Secdo A-A'

Figura 6.3 - Caso 1: Tenséo Sxas 7h e 17h.

Observa-se, também, que ocorreu acentuada variacdo da tensdo Sx das 7h as 17h entre os nds
1468 e 1944 que correspondem as camadas da interface argamassa colante/ceramica e
ceramica. 1sso ocorre ndo so devido a incidéncia da temperatura mais também devido aos
respectivos modulos de elasticidade e coeficiente de dilatagdo térmica combinados de cada
material que compdem o sistema de revestimento ceramico modelado. Observa-se, ainda,
que a tensdo Sx das 7h as 17h tem uma pequena variacdo acentuada de -0,3546MPa ate -
1,63MPa no n6 992 que representa a interface da camada de embog¢o com a argamassa

colante industrializada. Entre o nd 992 até o nd 1468 que representa a argamassa colante
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industrializada e suas interfaces com emboco e ceramica, observa-se uma queda de tenséo
no nd 1230 devido ao baixo valor do modulo de elasticidade da argamassa colante
industrializada. Ja no né 1468 até o n6 1944, verifica-se um crescente aumento da variacao
de tensdo Sx chegando aos valores de -1,5531MPa até -7,1644MPa no n6 1944, as 7h e 17h,

respectivamente.

A Tabela 6.2 apresenta os valores obtidos para a tensao Sx nos horarios de 7h e 17h para o

Caso 1 (ceramica clara e temperatura interna de 18°C).

Tabela 6.2 - Caso 1: Tensdo Sx nos nos da estrutura do sistema de revestimento ceramico.
Tensdo Sxas  Tensdo Sx as

CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 -0,0144 -0,0491
Embogo 278 -0,0801 -0,3677
Emboco 516 -0,0154 -0,7061
Emboco 754 -0,237 -1,0878

Interface E/AC 992 -0,3546 -1,63
Argamassa Colante 1230 -0,2692 -1,2391
Interface AC/C 1468 -0,5851 -2,6954
Ceramica 1706 -1,3321 -6,1403
Ceramica 1944 -1,5531 -7,1644

As Figuras 6.4 e 6.5 representam a tensao Sy atuando no sistema de revestimento cerdmico

pelo MEF as 7h e 17h, respectivamente.
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Figura 6.5 - Caso 1: Tenséo Sx do modelo numérico as 17h.
6.1.1.2 Analise da Tensdo Normal Sy
Os resultados obtidos da tensdo normal ao longo do eixo “y” (Sy) no Caso 1 as 7h e 17h do

dia para os n6s do modelo numérico que representam o sistema de revestimento ceramico

sdo mostrados na Figura 6.6 e na Tabela 6.3.
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Caso 1 - Ceramica Clara e Tintde 18°C

0,8

N
[ >

0,6
0,4

/

0,2

/.

=—4—Tensdo Sy as 7h

Tensdo em MPa

-0,2 A
-0,4

992 1230 1468 1706 1944

v

-0,6

NO na Segéo A-A'

=—4—Tensdo Sy as 17h

Figura 6.6 - Caso 1: Tenséo Syas 7h e 17h.

Tabela 6.3 - Caso 1: Tensdo Sy nos nos da estrutura do sistema de revestimento ceramico.

Tensao Sy as

Tensao Sy as

CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 -0,0195 -0,1597
Emboco 278 -0,0352 -0,1673
Emboco 516 -0,0418 -0,1931
Embogo 754 -0,0539 -0,2486
Interface E/AC 992 -0,0699 -0,3225
Argamassa Colante 1230 -0,0902 -0,4163
Interface AC/C 1468 -0,0419 -0,1939
Ceramica 1706 0,2023 0,9321
Ceramica 1944 0,1435 0,6615

Observa-se na Figura 6.6 que nos nés 1706 e 1944, que representam a ceramica e a interface

cerdmica/rejunte, os valores da tensdo Sy sdo de tracdo as 7h e 17h. Isso ocorre devido a

condicdo de contorno imposta ao sistema de analise, ou seja, ndo h& confinamento no

eixo “y”, variando a tensdo Sy de 0,1435MPa até 0,9321MPa. Observa-se, também, que nos

demais nés do modelo, ou seja, entre a interface da cerdmica/argamassa colante

industrializada/emboco os valores da tenséo Sy, se comportam como tensdo de compresséo

devido ao confinamento entre as interfaces com valores variando de -0,0902MPa até -

0,4163MPa no nd 1230 (argamassa colante industrializada).

104



As Figuras 6.7 e 6.8 representam a tensdo Sy atuando no sistema de revestimento ceramico

Caso 1 pelo MEF as 7h e 17h, respectivamente.

Figura 6.8 - Caso 1: Tensdo Sy do modelo numérico as 17h.

6.1.1.3 Analise da Tenséo de Cisalhamento Sxy

A Figura 6.9 mostra o comportamento da tensdo de cisalhamento Sxy para 0s n6s do modelo
numérico do sistema de revestimento ceramico Caso 1. Essas tensdes de cisalhamento sdo
provocadas pela deformacdo na cerdmica causada pela temperatura externa do ambiente,
considerando as temperaturas as 7h e 17h do dia. Os valores da tensdo Sxy sdo apresentados
na Tabela 6.4.
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Observa-se pela Figura 6.9 que ocorreu uma variagdo mais perceptivel da tensdo Syxy somente
entre 0s nos 1468 e 1944 que representam, respectivamente, as camadas de interface da
argamassa colante/ceramica e ceramica do modelo numérico. O maior valor da tensdo Sxy
foi registrado no n6 1706 as 17h e corresponde a 0,0791MPa. Nos demais nds do modelo

numerico, a tensdo Sxy medida ficou bem préxima de OMPa.

Caso 1 - Ceramica Clara e Tint de 18°C

1,00E-01
8,00E-02

6,00E-02 /\\

4,00E-02 —o—Tens3o Sxy as 7h
2,00E-02

0,00E+00 -—‘-F‘-F‘-F‘-F‘-F‘-FA

Q A o N> O 0 P P ™
WA AT DT w7 oS o>

=—4—Tensdo Sxy as 17h

Tensdo em MPa

N6 na Secdo A-A’

Figura 6.9 - Caso 1: Tensdo Sxyas 7h e 17h.

Tabela 6.4 - Caso 1: Tensdo Sxy nos nés da estrutura do sistema de revestimento ceramico.
Tensdo Sxyas  Tensao Sxy as

CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 6,59E-04 6,40E-06
Embogo 278 5,46E-06 2,48E-05
Embogo 516 1,01E-05 4 58E-05
Emboco 754 1,32E-05 6,00E-05
Interface E/AC 992 1,44E-05 6,53E-05
Argamassa Colante 1230 1,37E-05 6,21E-05
Interface AC/C 1468 1,18E-04 5,36E-05

Ceramica 1706 0,0172 0,0791

Ceramica 1944 9,60E-03 0,0439

As Figuras 6.10 e 6.11 representam a tensdo Sxy atuando no sistema de revestimento

ceramico Caso 1 pelo MEF as 7h e 17h, respectivamente.
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Figura 6.11 -Caso 1: Tenséo Sxy do modelo numerico as 17h.

6.1.1.4 Analise da Tensdo Principal S1

A Figura 6.12 mostra as variagdes da tensdo principal S para o Caso 1. Nos nés 1706 e 1944
que representam a ceramica ocorre tensao a tracdo variando de 0,1436MPa até 0,9330MPa.
Na parte interna do sistema de revestimento ceramico representado pelo n6 40 até o né 1468
observa-se que ocorre tensdo a compressdo variando de -0,0105MPa até -0,4164MPa como
mostrado na Tabela 6.5.
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Tenséo Principal S1 - Caso 1
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Figura 6.12 — Caso 1: Tensdo Principal S1 as 7h e 17h

Tabela 6.5 — Caso 1: Tensdo Principal S1 nos nos da estrutura do sistema de revestimento

ceramico.
3 Tensdo S1 as Tensao S1 as
CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 -0,0105 -0,0491
Emboco 278 -0,0363 -0,1673
Emboco 516 -0,0419 -0,1931
Emboco 754 -0,0539 -0,2486
Interface E/AC 992 -0,0700 -0,3226
Argamassa Colante 1230 -0,0903 -0,4164
Interface AC/C 1468 -0,0420 -0,1939
Ceramica 1706 0,2025 0,9330
Ceramica 1944 0,1436 0,6618

Na Tabela 6.5 apresenta o comportamento da tensdo principal S; atuante no sistema de
revestimento ceramico onde ocorre a incidéncia da radiacéo solar (lg) e se verifica a tenséo

méaxima de tracdo no valor de 0,9330MPa na superficie da ceramica as 17h.
Os valores da tensdo principal Si atuante na interface embogo/argamassa colante

industrializada/ceramica as 17h representada pelos nds 992, 1230 e 1468 sdo,
respectivamente -0,3226MPa, -0,4164MPa e -0,1939MPa.
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6.1.1.5 Analise da Tenséo Principal S,

A Figura 6.13 mostra as variagOes da tenséo principal Sz atuando no sistema de revestimento
ceramico e que corresponde, exclusivamente, a uma tensdo de compressao. O maior valor

de tensdo principal Sz ocorre na superficie do revestimento no n6 1944 e é de -7,1646MPa.

Tensado Principal S2 - Caso 1

0,0000 -

-1,0000 -

-2,0000

-3,0000

=4==Tensdo S2 as 7h
-5,0000

=—4—Tensdo S2 as 17h

\

-4,0000 \
\
\

Tensdao MPa

-6,0000 \
-7,0000

-8,0000

NO na Secdo A-A'

Figura 6.13 — Caso 1: Tensdo Principal Sz as 7h e 17h

As tensOes principais S; de compressdo atuantes na interface embogo/argamassa colante
industrializada/ceramica as 17h correspondentes aos nos 992, 1230 e 1468 sao,

respectivamente, -1,5676MPa, -1,0072MPa e -1,3488MPa, conforme mostrado na
Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Caso 1: Tensdo Principal Sz nos nos da estrutura do sistema de revestimento

ceramico.
i Tensao Sz as Tensao Sz as
CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 -0,0346 -0,1598
Embogo 278 -0,0802 -0,3677
Emboco 516 -1,0540 -0,7061
Emboco 754 -0,2370 -1,0878
Interface E/AC 992 -0,3411 -1,5676
Argamassa Colante 1230 -0,2189 -1,0072
Interface AC/C 1468 -0,2929 -1,3488
Ceramica 1706 -1,3323 -6,1412
Ceramica 1944 -1,5532 -7,1646

6.1.1.6 Deformada e Concentrada de Tensao

As Figuras 6.14 e 6.15 representam a deformada e a tenséo equivalente de Von Mises para o
Caso 1 as 7h e 17h na regido de interesse mostrada na Figura 6.2. Nota-se uma grande
compressdo na regido do rejunte com a ceramica principalmente as 17h e, como
consequéncia, um nivel mais elevado de concentracéo de tensdo, também, na vizinhancga do

rejunte.

— -
m
|
m
]
|
]
]

Figura 6.14 - Caso 1: Tensao de Von Mises as 7h.
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Figura 6.15 - Caso 1: Tensdo de Von Mises as 17h.
6.1.1.7 Analise de Fadiga do Caso 1
As maiores e menores tensdes principais S1 e Sz na argamassa colante industrializada e na
argamassa de emboco para o Caso 1 estdo mostradas na Tabela 6.7 e foram extraidas das

Tabelas 6.5 e 6.6, respectivamente.

Tabela 6.7 - Caso 1: Tensdes para o calculo de fadiga na argamassa colante industrializada
ACII e argamassa de emboco.

TENSOES PRINCIPAIS PARA ACII

Simax = -0,4164  AS=Simax-Simin=-0,37MPa > Figura5.6 > AS< S_,__=4,83 MPa.

comp

Simin = -0,0420 N30 h4 risco de ruptura por fadiga. > N ~ 101°3° ou seja, N > oo

Samax = -1,5676  AS=S,msx-Somin= -1,35MPa > Figura5.6=> AS< S_,__ = 4,83 MPa.

comp

Samin = -0,2189  N3o ha risco de ruptura por fadiga. > N ~ 10%3° ou seja, N > «

TENSOES PRINCIPAIS PARA ARGAMASSA DE EMBOCO

Simax = -0,3226  AS=S;msx-Simin=-0,30MPa = Figura 5.10 > AS < S_,__ =1,70 MPa.

comp

Simin = -0,0105 N30 h4 risco de ruptura por fadiga. > N ~ 10893 ou seja, N > o

Samax = -1,5676  AS=S,msx-Somin= -1,53MPa > Figura 5.10> AS < S_,__ =1,70 MPa.

comp

Samin = -0,0346  N3o ha risco de ruptura por fadiga. > N ~ 103 ou seja, N > «

A Tabela 6.7 mostra as variagdes das tensdes principais S1 e Sz com seus respectivos valores
maximos e minimos para o céalculo da fadiga na argamassa colante industrializada e

argamassa de embogo para 0 Caso 1. Como o valor da variagdo das tensdes principais S1 e Sy

111



é menor que a tensdo de referéncia de fadiga a compresséo (o, ), no caso, 4,83MPa para a

argamassa colante industrializada ACII e 1,70MPa para a argamasse de emboco, conclui-se
que ndo existe risco de ruptura por fadiga para o Caso 1: cerdmica clara e temperatura
interna (tj) de 18°C.

6.1.2 Caso-2

6.1.2.1 Analise da Tensdo Normal Sx

A Figura 6.16 apresenta o grafico da variacdo da tensdo Sx as 7h e 17h para o Caso 2
(ceramica clara e temperatura interna de 25°C). Observa-se que em todos 0s n6s do modelo
ocorre tensdes Sx de tragdo as 7h e tensdes Sx de compresséo as 17h. Esse comportamento
da tens@o Sx no Caso 2 ocorre devido a temperatura interna do ambiente, no caso, 25°C, ser
maior do que no Caso 1 (18°C) e devido a influéncia da condicdo de contorno de
confinamento adotada no eixo “x”. Os valores obtidos para a tensdo Sx nos horéarios de 7h e

17h para o Caso 2 estdo apresentados na Tabela 6.8.

Caso 2 - Ceramica Clara e Tint de 25°C

1,000E+00
0,000E+00 e A E e e e o
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) \ ==¢==Tensdo Sx as 7h
S -3,000E+00 50 Sy 3
5 \ =¢=Tensdo Sx as 17h
c
D - E
@ 4,000E+00 \
-5,000E+00 N\

-6,000E+00 - -
NO na Secédo A-A'

Figura 6.16 - Caso 2: Tensdo Sxas 7h e 17h.
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Tabela 6.8 - Caso 2: Tensdo Sx nos nos da estrutura do sistema de revestimento ceramico.
Tensdo Sx as Tensdo Sx as

CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 1,215E-03 -0,3741
Emboco 278 8,619E-03 -0,2790
Emboco 516 1,656E-02 -0,5356
Emboco 754 2,562E-02 -0,8252
Interface E/AC 992 3,866E-02 -1,2367
Argamassa Colante 1230 2,957E-02 -0,9403
Interface AC/C 1468 6,456E-02 -2,0457
Ceramica 1706 1,475E-01 -4,6608
Ceramica 1944 1,726E-01 -5,4386

As Figuras 6.17 e 6.18 representam a tensdo Sx atuando no sistema de revestimento ceramico

Caso 2 pelo MEF as 7h e 17h, respectivamente.

OLUTICH

Figura 6.17 - Caso 2: Tensdo Sx do modelo numérico as 7h.
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Figura 6.18 - Caso 2: Tenséo Sx do modelo numérico as 17h.

6.1.2.2 Analise da Tensdo Normal Sy

A Figura 6.19 apresenta o grafico da variacdo da tenséo Syas 7h e 17h para o Caso 2. Nesse
caso, as 17h observam-se tensdes Sy de tragdo nos nos 1706 e 1944 que representam a
camada de cerdmica e, nos demais nds do modelo, ocorre tensdo Sy de compressdo. As 7h,
observa-se 0 contrario, ou seja, tensGes Sy de compressdo nos nos 1706 e 1944 que
representam a camada de cerdmica e, nos demais nds do modelo, ocorre tensdo Sy de tracdo
com valores bem pequenos, proximos de zero, conforme é ilustrado na Figura 6.19. Os
valores obtidos para a tensdo Sy nos horarios de 7h e 17h para o Caso 2 estdo apresentados
na Tabela 6.9.

Caso 2 - Ceramica Clara e Tint de 25°C

1,000E+00

8,000E-01

6_6 6,000E-01 ,\

S / AN

I 4,000E-01

) / —4=Tensdo Sy as 7h
2 2,000E-01 " N

5 l =—4—Tensdo Sy as 17h
E) 0,000E+00

-2,000E-01 -~

-4,000E-01 - -
NO na Secao A-A'

Figura 6.19 - Caso 2: Tensdo Syas 7h e 17h.
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Tabela 6.9 - Caso 2: Tensdo Sy nos nos da estrutura do sistema de revestimento ceramico.
Tensdo Syas  Tensao Sy as

CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 3,842E-03 -0,1213
Emboco 278 4,025E-03 -0,1270
Emboco 516 4, 644E-03 -0,1466
Embogo 754 5,982E-03 -0,1887
Interface E/AC 992 7,762E-03 -0,2449
Argamassa Colante 1230 1,003E-02 -0,3161
Interface AC/C 1468 4,711E-03 -0,1473
Ceramica 1706 -2,235E-02 0,7074
Ceramica 1944 -1,591E-02 0,5021

As Figuras 6.20 e 6.21 representam a tensdo Sy atuando no sistema de revestimento ceramico
Caso 2 pelo MEF as 7h e 17h, respectivamente.

Figura 6.20 - Caso 2: Tensdo Sy do modelo numérico as 7h.
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Figura 6.21 - Caso 2: Tensdo Sy do modelo numérico as 17h.

6.1.2.3 Analise da Tensdo de Cisalhamento Syy

A Figura 6.22 mostra o0 comportamento das tensdes de cisalhamento Sxy para o Caso 2 nos
nés do modelo numérico do sistema de revestimento ceramico considerando o transiente

térmico as 7h e 17h do dia. Os valores das tensdes Sxy sdo apresentados na Tabela 6.10.

O grafico da Figura 6.22 ilustra que as tensdes Sxy ocorridas tanto as 7h quanto as 17h foram
muito pequenas e bem proximas de zero. Pelos valores coletados de tensdo Sxy conforme
apresentado na Tabela 6.10. As tensdes de cisalhamento sdo provocadas pela deformacéo na

ceramica causada pela temperatura externa do ambiente.

Caso 2 - Ceramica Clara e Tint de 25°C

1,000E+00 A
8,000E-01 4
6,000E-01 -
4,000E-01 4 =—4=—Tensdo Sxy as 7h

=—¢=—Tensdo Sxy as 17h
2,000E-01 +

0,000E400 A4ttt

-2,000E-01 -

Tensdo em MPa

Figura 6.22 - Caso 2: Tensao Syyas 7h e 17h.
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Tabela 6.10 - Caso 2: Tensdo Sxy nos nos da estrutura do sistema de revestimento ceramico.

Tensdo Sxy as

Tensdo Sxy as

CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)
Interface S/E 40 1,420E-07 4 847E-06
Emboco 278 -5,506E-07 1,880E-05
Emboco 516 -1,015E-06 3,470E-05
Embogo 754 -1,326E-06 4 544E-05
Interface E/AC 992 -1,441E-06 4,949E-05
Argamassa Colante 1230 -1,363E-06 4,706E-05
Interface AC/C 1468 -1,167E-06 4,057E-05
Ceramica 1706 -1,846E-03 5,996E-02
Ceramica 1944 -1,034E-03 3,332E-02

As Figuras 6.23 e 6.24 representam a tensdo cisalhamento Sy, atuando no sistema de

revestimento cerdmico Caso 2 pelo MEF as 7h e 17h, respectivamente.

LUTICON

Figura 6.23 - Caso 2: Tenséo Sxy do modelo numérico as 7h.
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Figura 6.24 - Caso 2: Tensdo Sxy do modelo numérico as 17h.

6.1.2.4 Analise da Tensdo Principal S1

A Figura 6.25 mostra o grafico das variacGes da tensdo principal S1 as 7h e 17h para o Caso
2. Observa-se a predominancia de tensdo a tragao as 7h em todos os n6s do modelo e as 17h
nos nds 1706 e 1944 que representam a camada cerdmica. J& no interior do modelo do
sistema de revestimento ceramico (n6s 40 até 1468) observa-se a ocorréncia de tensdo
principal S de compressdo. O maior valor de tenséo a tracdo foi de 0,7081MPa no n6 1706
as 17h. Os valores da tensdo principal S1 as 7h e 17h para 0 Caso 2 estdo apresentados na
Tabela 6.11.

Tensao Principal S1 - Caso 2

0,8000

0,6000

N
[ >

0,4000

0,2000 / P ] =4=51as 7h

0,0000

40 8 516 754 992 1230 1468 1706 1944
-0,2000 A

-0,4000 - -
NO na Secédo A-A’

Tensdo MPa

Figura 6.25 — Caso 2: Tensdo Principal S1 as 7h e 17h.
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Tabela 6.11 — Caso 2: Tens&o Principal S1 nos nds da estrutura do sistema de revestimento

ceramico.
i Tensao S1 as Tensao S1 as
CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 0,0054 -0,0374
Embogo 278 0,0127 -0,1270
Embogo 516 0,0203 -0,2790
Emboco 754 0,0282 -0,1887
Interface E/AC 992 0,0387 -0,2449
Argamassa Colante 1230 0,0296 -0,3161
Interface AC/C 1468 0,0646 -0,1473
Ceramica 1706 0,2089 0,7081
Ceramica 1944 0,2294 0,5023

6.1.2.5 Analise da Tensdo Principal S

A Figura 6.26 ilustra o grafico das variagdes da tensdo principal Sz as 7h e 17h para o Caso 2.
Observa-se que, em todos os n6s do modelo, as 7h ocorre tensdo a tracdo e as 17h registra-
se tensdo a compressdo. O maior valor de tensdo a compressdo foi de -5,4388MPa no no
1944 as 17h e, o maior valor de tensdo a tracdo foi de 0,1726MPa no mesmo n6 1944 as 7h.
Os valores da tensdo principal S as 7h e 17h para o Caso 2 estdo apresentados na
Tabela 6.12.

Tensao Principal Sz - Caso 2

1,0000

0,0000 A
b o v D o N

« -1,0000 XA & 3 N
o
= -2,0000
z% \ =—4=—Tensdo S2 as 7h
» -3,0000 = .
% \ =¢==Tensdo S2 as 17h
F .4,0000 \

-5,0000 \

-6,0000 - -
N6 na Secédo A-A’

Figura 6.26 — Caso 2: Tensdo Principal S, as 7h e 17h.
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Tabela 6.12 — Caso 2: Tenséo Principal Sz nos nés da estrutura do sistema de revestimento

ceramico.
3 Tensdo S as Tensdo S as
CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 0,0038 -0,1213
Emboco 278 0,0086 -0,2790
Emboco 516 0,0166 -0,5356
Emboco 754 0,0256 -0,8252
Interface E/AC 992 0,0371 -0,6241
Argamassa Colante 1230 0,0240 -0,7643
Interface AC/C 1468 0,0323 -1,0237
Ceramica 1706 0,1475 -4.6614
Ceramica 1944 0,1726 -5,4388

6.1.2.6 Deformada e Concentrada de Tensao

As Figuras 6.27 e 6.28 representam a deformada e a tenséo equivalente de Von Mises para o
Caso 2 as 7h e 17h, respectivamente, na regido de interesse mostrada na Figura 6.2. Nota-se
uma grande compressdo de tracdo na regido do rejunte com a ceramica as 17h e, como

consequéncia, um nivel mais elevado de deformacéo na vizinhanca do rejunte.

Figura 6.27 - Caso 2: Tensao de Von Mises as 7h.
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Figura 6.28 - Caso 2: Tensdo de Von Mises as 17h.

6.1.2.7 Analise de Fadiga do Caso 2

As maiores e menores tensdes principais S1 e Sz na argamassa colante industrializada e na

argamassa de emboco para 0 Caso 2 estdo mostradas na Tabela 6.13 e foram extraidas das
Tabelas 6.11 e 6.12, respectivamente.

Tabela 6.13 — Caso 2: Tensdes para o calculo de fadiga na argamassa colante

industrializada ACII e argamassa de emboco.

TENSOES PRINCIPAIS PARA ACII

Simax = 0,0646

Simin = -0,3161

AS=S1msx-S1min=-0.38MPa - Figura 5.6 > AS<S.,,, =4,83 MPa

N&o ha risco de ruptura por fadiga > N ~ 10929 ou seja, N = o

Semax = 0,0371

SZmin = '1,0237

AS=Szmax-Semin= -1,06MPa > Figura 5.6 AS<S,,,, = 4,83MPa

N&o ha risco de ruptura por fadiga > N ~ 10%°* ou seja, N = o

TENSOES PRINCIPAIS PARA ARGAMASSA DE EMBOCO

Simax = 0,0387

Slmin = '0,2790

AS=S1max-S1min=-0.32MPa - Figura 5.10 - AS<S.,,, =1,70 MPa

N&o ha risco de ruptura por fadiga > N ~ 10838 ou seja, N > «

Samax = 0,0371

Somin = -0,8252

AS=S2max-Szmin= -0,86MPa - Figura 5.10-> AS<S, =1,70MPa

N&o ha risco de ruptura por fadiga > N ~ 107°° ou seja, N 2> «

A Tabela 6.13 mostra as varia¢Oes das tensdes principais S1 e S, com seus respectivos valores

maximos e minimos para o céalculo da fadiga na argamassa colante industrializada e

argamassa de embogo para 0 Caso 2. Como o valor da variagdo das tensdes principais Si1 e Sy
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é menor que a tensdo de referéncia de fadiga a compresséo (o, ), no caso, 4,83MPa para a

argamassa colante industrializada ACII e 1,70MPa para a argamasse de emboco, conclui-se
que ndo existe risco de ruptura por fadiga para o Caso 2: ceramica clara e temperatura
interna (tj) de 25°C.

6.1.3 Caso-3

6.1.3.1 Analise da Tensdo Normal Sx

A Figura 6.29 mostra os valores da tensdo Sx nos horarios de 7h e 17h para o Caso 3
(ceramica escura e temperatura interna de 18°C) e, podemos observar que todas as tensdes
Sx no modelo séo de compressdo. A tenséo Sx para o Caso 3 tem comportamento semelhante
ao Caso 1. Observa-se que a tensdo Sy, tanto as 7h quanto as 17h, é préxima de zero no no
40 (interface substrato/embog¢o), mas nos nos 1706 e 1944 (ceramica) ha uma evidente
variacdo de tensdo Sx a compressdo entre 7h e 17h, variando de -1,3321MPa até -
10,5770MPa. Isso ocorre devido ao indice de absor¢do e ao modulo de elasticidade da
ceramica escura e, também, a condi¢do de contorno de confinamento no eixo “x”, chegando
auma tensdo de compresséo de -10,5770MPa. A Tabela 6.14 representa os valores de tenséo

normal Sx do Caso 3 considerando os horarios do dia as 7h e 17h.

aA e . °
Caso 3 - Ceramica Escura Tint 18°C
1,0000
-1,0000
’ W AY N @ S
< V9 ARD SO
Q. -3,0000
S \
£ -5,0000
5} \ ==g==Tensdo Sx as 7h
S -7,0000 o
1%} \ =—4=—Tensdo Sx as 17h
& -9,0000 \
-11,0000
-13,0000 - -
NO6 na Secédo A-A’

Figura 6.29 - Caso 3: Tensdo Sxas 7h e 17h.
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Tabela 6.14 - Caso 3: Tensdo Sxnos nos da estrutura do sistema de revestimento ceramico.
Tensdo Sx as Tensao Sx as

CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 -0,0105 -0,0720
Emboco 278 -0,0802 -0,5428
Emboco 516 -0,1540 -1,0427
Embogo 754 -0,2370 -1,6063
Interface E/AC 992 -0,3546 -2,4069
Argamassa Colante 1230 -0,2692 -1,8295
Interface AC/C 1468 -0,5851 -3,9795
Ceramica 1706 -1,3321 -9,0654
Ceramica 1944 -1,5531 -10,5770

As Figuras 6.30 e 6.31 representam a tensdo Sx atuando no sistema de revestimento ceramico

Caso 3 pelo MEF as 7h e 17h, respectivamente.

Figura 6.30 - Caso 3: Tensdo Sx do modelo numérico as 7h.
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Figura 6.31 - Caso 3: Tenséo Sx do modelo numérico as 17h.

6.1.3.2 Analise da Tensdo Normal Sy

Os resultados obtidos da tensdo normal ao longo do eixo “y” (Sy) no Caso 3 as 7h e 17h do
dia para os n6s do modelo numérico que representam o sistema de revestimento ceramico

sdo mostrados na Figura 6.32 e na Tabela 6.15.

Observa-se na Figura 6.32 que nos n6s 1706 e 1944, que representam a ceramica e a interface
cerdmica/rejunte, os valores da tensdo Sy sdo de tracdo as 7h e 17h. Isso ocorre devido a
condicdo de contorno imposta ao sistema de analise, ou seja, ndo ha confinamento no eixo
“y”, variando a tensdo Sy de 1,435E-01MPa até 1,3762MPa. Observa-se, também, que nos
demais ndés do modelo, ou seja, entre a interface da ceramica/argamassa colante
industrializada/emboco os valores da tenséo Sy, se comportam como tensdo de compresséo
devido ao confinamento entre as interfaces com valores variando de -9,028E-02MPa até -

0,6147MPa no nd 1230 (argamassa colante industrializada).
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Caso 3 - Ceramica Escura Tint 18°C

1,500E+00

1,000E+00

5,000E-01

=—4=—Tensdo Sy as 7h
0,000E+00 A

=—4—Tensdo Sy as 17h

Tensdo em MPa

-5,000E-01 -

-1,000E+00 - —
NO na Secédo A-A’

Figura 6.32 - Caso 3: Tensdo Syas 7h e 17h.

Tabela 6.15 - Caso 3: Tensdo Sy nos nds da estrutura do sistema de revestimento ceramico.
Tensdo Syas  Tensao Sy as

CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 -3,465E-02 -0,2358
Embogo 278 -3,629E-02 -0,2471
Emboco 516 -4,187E-02 -0,2850
Emboco 754 -5,392E-02 -0,3671
Interface E/AC 992 -6,996E-02 -0,4763
Argamassa Colante 1230 -9,028E-02 -0,6147
Interface AC/C 1468 -4,197E-02 -0,2863
Ceramica 1706 2,023E-01 1,3762
Ceramica 1944 1,435E-01 0,9767

As Figuras 6.33 e 6.34 representam a tensdo Sy atuando no sistema de revestimento ceramico
Caso 3 pelo MEF as 7h e 17h, respectivamente.
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Figura 6.34 - Caso 3: Tensdo Sy do modelo numérico as 17h.

6.1.3.3 Analise da Tensdo de Cisalhamento Syy

A Figura 6.35 ilustra 0 comportamento das tensdes de cisalhamento Syy para o Caso 3 nos
nos do modelo numeérico do sistema de revestimento ceramico considerando as temperaturas

as 7h e 17h do dia. Os valores das tensfes Sxy sdo apresentados na Tabela 6.16.

Observa-se pelo grafico da Figura 6.35 que as tensdes Sxy ocorridas tanto as 7h quanto as
17h foram muito pequenas e bem proximas de zero. Pelos valores coletados de tensdo Sxy
conforme apresentado na Tabela 6.16, observa-se que existe predominancia de tensédo nos
nos do modelo as 7h e 17h, exceto no nd 1706 (ceramica) as 17h onde ocorreu tensdo. A

maior variagdo de tenséo de cisalnamento Sxy entre 7h e 17h para o Caso 3 ocorreu no no
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1706, com as tensdes registradas de 1,725E-02MPa as 7h e de -1,168E-01MPa as 17h, isso

ocorre devido a deformacdo provocada pela temperatura na ceramica escura.

Caso 3 - Ceramica Escura Tint 18°C

1,000E+00

8,000E-01

6,000E-01

4,000E-01 =¢=—Tensdo Sxy as 7h

5 R
2,000E-01 ==¢==Tensdo Sxy as 17h

Tensdo em MPa

0,000E+00

-2,000E-01 -

Figura 6.35 - Caso 3: Tensdo Sxyas 7h e 17h.

Tabela 6.16 - Caso 3: Tensdo Sxy nos nos da estrutura do sistema de revestimento ceramico.
Tensdo Sxyas  Tensdo Sxy as

CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)
Interface S/E 40 1,409E-06 9,441E-06
Emboco 278 5,464E-06 3,662E-05
Emboco 516 1,009E-05 6,758E-05
Embogo 754 1,322E-05 8,850E-05
Interface E/AC 992 1,440E-05 9,639E-05
Argamassa Colante 1230 1,371E-05 9,167E-05
Interface AC/C 1468 1,183E-05 7,903E-05
Ceramica 1706 1,725E-02 -1,168E-01
Ceramica 1944 9,586E-03 6,491E-02

As Figuras 6.36 e 6.37 representam as tensdes Sxy no sistema de revestimento ceramico Caso

3 do MEF as 7h e 17h.
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Figura 6.37 - Caso 3: Tensdo Sxy do modelo numérico as 17h.

6.1.3.4 Analise da Tensdo Principal S1

A Figura 6.38 mostra as variagdes da tenséo principal S; para o Caso 3. Nos nés 1706 e 1944
que representam a ceramica ocorre tensao a tracdo variando de 0,1436MPa até 1,3775MPa.
Na parte interna do sistema de revestimento ceramico representado pelo n6 40 até o né 1468
observa-se que ocorre tensdo a compressdo variando de -0,0105MPa até -0,6147MPa como
mostrado na Tabela 6.17. Isso ocorre por causa da incidéncia solar (lg) que gera tenséo de

tracdo na secdo externa do revestimento e compressao na parte interna do mesmo.
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Tensao Principal S1 - Caso 3

1,6000

1,4000

1,2000 Ir\\

1,0000 v
& o0,8000 /
S 0,6000 /
S 0,4000 ——51as 7h
g 0.2000 1 F{E ——S13s17h
& 0,0000 - r —

-0,2000 -

-0,4000

-0,6000 \/

-0,8000

NO na Segdo A-A'

Figura 6.38 — Caso 3 - Tensdo Principal S1 as 7h e 17h

Tabela 6.17 — Caso 3: Tensdo Principal S1 nos nés da estrutura do sistema de revestimento

ceramico.
3 Tensdo S1 as Tensao S1 as
CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 -0,0105 -0,0720
Emboco 278 -0,0363 -0,2471
Embogo 516 -0,0419 -0,2850
Emboco 754 -0,0539 -0,3671
Interface E/AC 992 -0,0700 -0,4763
Argamassa Colante 1230 -0,0903 -0,6147
Interface AC/C 1468 -0,0420 -0,2863
Ceramica 1706 0,2025 1,3775
Ceramica 1944 0,1436 0,9771

6.1.3.5 Analise da Tenséo Principal S

A Figura 6.39 mostra as variac¢Oes da tensao principal Sz atuando no sistema de revestimento
ceramico Caso 3 e que corresponde, exclusivamente, a uma tensdo de compressao em todos
0s nds do modelo. Devido ha incidéncia da radiacdo solar, o maior valor de tenséo principal
S2 & compressdo ocorre na superficie do revestimento cerdmico (n6 1944) e é de -
10,5770MPa, conforme mostrado na Tabela 6.18.
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Tenséo Principal Sz - Caso 3

1,0000

-0,5000 A —r

40 278 4 992 12301468 4

-2,0000 -
©
- -3,5000 \

-5,0000
2 \ =¢=52 as 7h
S -6,5000
S \ —=52 35 17h
& -8,0000 C

-9,5000 AW

-11,0000

-12,5000 - —
NO na Secédo A-A’

Figura 6.39 — Caso 3: Tensdo Principal Sz as 7h e 17h.

Tabela 6.18 — Caso 3: Tensdo Principal Sz nos nés da estrutura do sistema de revestimento

ceramico.
3 Tensdo S as Tensao Sz as
CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 -0,0346 -0,2358
Emboco 278 -0,0802 -0,5428
Emboco 516 -0,1540 -1,0427
Embogo 754 -0,0237 -1,6063
Interface E/AC 992 -0,0341 -2,3148
Argamassa Colante 1230 -0,0219 -1,4871
Interface AC/C 1468 -0,0293 -1,9914
Ceramica 1706 -1,3323 -9,0667
Ceramica 1944 -1,5532 -10,5770

6.1.3.6 Deformada e Concentrada de Tensao

As Figuras 6.40 e 6.41 representam as tensdes equivalentes de Von Mises no sistema de
revestimento ceramico Caso 3 as 7h e 17h, conforme nds da secdo A-A; da regido estudada
e ilustrada na Figura 6.2. Nota-se uma grande compressdo na regido do rejunte com a
cerdmica e, como consequéncia, um nivel mais elevado de concentracéo de tensdo, também,

na vizinhanga do rejunte.

130



B[] ]N

Figura 6.41 - Caso 3: Tensdo de Von Mises as 17h.

6.1.3.7 Analise de Fadiga do Caso 3
As maiores e menores tensdes principais S1 e Sz na argamassa colante industrializada e na
argamassa de emboco para 0 Caso 3 estdo mostradas na Tabela 6.19 e foram extraidas das

Tabelas 6.17 e 6.18, respectivamente.

Tabela 6.19 — Caso 3: Tens0Oes para o calculo da fadiga na argamassa colante
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industrializada ACII e argamassa de emboco.

TENSOES PRINCIPAIS PARA ACII

Slméx = '0,6147

Simin = -0,0700

AS=S1max-S1imin=-0.54MPa > Figura 5.6 - AS<S_ . =4,83MPa

comp

N&o ha risco de ruptura por fadiga > N =~ 101%13 ou seja, N > «

Somax = -2,3148

82m|'n = '0,0219

AS=Somax-Samin= -2,30MPa - Figura 5.6 > AS<S_ . =4.83MPa

comp

N&o ha risco de ruptura por fadiga > N ~ 10%** ou seja, N > «

TENSOES PRINCIPAIS PARA ARGAMASSA DE EMBOCO

Simax = -0,4763

Simin =-0,0105

AS=S1max-Simin= -0.47MPa - Figura 5.10 > AS<S__ =1,70MPa

comp

N&o ha risco de ruptura por fadiga > N =~ 10852 ou seja, N > «

Somax = -2,3148

Somin = -0,0237

AS=S2max-Samin= -2,30MPa - Figura 5.10 > AS>S_ . =170 MPa

comp
Ha risco de ruptura por fadiga > N ~ 10398, ou seja, rompe com 3

anos e 3 meses, considerando 1(um) ciclo por dia.

A Tabela 6.19 mostra as varia¢6es das tensdes principais S1 e S, com seus respectivos valores

maximos e minimos para o calculo da fadiga na argamassa colante industrializada e

argamassa de embogo para 0 Caso 3. Como a variacdo da tensdo principal S1 e Sz na

argamassa colante industrializada ACII e a variacdo da tensdo principal S; na argamassa de

emboco sdo menores que a tensdo de referéncia de fadiga a compressdo (o ), No caso,

4,83MPa para a argamassa colante industrializada ACII e 1,70MPa para a argamassa de

emboco, conclui-se que ndo existe risco de ruptura por fadiga na argamassa colante

industrializada ACII para o Caso 3: ceramica escura e temperatura interna (ti) de 18°C. Ja a

variacdo da tensdo principal Sz na argamassa de emboco é maior que a tensdo de referéncia

de fadiga a compressdo (o ), portanto, essa camada sofrera ruptura por fadiga ap6s 3 anos

e 3 meses depois de sua aplicacéo.

6.1.4 Caso-4

6.1.4.1 Analise da Tensdao Normal Sy

A Figura 6.42 apresenta o grafico da variacdo da tensdo Sx as 7h e 17h para o Caso 4

(ceramica escura e temperatura interna de 25°C). De forma semelhante ao Caso 2, observa-

se que em todos os nés do modelo ocorre tensbes Sx de tracdo as 7h e tensbes Sx de
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compressdo as 17h. Esse comportamento da tensdo Sx no Caso 4 ocorre devido a temperatura
interna do ambiente, no caso, 25°C, ao baixo valor do médulo de elasticidade da argamassa
colante e a influéncia da condigdo de contorno de confinamento adotada no eixo “x”. Os
valores obtidos para a tensdo Sx nos horarios de 7h e 17h para o Caso 4 estéo apresentados
na Tabela 6.20.

Caso 4 - Ceramica Escura Tint de 25°C

2,000E+00

0,000E+00

-2,000E+00 -

-4,000E+00 ==4==Tensdo Sx as 7h

= Ss 1
-6,000E+00 =4=Tensdo Sx as 17h

Tensdo em MPa

-8,000E+00

-1,000E+01 - —
N6 na Segédo A-A’

Figura 6.42 - Caso 4: Tensdo Sxas 7h e 17h.

Tabela 6.20 - Caso 4: Tensdo Sx nos nos da estrutura do sistema de revestimento ceramico.
Tenséo Sx as Tensdo Sx as

CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 1,215E-03 -0,0603
Emboco 278 8,619E-03 -0,4540
Emboco 516 1,656E-02 -0,8722
Embogo 754 2,562E-02 -1,3437
Interface E/AC 992 2,908E-02 -2,0136
Argamassa Colante 1230 2,957E-02 -1,5308
Interface AC/C 1468 6,456E-02 -3,3298
Ceramica 1706 1,475E-01 -7,5858
Ceramica 1944 1,726E-01 -8,8508

As Figuras 6.43 e 6.44 representam a tensdo normal Sx atuando no sistema de revestimento

ceramico Caso 4 pelo MEF as 7h e 17h, respectivamente.
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Figura 6.44 - Caso 4: Tenséo Sx do modelo numérico as 17h.

6.1.4.2 Analise da Tensdo Normal Sy

A Figura 6.45 apresenta o grafico da variacdo da tensdo Syas 7h e 17h para o Caso 4. Nesse
caso, as 17h observam-se tensdes Sy de tragdo nos nos 1706 e 1944 que representam a
camada de ceramica e, nos demais nds do modelo, ocorre tensdo Sy de compresséo.
Entretanto, as 7h, observa-se o0 contrario, ou seja, tensdes Sy de compressdo nos nos 1706 e
1944 que representam a camada de cerdmica e, nos demais nés do modelo, ocorre tenséo Sy
de tracdo com valores bem pequenos, proximos de zero, conforme € ilustrado na Figura 6.45.
Esse comportamento da variagdo da tensdo Sy para o Caso 4 € semelhante ao obtido para o
Caso 2. Os valores obtidos para a tensao Sy nos horarios de 7h e 17h para o Caso 4 estdo

apresentados na Tabela 6.21.
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Caso 4 - Ceramica Escura Tint de 25°C

1,400E+00

1,200E+00 N
s LO00E+00 1N
Q. 8,000E-01
2 6,000E-01 /
e &
@ 4,000E-01 Il ==4—Tensdo Sy as 7h
o
¥ 2,000E-01 / —o—Tensdo Sy as 17h
E 0,000E+00 : : Oy —— -— \
-2,000E-01 .WW
-4,000E-01 ha g

-6,000E-01

NO na Secéo A-A'

Figura 6.45 - Caso 4: Tensdo Syas 7h e 17h.

Tabela 6.21 - Caso 4: Tensdo Sy nos nds da estrutura do sistema de revestimento ceramico.
Tensdo Syas  Tensao Sy as

CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 3,842E-03 -0,1974
Embogo 278 4,025E-03 -0,2067
Emboco 516 4 644E-03 -0,2385
Emboco 754 5,982E-03 -0,3072
Interface E/AC 992 8,952E-03 -0,3985
Argamassa Colante 1230 1,003E-02 -0,5144
Interface AC/C 1468 4,711E-03 -0,2396
Ceramica 1706 -2,235E-02 1,1515
Ceramica 1944 -1,591E-02 0,8173

As Figuras 6.46 e 6.47 representam a tensdo Sy atuando no sistema de revestimento ceramico
Caso 4 pelo MEF as 7h e 17h, respectivamente.
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Figura 6.47 - Caso 4: Tensdo Sy do modelo numérico as 17h.

6.1.4.3 Analise da Tensdo de Cisalhamento Syy

A Figura 6.48 mostra o comportamento das tensdes de cisalhamento Sxy para o Caso 4 nos
nés do modelo numérico do sistema de revestimento ceramico considerando o transiente

térmico as 7h e 17h do dia. Os valores das tensfes Sxy sdo apresentados na Tabela 6.22.

O grafico da Figura 6.48 ilustra que as tensdes Sxy ocorridas tanto as 7h quanto as 17h foram
muito pequenas e bem proximas de zero. Pelos valores coletados de tensdo Sxy conforme
apresentado na Tabela 6.22. Esse comportamento é semelhante ao obtido no Caso 2 para as
tensdes de cisalhamento Syy. Entretanto, no Caso 4 observa-se que as tensdes sdo maiores do

que no Caso 2 em funcédo do alto indice de absorgdo térmica da cerdmica escura.
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Caso 4 - Ceramica Escura Tint de 25°C
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0,00E+00
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-5,00E-02

NO na Segdo A-A'

Figura 6.48 - Caso 4: Tensdo Sxyas 7h e 17h.

Tabela 6.22 - Caso 4: Tensdo Sxynos nos da estrutura do sistema de revestimento ceramico.
Tensdo Sxyas  Tensdo Sxy as

CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)
Interface S/E 40 -1,42E-07 7,890E-06
Embogo 278 -5,51E-07 3,060E-05
Emboco 516 -1,01E-06 5,647E-05
Emboco 754 -1,33E-06 7,396E-05
Interface E/AC 992 -1,44E-06 8,055E-05
Argamassa Colante 1230 -1,36E-06 7,660E-05
Interface AC/C 1468 -1,17E-06 6,603E-05
Ceramica 1706 -1,85E-03 9,767E-02
Ceramica 1944 -1,03E-03 5,429E-02

As Figuras 6.49 e 6.50 ilustram as tensfes Sxy no sistema de revestimento ceramico para o

Caso 4 no MEF as 7h e 17h.

137



CHRREERRC

Figura 6.50 - Caso 4: Tensdo Sxy do modelo numérico as 17h.

6.1.4.4 Analise da Tensdo Principal S1

A Figura 6.51 mostra o grafico das variac@es da tensdo principal S1 as 7h e 17h para o Caso
4. Observa-se a predominancia de tensdo a tracdo as 7h em todos 0s n6s do modelo e, ainda,
as 17h nos nos 1706 e 1944 que representam a camada de ceramica. J& no interior do modelo
do sistema de revestimento ceramico (nds 40 até 1468) as 17h observa-se a ocorréncia de
tenséo principal S1 de compressdo. O maior valor de tensdo a tragdo foi de 1,1526MPa no
nod 1706 as 17h. Os valores da tensdo principal S1 & 7h e 17h para o Caso 4 estdo
apresentados na Tabela 6.23. Da mesma forma, o comportamento da tens&o principal S; para

0 Caso 4 é semelhante ao do Caso 2, porém com valores de tensdo maiores no Caso 4.
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Tensao Principal S1 - Caso 4
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-0,8000

NO na Segdo A-A'

Figura 6.51 — Caso 4 Tensao Principal S1 as 7h e 17h

Tabela 6.23 — Caso 4: Tensdo Principal S1 nos nés da estrutura do sistema de revestimento

ceramico.
3 Tensdo S1 as Tensao S1 as
CAMADA NO
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 0,0054 -0,0603
Emboco 278 0,0127 -0,2067
Embogo 516 0,0203 -0,2385
Emboco 754 0,0282 -0,3072
Interface E/AC 992 0,0387 -0,3985
Argamassa Colante 1230 0,0296 -0,5144
Interface AC/C 1468 0,0646 -0,2396
Ceramica 1706 0,2089 1,1526
Ceramica 1944 0,2294 0,8176

6.1.4.5 Analise da Tenséo Principal S

A Figura 6.52 ilustra o grafico das variagdes da tensdo principal Sz as 7h e 17h para o Caso
4. Observa-se que, em todos 0s nds do modelo, as 7h ocorre tensdo a tragéo e as 17h registra-
se tensdo a compressdo. O maior valor de tensdo a compressdo foi de -8,8511MPa no no
1944 as 17h e, o maior valor de tensdo a tracdo foi de 0,1726MPa no mesmo n6 1944 as 7h.

Os valores obtidos da tenséo principal Sz as 7h para os Casos 2 e 4 foram iguais. E, de forma
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geral, o comportamento da tenséo principal S2 para o Caso 4 é semelhante ao observado no
Caso 2. A Tabela 6.24 apresenta os valores da tensdo Sz as 7h e 17h para o Caso 4.

Tensao Principal Sz - Caso 4

1,0000

o e o =

-0,5000 = T T T T g T d
40 278 754 992 1230 1468 1706 1944
2,0000

© -
g \
= -3,5000
18 \ =4=52 as 7h
o -
S >0000 \ —+—S524517h
F _6,5000 \\

-8,0000 \

-9,5000 - -
NO na Segédo A-A’

Figura 6.52 — Caso 4: Tensdo Principal Sz as 7h e 17h

Tabela 6.24 — Caso 4: Tensdo Principal Sz nos nés da estrutura do sistema de revestimento

ceramico.
Tensdo S as Tensdo S as
CAMADA
7h (MPa) 17h (MPa)

Interface S/E 40 0,0038 -0,1974
Emboco 278 0,0086 -0,4540
Emboco 516 0,0166 -0,8722
Emboco 754 0,0256 -1,3437
Interface E/AC 992 0,0371 -1,9366
Argamassa Colante 1230 0,0240 -1,2443
Interface AC/C 1468 0,0323 -1,6663
Ceramica 1706 0,1475 -7,5869
Ceramica 1944 0,1726 -8,8511
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6.1.4.6 Deformada e Concentrada de Tensao

As Figuras 6.53 e 6.54 representam a deformada e a tenséo equivalente de Von Mises para o
Caso 4 as 7h e 17h, respectivamente, na regido de interesse mostrada na Figura 6.2. Nota-se
uma grande compressdo na regido do rejunte com a ceramica e, coOmo consequéncia, um

nivel mais elevado de concentracdo de tensdo, também, na vizinhanca do rejunte.

B =
TIME=1

Figura 6.54 - Caso 4: Tensdo de Von Mises as 17h.

6.1.4.7 Andlise de Fadiga do Caso 4

As maiores e menores tensdes principais S1 e Sz na argamassa colante industrializada e na
argamassa de emboco para o Caso 4 estdo mostradas na Tabela 6.25 e foram extraidas das

Tabelas 6.23 e 6.24, respectivamente.
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Tabela 6.25 — Caso 4: Tensdes para o célculo da fadiga na argamassa colante

industrializada ACII e argamassa de emboco.

TENSOES PRINCIPAIS PARA ACII

Simax = 0,0646

Slmin = '0,5144

AS=S1max-Simin= -0,58MPa > Figura5.6 > AS< S_ . =4,83 MPa.

comp

N&o ha risco de ruptura por fadiga > N ~ 10%1° ou seja, N = o

Semax = 0,0371

Somin = -1,9366

AS=Somax-Samin= -1,97MPa > Figura5.6 > AS< S_,,, =4,83 MPa

comp

N&o ha risco de ruptura por fadiga > N ~ 10%7° ou seja, N > o

TENSOES PRINCIPAIS PARA ARGAMASSA DE EMBOCO

Simax = 0,0387

Simin =-0,3985

AS=S1max-S1imin=-0,44MPa > Figura 5.10 > AS< S_,.. =1,70 MPa.

comp

N&o ha risco de ruptura por fadiga > N =~ 108> ou seja, N = o

Semax = 0,0371

82m|’n = '1,9366

AS=Somax-Samin= -1,97MPa - Figura5.10 > AS > S_ =170 MPa

comp

Ha risco de ruptura por fadiga 2> N ~ 10**2 depois de 75 anos

A Tabela 6.25 mostra as varia¢Oes das tensdes principais S1 e S com seus respectivos valores
maximos e minimos para o calculo da fadiga na argamassa colante industrializada e
argamassa de emboc¢o para o Caso 4. Como a variacdo da tensdo principal S1 e Sz na
argamassa colante industrializada ACII e a variacao da tensdo principal S; na argamassa de

emboco sdo menores que a tensdo de referéncia de fadiga a compressdo (o ), NO caso,

4,83MPa para a argamassa colante industrializada ACII e 1,70MPa para a argamassa de
embogo, conclui-se que ndo existe risco de ruptura por fadiga na argamassa colante
industrializada ACII para o Caso 4. ceramica escura e temperatura interna (t;) de 25°C.

Entretanto, a variacdo da tensdo principal S; na argamassa de emboco é maior que a sua

tensdo de referéncia de fadiga a compressdo (o, ), portanto, essa camada sofrera ruptura por

fadiga apds 75 anos de sua aplicacao.
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7 ANALISE NUMERICA E ANALITICA DAS TEMPERATURAS

Para a analise numérica do transiente térmico vamos impor uma condi¢do de contorno que
esta representada na Figura 7.1, com setas na parte superior e inferior do modelo, indicando
imposicdo de temperatura dos transientes, conforme ilustrado nas Figuras 7.2, 7.3, 7.4e7.5
que apresentam a distribuicdo de temperaturas no interior do sistema de revestimento
ceramico as 17h para os quatro casos de estudo obtida via abordagem numérica. As regides

do revestimento equivalente do modelo sdo consideradas adiabaticas.

Figura 7.1 — Condicao de contorno imposta para analise térmica no ANSYS.

A acdo do transiente térmico ao longo do dia € demonstrada pelas varia¢fes das temperaturas
nas interfaces das camadas do sistema de revestimento cerdmico. Neste trabalho foi
considerada a temperatura mais critica do dia 28/10/2008 em Brasilia, conforme apresentado
na Tabela 4.1, que corresponde as 17h, onde h& maior troca de calor através das camadas do

sistema de revestimento ceramico.

O calculo da temperatura superficial externa para a ceramica clara (textclara) € €scura (textescura)
ao longo do dia esta apresentado no Apéndice A. Assim sendo, para a analise numérica do
transiente térmico nas interfaces das camadas da estrutura de revestimento ceramico foi
utilizada a temperatura superficial externa (t¢) de 43,43°C para o Caso 1 e Caso 2

(ceramica clara) e de 52,57°C para 0 Caso 3 e Caso 4 (ceramica escura).
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Figura 7.2 — Caso 1: Distribuicdo de temperatura no interior do sistema de revestimento

ceramico as 17h via método numérico.

Figura 7.3 — Caso 2: Distribuicdo de temperatura no interior do sistema de revestimento

ceramico as17h via método numérico.
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Figura 7.4 — Caso 3: Distribuicdo de temperatura no interior do sistema de revestimento

ceramico as 17h via método numérico.

[
|
|
|
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|
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(|

Figura 7.5 — Caso 4: Distribuicdo de temperatura no interior do sistema de revestimento

ceramico as 17h via método numérico.

Nas Figuras 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5 observa-se que a temperatura maxima atingida nas superficies
externas (te) foi de 43,43°C para 0 Caso 1 e Caso 2 e de 52,57°C para o Caso 3 e Caso 4,
definida em fungéo do indice de absorcdo térmica da tonalidade da ceramica. Entretanto, a
variacdo da temperatura interna no revestimento ceramico que ocorre devido a troca de calor
por conducdo e depende da temperatura interna (ti) imposta no estudo, teve sua maxima

registrada conforme apresentado na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Variagdo da temperatura interna (At) as 17h via método numérico.

Casos te

tsir At

Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

43,43°C
43,43°C
52,57°C
52,57°C

20,55°C
26,84°C
21,46°C
27,76°C

22,88°C
16,59°C
31,11°C
24,81°C

As Figuras 7.6(a) e (b) e 7.7(a) e (b) ilustram os resultados da analise de temperaturas para

0s quatro casos de estudo ao longo do dia obtidos via abordagem numérica.
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Figura 7.6 — Casos 1 e 2: Transiente térmico via método numérico na se¢do A-A’ do

sistema de revestimento ceramico para ceramica clara.
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Figura 7.7 — Casos 3 e 4: Transiente térmico via método numérico na se¢édo A-A’ do

sistema de revestimento ceramico para ceramica escura.
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As Figuras 7.8(a) e (b) e 7.9(a) e (b) apresentam os resultados do transiente térmico na se¢éo

A-A’ do sistema de revestimento ceramico para os quatro casos de estudo ao longo do dia e

obtidos via método analitico usando o software MAPLE, conforme descrito no Apéndice A.
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Figura 7.8 — Casos 1 e 2: Transiente térmico via método analitico na secdo A-A’ do

sistema de revestimento ceramico para ceramica clara.
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Figura 7.9 — Casos 3 e 4: Transiente térmico via método analitico na se¢do A-A’ do

sistema de revestimento ceramico para ceramica escura.

A Tabela 7.2 apresenta a temperatura maxima atingida nas superficies externas (te) e a

variacdo maxima da temperatura interna (At) as 17h para os quatro casos de estudo, obtidos

via método analitico.
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Tabela 7.2 - Variagdo da temperatura interna (At) as 17h via método analitico.
Casos te tsir At

Caso 1 42,05°C 22,51°C 19,54°C
Caso 2 43,08°C 27,14°C 15,94°C
Caso 3 53,44°C 23,91°C 29,53°C
Caso 4 54,47°C 28,53°C 25,94°C

As Figuras 7.10(a) e (b) e 7.11(a) e (b) apresentam um grafico comparativo das variacoes de
temperatura na se¢do A-A’ do sistema de revestimento ceramico para os quatro casos de

estudo ao longo do dia, obtidas via métodos analitico e numérico.
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Figura 7.10 — Casos 1 e 2: Variacdo da temperatura ao longo do dia via métodos analitico e

numérico na se¢do A-A’.
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Figura 7.11 — Casos 3 e 4: Variacdo da temperatura ao longo do dia via métodos analitico e

numérico na secdo A-A’.
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A Tabela 7.3 apresenta a variagdo maxima da temperatura interna (At), observada as 17h,

para 0s quatro casos de estudo, obtida via métodos analitico e numeérico.

Tabela 7.3 - Variagdo da temperatura interna (At) as 17h via métodos analitico ¢ numérico.

Casos At (analitico) At (numérico)
Caso 1 19,54°C 22,88°C
Caso 2 15,94°C 16,59°C
Caso 3 29,53°C 31,11°C
Caso 3 25,94°C 24,81°C
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentamos algumas consideracGes e avaliacdes acerca dos resultados
obtidos nos ensaios experimentais realizados nessa pesquisa sobre o estudo da resisténcia a
fadiga nas argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII e, ainda, sobre os resultados
da analise de tensGes e temperaturas obtidas da analise numérica do modelo em Elementos
Finitos, que representa um sistema de revestimento ceramico composto de trés camadas
(emboco, argamassa colante, ceramica) e suas interfaces. A anélise de tensdes e transiente
térmico foi realizada para os quatro casos de estudo representando uma estrutura de sistema
de revestimento ceramico de fachadas, considerando a combinagdo de ceramica clara e

escura e temperatura interna de 18°C e 25°C.

A anélise de tensdes permitiu identificar as tensdes que solicitam a estrutura de revestimento
ceramico advindas das temperaturas externa e interna do ambiente e, consequentemente, o
efeito de fadiga na argamassa colante e de emboco do sistema de revestimento ceramico. E,
a analise térmica permitiu avaliar a variacdo e distribuicdo de temperaturas no interior do

sistema de revestimento ceramico modelado.
8.1 ANALISE EXPERIMENTAL

Os ensaios experimentais ocorreram em dois momentos, primeiro houve a caracterizagao
das propriedades das argamassas colantes no estado fresco e endurecida e, em seguida,
realizaram-se 0s ensaios de resisténcia a fadiga na tracdo e na compressdo axiais dessas
mesmas argamassas colantes. Observou-se que, nos ensaios experimentais de resisténcia a
fadiga, os corpos de prova utilizados atenderam as expectativas esperadas, ou seja, 0S
resultados gerados nos ensaios permitiram obter as curvas S-N (curva de Wohler). Além
disso, foram utilizados carregamentos e frequéncia constantes e, com isso, ndo foi possivel
verificar a influéncia da frequéncia no comportamento da resisténcia a fadiga das argamassas
colantes. Entretanto, isso ndo invalida os resultados obtidos, mesmo sabendo-se que o

sistema de revestimento normalmente esta sujeito a acdo de cargas e frequéncias variaveis.

Os ensaios de fadiga séo caracterizados por uma grande dispersdo dos resultados devido as

irregularidades da microestrutura das argamassas colantes. Em funcao disso, todas as normas
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que tratam do assunto propdem realizar ensaios com carregamentos iguais e repetidos com
corpos de prova semelhantes. Assim sendo, neste trabalho foram realizados vérios ensaios,
levando-se em conta a uniformidade dos corpos de prova e do carregamento aplicado, para
obter a resisténcia a fadiga das argamassas colantes industrializadas ACIl e ACIII. Durante
0s ensaios experimentais de resisténcia a fadiga realizados, verificou-se que os corpos de
prova das argamassas colantes industrializadas ACII e ACIII ensaiados em um mesmo nivel
de carregamento (tensdo) rompiam com um numero de ciclos pouco variavel. Esse fenémeno

ocorreu devido ao controle rigoroso no processo de moldagem e cura dos corpos de prova.

8.1.1 Ensaio de fadiga a tracdo axial da argamassa colante industrializada ACI|

O valor obtido no ensaio estatico de resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa colante
industrializada ACII foi de 3,77MPa. O corpo de prova sofreu danos, em um Gnico ensaio,
a partir da tensdo de tracéo igual a 0,71MPa com um numero de ciclos igual a 4.213 ciclos.
Mas, com a tensdo de tracdo igual a 0,61MPa, o corpo de prova ndo sofreu ruptura até o
numero de ciclos superior a 10° ciclos, quando a maquina MTS 810 foi desligada. Com isso,
pode-se constatar que, para 0s ensaios realizados, a resisténcia a fadiga ou limite de fadiga

(o) na tragdo axial da argamassa colante industrializada ACII foi de 0,61MPa. Isso

corresponde a 16,18% do valor da resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa colante ACII
que foi de 3,77MPa.

8.1.2 Ensaio de fadiga a tracéo axial da argamassa colante industrializada ACIII

O valor obtido no ensaio estatico de resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa colante
industrializada ACIII foi de 3,26MPa. O corpo de prova sofreu danos, a partir da tenséo de
tracdo igual a 1,12MPa com um numero de ciclos igual a 62.517 ciclos. Mas, com a tenséo
de tracdo igual a 1,02MPa, o corpo de prova ndo sofreu ruptura até o numero de ciclos
superior a 108 ciclos, quando a maquina MTS 810 foi desligada. Com isso, pode-se constatar

que, para os ensaios realizados, a resisténcia a fadiga ou limite de fadiga (o ) na tracéo

axial da argamassa colante ACIII foi de 1,02MPa. Isso corresponde a 31,28% do valor da

resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa colante ACIII que foi de 3,26MPa.
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8.1.3 Ensaio de fadiga a compressao axial da argamassa colante ACI|I

O valor obtido no ensaio estatico de resisténcia a compressdo axial da argamassa colante
ACII foi de 10,91MPa. O corpo de prova sofreu danos a partir da tensdo de compresséo igual
a 5,10MPa com um numero de ciclos igual a 345.890 ciclos. Mas, com a tensdo de
compressdo igual a 5,00MPa, o corpo de prova ndo sofreu ruptura até o nimero de ciclos
superior a 108 ciclos, quando a maquina MTS 810 foi desligada. Com isso, pode-se constatar

que, para os ensaios realizados, a resisténcia a fadiga ou limite de fadiga (o, ) na compresséo

axial da argamassa colante ACII foi de 5,00MPa. Isso corresponde a 45,82% do valor da
resisténcia a compressdo axial da argamassa colante ACII que foi de 10,91MPa.

8.1.4 Ensaio de fadiga a compressdo axial da argamassa colante ACIII

O valor obtido no ensaio estatico de resisténcia a compressao axial da argamassa colante
ACIII foi de 9,68MPa. O corpo de prova sofreu danos até a tensdo de compressao igual a
8,46MPa com um numero de ciclos igual a 298.632 ciclos. Mas, com a tensao de compressao
igual a 7,75MPa, o corpo de prova ndo sofreu ruptura por fadiga até o nimero de ciclos
superior a 10° ciclos, quando a maquina MTS 810 foi desligada. Com isso, podemos

constatar que a resisténcia a fadiga ou limite de fadiga (o, ) na compressdo axial da

argamassa colante ACIII é de 7,75MPa. Isso corresponde a 80,06% do valor da resisténcia

a compressao axial da argamassa colante ACIII que foi de 9,68MPa.

8.2 ANALISE NUMERICA DAS TENSOES

O modelo em elementos finitos utilizado para representar a estrutura de revestimento € um
modelo conservador j& utilizado nas pesquisas de Saraiva (1998), Uchbda (2007) e
Barbosa (2013) e que considera algumas hipoteses simplificadoras como aderéncia absoluta
entre a argamassa colante e 0 emboco, e a camada de substrato perfeitamente rigida e
indeforméavel. Assim sendo, as tensdes produzidas pelo modelo proposta tendem a ser mais
elevadas do que seriam na realidade. O comportamento ciclico das tensdes nas diversas
camadas do modelo numérico que representa o sistema de revestimento ceramico é

influenciado pelo transiente térmico usado, pelas condi¢des de contorno impostas e pelas
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diferengas nas propriedades fisicas e mecénicas dos materiais entre as diversas camadas do

sistema de revestimento ceramico.

As tensdes Sx observadas no sistema de revestimento ceramico como resultado da analise
numerica para 0s quatro casos de estudo (Tabela 6.1) as 17h, foram predominantemente de
compressédo. Ou seja, toda a estrutura do modelo sofreu um processo de dilatacdo, o qual foi
contido pelas condi¢des de contorno de deslocamento nulo nas extremidades da estrutura,
comprimindo-a. Essa condicao de contorno, que impede a dilatacdo da estrutura acrescida
das restri¢des intrinsecas ao deslocamento entre as fibras do material, promovem o
surgimento das tensdes de compresséo elevadas na camada da ceramica conforme resultados
obtidos de -7,16MPa no Caso 1 para a ceramica clara e de -10,57MPa no Caso 3 para a
ceramica escura. Ou seja, a ceramica escura (Caso 3) promove tensdes normais Sx de

compressdo maiores que a ceramica clara na estrutura do modelo numérico.

As tensdes normais Sy as 17h foram predominantemente de tragdo nos nos 1706 e 1944 que
representam a ceramica e, para os demais n6s do modelo numeérico simplificado em MEF, a
tensdo Sy observada foi de compressdo. As tensdes de tracdo apresentadas na camada
ceramica do caso modelado representam uma tendéncia ao arqueamento das pecas ceramicas
no sentido de tentar expulsar para fora as pecas ceramicas a0 mesmo tempo que tenta abrir
as fibras entre as camadas de emboco e argamassa colante embaixo das pegas ceramicas.
Isso é causado pela compressdo da estrutura no eixo “X” que projeta uma ceramica contra a
outra. Esse fendmeno reforga a importancia de se ter flexibilidade do rejunte para minimizar
esses efeitos no sistema de revestimento ceramico. Para 0s quatro casos estudados observa-

se que a menor tensdo Sy foi de 0,50MPa no Caso 2 e a maior foi de 1,37MPa no Caso 3.

Como o rejunte possui um modulo de elasticidade muito menor que a cerdmica entdo ele é
comprimido entre duas pecas ceramicas e se deforma mais que a ceramica na direcdo
vertical. Consequentemente, com essa deformagéo do rejunte, ele comprime as camadas de
embogo e argamassa colante abaixo dele, gerando o aparecimento de tensdes de compresséao
abaixo do rejunte, conforme mostrado na analise da deformada e concentrada de tensdes de

Von Mises.

As tensdes Sx, Sy e Sxy geradas para 0s quatro casos estudados mostrou que, para 0 modelo

numérico adotado e considerando as 7h e 17h do dia, a tonalidade da ceramica (clara e
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escura) é um fator importante que influencia nos resultados de tensGes obtidas. Observou-se
que as tensbes Sx, Sy e Sxy sd0 mais elevadas para o Caso 3, ou seja, ceramica escura e

temperatura interna adotado de 18°C do que nos casos onde a ceramica € clara.

No modelo numérico com a cerdmica escura, as temperaturas maiores geram deformagdes e
tensGes maiores, provocando a ruptura por fadiga mais cedo, ou seja, o tempo de vida Util
do sistema torna-se muito menor quando comparado com 0 uso da ceramica clara e
considerando as condicdes de contorno de confinamento adotadas. 1sso ocorre porque a
ceramica escura absorve mais a temperatura incidente devido ao fato do seu coeficiente de
absorcdo térmica, 0,95, ser maior que o da cerdmica clara que € de 0,45. Assim sendo, no
modelo numérico com ceramica clara, o efeito da temperatura ciclica no sistema é mais
demorado em funcdo da absorcdo menor da temperatura. Portanto, considera-se mais
aconselhavel a utilizagdo da ceramica clara para revestimento ceramico externo, de forma a

minimizar os efeitos da tenséo e deformacao.

Os resultados sobre o estudo de fadiga da argamassa colante considerando as tensdes
principais S1 e Sz (minima e maxima) geradas nas regides dos nds 992, 1230 e 1468 do
modelo numérico que representam a camada da argamassa colante industrializada para 0s
quatro casos de estudo mostraram que ndo ha risco de ruptura por fadiga em nenhum caso
por acdo exclusiva do efeito da temperatura nas placas ceramicas. Isso significa que as
tensbes geradas nesses nGs ndo apresentaram uma variacdo de tensdo superior ao valor de
referéncia de resisténcia a fadiga que é de 4,83MPa a compressdo. Portanto, nesses casos

ndo ha risco de ruptura por fadiga, segundo os resultados obtidos neste trabalho.

Conclui-se que a argamassa colante industrializada ACII ndo se rompe por fadiga devido as
suas caracteristicas fisica e mecéanica descritas no Item 3.1.3.1, como a caracteristica de
adesividade que permite absorver os esforcos existentes em revestimento de paredes externas
decorrentes de ciclos de flutuacéo térmica. Além disso, a argamassa colante industrializada
ACII tem o modulo de elasticidade baixo, no caso, 2,97GPa conforme Tabela 5.4, 0 que

torna a argamassa colante deformavel quando submetida a solicitagdes de tensdes.

Ainda sobre o estudo de fadiga em sistemas de revestimento ceramico, os resultados obtidos
da anélise numérica de fadiga da argamassa de emboco considerando as tens@es principais

S1 e Sz (minima e méxima) geradas nos nos 40, 278, 516, 754 e 992 do modelo numerico
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que representa a camada da argamassa de embogo para 0s quatro casos de estudo mostraram
que h& risco de ruptura por fadiga nos Caso 3 e Caso 4. Isso significa que as tensdes
principais S1 e S, geradas nos nos da argamassa de embogo do modelo numérico
apresentaram uma variacdo de tensdo superior ao valor de referéncia de resisténcia a fadiga
que é de 1,70MPa a compressao. Portanto, nesses casos, onde a ceramica € escura ha risco
de ruptura por fadiga na argamassa de emboco, segundo os resultados obtidos neste trabalho
para um ndmero de ciclos de aproximadamente 10> ciclos (3 anos e 3 meses) para 0 Caso

3 e de, aproximadamente, 1044 ciclos (75 anos) para o Caso 4.

8.3 ANALISE NUMERICA E ANALITICA DAS TEMPERATURAS

Pelos resultados obtidos no Capitulo 7, observa-se que a variacdo de temperatura no interior
de uma parede equivalente modelada em Elementos Finitos, conforme defini¢do apresentada
nesta pesquisa, para representar um sistema de revestimento ceramico foi de 16,59°C para o
Caso 2 e de 31,11°C para o Caso 3. Esses valores representam, respectivamente, a menor e
maior variacdo de temperatura no interior de um sistema de revestimento ceramico as 17h
para os quatro casos estudados, via método numérico. De forma similar, observa-se que, pela
abordagem analitica, a variacdo de temperatura no interior de um sistema de revestimento
ceramico foi de 15,94°C para o Caso 2 e de 29,53°C para o Caso 3. Portanto, podemos inferir
que a ceramica clara e temperatura interna de 25°C (Caso 2) € o melhor caso e que a ceramica
escura e temperatura interna de 18°C (Caso 3) € o pior caso para promover deformacdes e
fadiga na estrutura da parede de um sistema de revestimento ceramico. Ou seja, quanto
menor o indice de absor¢do térmica do material e a troca de calor por conducéo, determinado
pela temperatura interna, melhor para a estrutura da parede. No caso, a ceramica clara e a
temperatura interna de 25°C representam o melhor cenario onde se tem o menor transiente

térmico na estrutura da parede modelada em MEF.

Além disso, verifica-se que a ceramica escura, que tem um coeficiente de absorcéo térmica
maior do que o da ceramica clara, absorve mais a temperatura externa do ambiente aplicada
do que a ceramica clara. Assim sendo, no modelo numérico utilizando a ceramica escura, o
efeito do transiente térmico aplicado gerou deformagdes e tensdes maiores, o que levaria a
ruptura mais cedo do sistema de revestimento ceramico. Enquanto isso, no modelo numérico
utilizando a cerdmica clara, o efeito do transiente térmico no sistema de revestimento é mais

tardio prolongando a vida til do sistema de revestimento cerdmico. 1sso se deve a menor
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absorcdo da temperatura externa pelo sistema de revestimento ceramico em fungdo do

coeficiente de absorcao térmica ser menor (0,45) na cerdmica clara quando comparado ao

valor do coeficiente de absorc¢do térmica da ceramica escura (0,95).

8.4 TRABALHOS FUTURQOS

Esta pesquisa sugere como trabalhos futuros, os seguintes topicos:

Aprofundar os ensaios de fadiga a tracdo e a compressao para validar a semelhanca
do comportamento de materiais frageis, como o concreto com relacdo as argamassas
adotadas no modelo numeérico de sistemas de revestimento ceramico de fachada;
Estudar e desenvolver melhorias na abordagem numérica em elementos finitos de
um sistema de revestimento cerdmico de fachada, tais como, tornar a condigéo de
contorno menos conservadora; ndo considerar o substrato totalmente rigido; e, ainda,
ndo considerar uma perfeita aderéncia entre as interfaces dos materiais do sistema de
revestimento ceramico;

Desenvolver e executar uma metodologia de ensaio experimental usando placas de
revestimento cerdmico e simulando a incidéncia de um transiente térmico com o
objetivo de medir e extrair as temperaturas e as tensdes nas interfaces das camadas
de um sistema revestimento cerdmico de fachada. Assim sendo, os resultados obtidos
poderdo ser comparados com os resultados do modelo numérico buscando um melhor
entendimento da influéncia da temperatura no efeito de fadiga da estrutura do
revestimento ceramico;

Investigar o comportamento a fadiga de argamassas com diferentes mddulos de
elasticidade no sistema de revestimento ceramico;

Investigar o comportamento a fadiga de argamassas com diferentes umidades no
sistema de revestimento ceramico;

Investigar o comportamento e avaliar a resisténcia de aderéncia por fadiga através do

transiente térmico no sistema de revestimento ceramico.
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APENDICE A

CALCULO DO TRANSIENTE DE TEMPERATURA NA FACHADA

Para a analise do gradiente de temperatura foram considerados os dados de temperatura da

cidade de Brasilia - DF, localizada na latitude @ =15%47'S . Foi utilizada a maior temperatura
jaregistrada na cidade de Brasilia, que ocorreu no dia 28/10/2008, segundo fonte do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), cujo transiente ao longo do dia esta apresentado na
Tabela 4.1.

Para o célculo da temperatura externa foram utilizados os dados de radiac&o solar incidente
(1g) correspondentes & latitude 8 =17°S, que se aproxima da latitude da cidade de Brasilia.

Foi escolhida a situacdo mais critica que foi no sentido oeste (W) as 16 horas UTC, conforme

descrito em Frota e Schiffer (2003) e apresentado na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Valores de radiagéo solar incidente (19).

Hora Ig (W/m?) Hora Ig (W/m?)
0:00 0 12:00 68
1:00 0 13:00 224
2:00 0 14:00 536
3:00 0 15:00 680
4:00 0 16:00 692
5:00 0 17:00 457
6:00 0 18:00 23
7:00 30 19:00 0
8:00 45 20:00 0
9:00 53 21:00 0
10:00 60 22:00 0
11:00 65 23:00 0

Considerando duas tonalidades de cerédmica, a clara e a escura, os valores do coeficiente de
absorcdo térmica (« ), utilizados na equagdo para o célculo da temperatura externa, foram

sugeridos por Thomaz (1989), e estdo na Tabela A.2.
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Tabela A.2 - Coeficiente de absor¢do térmica.

Tipo de Superficie o
Cerémica Clara 0,45
Cerémica Escura 0,95

O calculo da temperatura superficial externa (t,,, ) do revestimento para a ceramica clara e

ceramica escura sdo respectivamente.

0,45.1
. Al
ext Clara e 25 ( )
0,95.1g
ext Escura e 25 ( )

As Equacdes A.3 e A.4 apresentam o valor da temperatura superficial externa (t,,, ) para as
ceramicas clara e escura, considerando a maior temperatura do dia (T, ) de 34,60°C, referente

ao horario das 16 horas UTC. A Tabela A.3 apresenta o valor da temperatura superficial

externa (t,, ), para a ceramica clara e escura, em todas as horas do dia.

B 045602 .

text o 34,60 + 2—5 = 47,06 C ( A3)
) 095692 .

lu, = 3460+ === = 60,90°C (A4)
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Tabela A.3 — Temperatura superficial externa do sistema de revestimento para ceramica
clara e escura.

Hora (UTC) Te (°C) Ig (W/m2) textclara (°C) textescura (°C)

0:00 27,30 0 27,30 27,30
1:00 26,10 0 26,10 26,10
2:00 25,60 0 25,60 25,60
3:00 26,20 0 26,20 26,20
4:00 24,50 0 24,50 24,50
5:00 24,30 0 24,30 24,30
6:00 23,50 0 23,50 23,50
7:00 23,10 30 23,64 24,24
8:00 22,90 45 23,71 24,61
9:00 22,40 53 23,35 24,41
10:00 24,90 60 25,98 27,18
11:00 27,20 65 28,37 29,67
12:00 28,40 68 29,92 31,28
13:00 30,80 224 34,83 39,31
14:00 32,40 536 42,05 52,77
15:00 33,60 680 45,84 59,44
16:00 34,60 692 47,06 60,90
17:00 34,90 457 43,43 52,57
18:00 34,80 23 35,21 35,67
19:00 34,20 0 34,20 34,20
20:00 33,50 0 33,50 33,50
21:00 32,10 0 32,10 32,10
22:00 30,90 0 30,90 30,90
23:00 29,80 0 29,80 29,80

Para o calculo das temperaturas internas, os valores do coeficiente de condutibilidade
térmica (K ) foram extraidos do relatério n® 16277 do IPT (1981), de acordo com as massas
especificas de cada material que compde o sistema de revestimento ceramico, como

mostrado na Tabela A.4.

Tabela A.4 — Coeficiente de condutibilidade térmica.

Material K (Kcal/m.°C.h)
Emboco 1,204
Argamassa colante 0,722
Ceramica 1,720
Bloco 1,000
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O modelo numérico adotado encontra-se na Figura 4.19. Com aquela geometria pode-se

calcular o valor da resisténcia térmica ( Rt ) como sendo:

0,0065 0,0050 0,020 012 0,020
t= + + + +
1720 0,722 1204 100 1,204

Rt =0,00378 + 0,00693 +0,01661 + 0,12 + 0,01661 = 0,16393 Kcal /h

Considerando a temperatura interna da edificacdo (Tint) de 25°C e as temperaturas externas
(text) calculadas, anteriormente, para a ceramica clara e escura, serdo calculadas, as
temperaturas das interfaces tciac, taci, tess, tsr € tine do modelo de sistema de revestimento

ceramico, como mostrado na Figura A.1.

> Reboco (R)
—> Embogo (E)

—> Argamassa Colante (AC)
Ceramica (C)

Tint
18°C ou 25°C —— lext
tcjac T
t upstrato ext
tS_/R Substrato (S) tAC/E INMET
int |
tg/s

Figura A.1- Leitura das temperaturas nas interfaces do revestimento.

A seguir, € apresentado o processo de calculo das temperaturas nas interfaces para a ceramica

clara e escura, considerando a maior temperatura do dia (T,,) de 34,60°C, referente ao

ext
horério das 16 horas. As Tabelas A.5 e A.6 apresentam o0s valores de temperatura nas
interfaces do sistema de revestimento ceramico para as ceramicas clara e escura com Tint de

25°C ao longo do dia.

O célculo das temperaturas nas interfaces do sistema de revestimento ceramico para a

ceramica clara e temperatura interna T; de 25°C, ¢ obtido pela Equacéo A.5:
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= A5
Q =~ (A.5)
Sendo:
At =text,,,, —Ti = 47,06 — 25,00 = 22,06°C
Q= 22,06 =134,57Kcal/h
0,16393

Para o calculo das temperaturas nas interfaces tciac, taci, tess, tsir € tint, Utiliza-se a Equagéo
A.6.

At=Q.Rt (A6)

Calculo da temperatura na interface cerdmica/argamassa colante (t., . ):
teXteian —le/ac = Q-Rte,z (A-7)
47,06 —t., ,c =134,57.0,00378

te; pc = 46,55°C

Calculo da temperatura na interface argamassa colante/embogo (t .., ):
te/ac —tacie =QRI,; (A.8)
46,55 —-t,.,. =134,57.0,00693
t,c,e =45,62°C

Calculo da temperatura na interface embogo/substrato (tg,s ):
tace —tes =Q.Rt, (A.9)
45,62 —t_,, =134,57.0,01661
t.,s =43,38°C

171



Calculo da temperatura na interface substrato/reboco interno (tg,z):
te)s —tgr = Q-Rt4,5 (A.10)
43,38 —tg,, =134,57.0,12

t,,q = 27,24°C

Calculo da temperatura interna da edificacéo (t,, ):
ts,r — b = Q.Rtg; (A.11)
27,24 —t, =134,57.0,01661
t.. =25,00°C

Tabela A.5 — Transiente-2: Temperaturas nas interfaces para ceramica clara e T; = 25 °C.
CERAMICA CLARA E TEMPERATURA INTERNA 25°C
Hora fext Tciac TAcie Tess Tsir Tint
28,40 28,32 28,14 2780 2534 25,00
27,30 27,25 27,12 26,89 2523 25,00
26,10 26,07 26,02 2591 2511 25,00
26,70 26,66 26,57 26,40 25,17 25,00
26,20 26,17 26,11 2599 2512 25,00
24,60 2461 24,63 24,67 2496 25,00
2430 2432 2435 2442 2493 25,00
24,04 2406 2411 2421 2490 25,00
24,01 2403 2409 24,18 2490 25,00
2385 2388 2394 2405 2488 25,00
2598 2596 2590 2581 2510 25,00
28,37 28,29 28,11 27,77 2534 25,00
29,72 2961 29,36 28,89 2547 25,00
3493 34,70 34,17 33,17 2599 2500
42,05 41,66 40,74 39,04 26,71 25,00
45,84 45,37 44,24 42,16 27,09 25,00
47,06 46,55 4562 43,38 27,24 25,00
43,43 43,01 42,02 40,17 26,84 25,00
3571 3547 34,89 3382 26,07 2500
3490 3467 34,14 3315 2599 25,00
3440 34,19 3368 32,74 2594 25,00
3350 3331 3285 32,00 2585 25,00
32,10 3194 3156 30,85 2571 25,00
31,00 30,86 3054 2994 2560 25,00

NN R R R R R R PR R
OMNPOOCWO~NOUT~AWNROOINOAORAWNEREO

As temperaturas nas interfaces do sistema de revestimento ceramico para a ceramica escura

com temperatura interna T; de 25°C s&o obtidas a partir da Equacdo A.5, onde:
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At =text —Ti =60,90 — 25,00 = 35,90°C

Escura

Substituindo os valores na Equagédo A.5, temos:

35,90
0,16393

Q= =219Kcal/h

Para o calculo das temperaturas nas interfaces tciac, taci, tess, tsr € tint, Utiliza-se a Equagéo
A.6.

Calculo da temperatura na interface cerdmica/argamassa colante (t., ¢ ):

teXtEscura C/AC Q Rt (AlZ)
60,90 —t,, . = 219.0,00378
t., »c =60,07°C

Calculo da temperatura na interface argamassa colante/embogo (t,¢ ¢ ):

teiac —tacie = =Q. th 3 (A-13)

60,07 —t,, = 219.0,00693
t,c,c =58,55°C

Calculo da temperatura na interface embogo/substrato (tg,s ):

tacie —less =Q.RE;, (A.14)
58,55 —t., =219.0,01661
t.,s =54,92°C

Calculo da temperatura na interface substrato/reboco interno (tg,z):

tess —tsr =Q.Rlg (A.15)
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54,92 —t,,, = 219.0,12
t,,, = 28,64°C

Calculo da temperatura interna da edificagéo (t;, ):

tr =t = Q'RtS,i (A-16)
28,64 —t,, = 219.0,01661
t =2500°C

Tabela A.6 — Transiente-4: Temperaturas nas interfaces para ceramica escura e T; = 25 °C.
CERAMICA ESCURA E TEMPERATURA INTERNA 25°C
Hora Text Tciac TAciE Tess Tsir Tint
28,40 28,32 2814 27,80 2534 2500
27,30 2725 27,12 26,89 2523 25,00
26,10 26,07 26,02 2591 2511 25,00
26,70 26,66 26,57 26,40 2517 25,00
26,20 26,17 26,11 2599 25,12 25,00
2460 2461 2463 2467 2496 25,00
24,30 24,32 2435 2442 2493 25,00
2464 2465 2467 2470 2496 25,00
2491 2491 2492 2493 2499 2500
2491 2491 2492 2493 2499 25,00
27,18 27,13 27,01 26,79 2522 25,00
29,67 2956 29,31 28,84 2547 25,00
31,08 3094 3061 30,00 2561 25,00
3941 39,08 39,31 36,86 26,44 25,00
52,77 52,14 50,64 47,86 27,78 25,00
59,44 5866 56,80 53,35 28,45 25,00
60,90 60,07 5855 54,92 28,64 25,00
5257 5194 50,46 47,70 27,76 25,00
36,17 3592 3531 3420 26,12 25,00
3490 3467 34,14 3315 2599 25,00
3440 34,19 3368 32,74 2594 25,00
3350 3331 3285 32,00 2585 25,00
32,10 3194 3156 30,85 2571 25,00
31,00 3086 3054 2994 2560 25,00

NN R R R R DR PR
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Para a temperatura interna de 18°C, os valores das temperaturas nas interfaces para a
ceramica clara e escura, sdo apresentados nas Tabelas A.7 e A.8, respectivamente. Os valores
foram obtidos usando-se 0 mesmo procedimento descrito acima para a temperatura interna
de 25°C.
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Tabela A.7 — Transiente-1: Temperaturas nas interfaces para ceramica clarae T; = 18 °C.
CERAMICA CLARA E TEMPERATURA INTERNA 18°C
Hora Lext Tciac Tace Tess Tsir Tint
28,40 28,16 27,60 26,56 19,04 18,00
27,30 27,09 26,59 25,66 18,93 18,00
26,10 2592 2548 24,67 18,81 18,00
26,70 26,50 26,03 25,16 18,87 18,00
26,20 26,01 25,57 24,75 18,82 18,00
2460 2445 2409 2343 18,66 18,00
24,30 24,16 23,82 23,19 18,63 18,00
24,04 2390 2358 22,97 18,60 18,00
24,01 2387 2355 22,95 18,60 18,00
2385 23,72 2340 22,82 18,59 18,00
10 25,98 2580 2537 24,57 18,80 18,00
11 28,37 28,13 2758 2654 19,04 18,00
12 29,72 29,00 28,82 27,65 19,17 18,00
13 3493 3454 3363 3194 19,69 18,00
14 4205 4150 40,21 37,80 2041 18,00
15 45,84 4521 43,71 40,92 20,79 18,00
16 47,06 46,40 4483 4192 20,91 18,00
17 4343 4285 4148 3894 20,55 18,00
18 3571 3531 3435 32,58 19,77 18,00
19 3490 3452 3360 3191 19,69 18,00
20 3440 3403 3314 3150 19,64 18,00
21 3350 33,15 3231 30,76 19,55 18,00
22 32,10 31,78 31,02 29,61 19,41 18,00
23 31,00 30,70 30,00 28,70 19,30 18,00

©ooo~NouoThdWNE O
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Tabela A.8 — Transiente-3: Temperaturas nas interfaces para ceramica escurae T; = 18 °C.
CERAMICA ESCURA E TEMPERATURA INTERNA 18°C
Hora Lext Tciac TAciE Tess Tsir Tint
2840 28,16 27,60 26,56 19,04 18,00
27,30 27,09 26,59 25,66 18,93 18,00
26,10 2592 2548 24,67 18,81 18,00
26,70 26,50 26,03 25,16 18,87 18,00
26,20 26,01 25,57 24,75 18,82 18,00
2460 2445 2409 2343 18,66 18,00
2430 24,16 23,82 23,19 18,63 18,00
24,64 2449 2413 2347 18,66 18,00
2491 2475 2438 23,69 18,69 18,00
2491 2475 2438 23,69 18,69 18,00
10 27,18 26,97 26,48 25,56 18,92 18,00
11 29,67 29,40 28,78 27,61 19,17 18,00
12 31,08 30,78 30,08 28,77 19,31 18,00
13 3941 3892 37,77 3563 20,14 18,00
14 52,77 5198 50,10 46,62 21,48 18,00
15 59,44 5850 56,26 52,12 22,15 18,00
16 60,90 59,92 5761 5332 22,29 18,00
17 52,57 51,78 4992 46,46 21,46 18,00
18 36,17 3576 34,78 32,96 19,82 18,00
19 3490 3452 3360 3191 19,69 18,00
20 3440 3403 3314 3150 19,64 18,00
21 3350 3315 3231 30,76 19,55 18,00
22 32,10 31,78 31,02 29,61 19,41 18,00
23 31,00 30,70 30,00 28,70 19,30 18,00
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CALCULO DO TRANSIENTE TERMICO VIA METODO ANALITICO

O objetivo é apresentar uma formulacdo matematica que represente como ocorre a
distribuicdo da temperatura em um sistema de revestimento ceramico de uma fachada em
que a face externa € exposta a temperatura ambiente e a face interna a temperatura de 18°C
e 25°C, por meio de métodos analiticos. A formulagcdo matematica e a resolucdo das
equacOes de transferéncia de calor (método analitico) sdo conforme os procedimentos
matematicos realizados no trabalho de Barbosa (2013) que avaliou 0 comportamento de um
sistema de revestimento ceramico de uma fachada submetido a um carregamento térmico

descrito por choque térmico.

Foi utilizado o aplicativo MAPLE para a resolucdo da formulacdo de expressdes
matematicas analiticas de distribuicdo de temperatura que descrevem a movimentagdo das
temperaturas nas interfaces da parede equivalente composta de cinco camadas de materiais,
conforme composicdo de um sistema de revestimento ceramico de uma fachada em
(1) reboco, (2) substrato, (3) emboco, (4) argamassa colante e (5) ceramica, apresentado no
Item 3.1.

Segundo Barbosa (2013), a formulacdo com camada equivalente, por ser camada Unica, nao
apresentou discrepancias no calculo da temperatura na interface entre as diferentes camadas
como ocorreu na formulacdo de solido composto de cinco materiais sobrepostos. Assim
sendo, uma formulagdo com camada equivalente, para o caso de parede composta de cinco
camadas, mostrou-se bem sucedida ao produzir resultados equivalentes aos obtidos na

abordagem da parede com as cinco camadas sobrepostas.

Diante dessa constatacao, neste trabalho adotou-se o caso de parede equivalente, composta
das mesmas cinco camadas adotadas no trabalho de Barbosa (2013), pois essa formulagéo,
além de ser mais simples, produz resultados tdo precisos quanto a formulacdo considerando

0 caso de parece com as cinco camadas sobrepostas.

No item seguinte descreve-se detalhadamente as propriedades fisicas dos materiais e demais
variaveis (temperatura externa, radiacdo solar, cor da ceramica, entre outras) estabelecidas
como premissas para o estudo analitico e a formulacdo matematica da equacéo de calculo do

transiente térmico para uma parede de revestimento ceramico de fachada. Tal parede esta
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inserida em um ambiente no qual a temperatura de sua face voltada para o interior estd em
contato com ar de temperatura controlada e constante, enquanto a face voltada para o exterior
estd em contato com ar cuja temperatura é variavel ao longo do dia. Além disso, na face
voltada para o exterior ha a incidéncia do sol fornecendo energia térmica (Transiente

Térmico) em niveis que variam durante o dia todo.

Ao final deste apéndice, sdo apresentados os valores dos transientes térmicos em cada
interface das camadas da placa de revestimento ceramico, calculados pela resolucdo da
formulagdo matemaética no aplicativo MAPLE, considerando os quatro casos de estudo
elaborados a partir das variaveis cor da ceramica e temperatura externa observada ao longo

de um dia.
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FORMULACAO MATEMATICA DO TRANSIENTE TERMICO

Para resolver analiticamente o problema do célculo do transiente térmico de uma parede de
revestimento ceramico de uma fachada € necessario converter esse revestimento composto
de apenas um material, em uma parede equivalente a um sélido composta de cinco materiais:
reboco, substrato, embog¢o, argamassa colante e cerdmica. Assim sendo, para o célculo das
propriedades de condutividade térmica, densidade e capacidade térmica dessa parede
equivalente, formada por cinco materiais, e que representa uma parede de revestimento
cerdmico de uma fachada, € necessario conhecer as propriedades fisicas dos materiais de
cada camada, conforme apresentado na Tabela A.9 e extraido de Barbosa (2013).

Tabela A.9 — Propriedades do material de cada camada do revestimento ceramico.
Condutividade Massa Calor

A e o Difusividade
Material Espessura Térmica Especifica Especifico Térmica
(m) (KXXem (DENS. (Cem (M2/seg)
w/m°C) em kg/mé)  J/kg°C)
Reboco 0,0200 1,40 2,31 x 103 1000 6,061x1077
Substrato 0,2000 1,16 1,79 x 103 1000 6,480x1077
Emboco 0,0200 1,40 2,31 x 103 1000 6,061x1077
Argamassa ;545 0,84 1,68 x 10° 1000 5,000x107
Colante

Ceramica 0,0065 2,00 2,51 x 108 920 8,661x1077

A proposta é substituir os pardmetros que definem a conducdo térmica da parede do
revestimento cerdmico por parametros equivalentes ao material de cada uma das cinco
interfaces que representam, aproximadamente, a parede toda. Em seguida, utilizando-se o
conceito de Resisténcia Térmica Equivalente pode-se chegar ao conceito de Condutividade
Térmica Equivalente (K,,) definido pela Equagdo A.17, onde o parametro d representa a
espessura total do revestimento ceramico, no caso, 0.2515, 0s parametros [; Sa0 as espessuras
das camadas que formam o revestimento ceramico, e os parametros K; sdo as condutividades

térmicas das camadas.

Keq = I

Ky

13
K>

153
K3

Lk (A.17)

* K T Ks

_|_
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Da mesma forma, tem-se a Densidade Equivalente (p,,) definida pela Equacdo A.18, na

qual os parametros p; equivalem as densidades dos materiais em cada interface do

revestimento ceramico.

L+ 0,1 + p3ls + paly + pcl
peq:.011 P2la ,03('13 Paly T Psls (A.18)

Com relagdo a propriedade fisica Capacidade Térmica Especifica, tem-se que os cinco
materiais utilizados na parede de revestimento ceramico possuem, basicamente, 0 mesmo
valor de 1000J/Kg°C para esse parametro, com excec¢ao do material cerdmica cujo valor €
de 920J/Kg°C. Assim sendo, o valor adotado para a Capacidade Térmica Especifica
Equivalente (s.q) é de 1000J/Kg°C.

O célculo do transiente térmico da parede de revestimento ceramico foi baseado em quatro
casos de estudo apresentados na Tabela 6.1, avaliando-se valores definidos para os
parametros de temperatura interna do ambiente (t;) e de coeficiente de absorcao térmica

referente a cor da ceramica na parte externa da parede do revestimento ceramico.

Para o calculo do Transiente Térmico em cada caso de estudo, foram utilizadas a temperatura
do ar externo e a radiagdo solar registradas, ao longo do dia 28/10/2008, em Brasilia. Esses
dados foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de Brasilia e

estdo apresentados nas Tabelas 4.2 e A.1.

Utilizando o aplicativo computacional EXCEL foi possivel transformar os dados de
temperatura externa e radiacdo solar apresentados nas Tabelas 4.2 e A.1, em fungdes
analiticas com razoavel e satisfatoria aproximacdo, aplicando-se a linha de tendéncia para
cada intervalo de tempo (hora) com o objetivo de melhor representar a variacdo de
temperatura durante o dia. Assim sendo, a partir das temperaturas do termémetro de maxima
instantdnea da Tabela 4.2, define-se 25 equacOes lineares, uma para cada hora e
representando a temperatura antes de iniciar o transiente térmico. Para isso, leva-se em
consideracdo, para efeitos do estudo realizado nesse trabalho, que o instante de tempo t,
expresso em segundos, € o instante a partir do qual o transiente térmico considerado comeca

a tomar lugar na parede e que, antes desse instante de tempo 7, a parede encontra-se em
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regime estacionario de distribuicao de temperatura. As Equacdes A.19 até A.43 representam
as 25 equacdes lineares definidas a partir da temperatura externa do termdémetro de méxima

instantanea ao longo do dia 28/10/2008 em Brasilia.
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t —7 < 0x3600 seg — Uy(t) = 28,4 (A.19)

0x3600 seg <t —1 < 1x3600 seg — U,(t) = 28,4 —1,1 <§6_0;> (A.20)
1x3600 seg < t — 7 < 2x3600 seg — U,(t) = 28,4 — 1,2 (;6_0;) (A.21)
2x3600 seg <t — 1 < 3x3600 seg — U;(t) =249+ 0,6 (;6_08) (A.22)
3x3600seg <t —1 < 4x3600 seg — U,(t) = 28,2—-0,5 (;6_08) (A.23)
4x3600 seg <t — 1 < 5x3600 seg — Us(t) = 32,6 — 1,6 (;6_08) (A.24)
5x3600 seg <t — 7 < 6x3600 seg — Ug(t) = 26,1 — 0,3 (;6‘070) (A.25)
6x3600 seg <t —1 < 7x3600 seg — U,(t) =29,1—-0,8 (;6_0:)) (A.26)
7x3600 seg <t — 7 < 8x3600 seg — Ug(t) = 25,6 — 0,3 (;6_0:)) (A.27)
8x3600 seg <t —1 < 9x3600 seg — Uqy(t) = 25,6 — 0,3 <f§6_0€> (A.28)
9x3600 seg <t — 1 < 10x3600 seg — U,y (t) = 4,9 + 2 (;;()(T)) (A,29)
10x3600 seg <t — 1 < 11x3600 seg — U,1(t) = 1,9+ 2,3 (2’6_—0(T)> (A.30)
11x3600 seg <t —t < 12x3600 seg — U;,(t) =129+ 1,3 (ﬁ) (A.31)



t—71
12x3600 seg < t — 7 < 13x3600 seg — Uys(t) = —0,3 + 2 4( ) (3.32)

3600
13x3600 seg <t — 7 < 14x3600 seg » U,(t) = 11,4+ 1,5 <36_0(T)> (3.33)
14x3600 seg < t — 7 < 15x3600 seg — Uys(£) = 15,6 + 1,2 (36_0:) (3.34)
15x3600 seg <t — 7 < 16x3600 seg — U4(t) = 18,6 + (;6_0(T)> (A.35)

A.36
3600 ( )

16x3600 seg <t — 1 < 17x3600 seg » U,,(t) =25+ 0 6(

v

t—1

17x3600 seg <t —t < 18x3600 seg — U;5(t) = 33,5+ 0,1( (A.37)

18x3600 seg <t — 1 < 19x3600 seg — U,o(t) = 42,5-0,4 (A.38)

19x3600 seg <t — 1 < 20x3600 seg — U, (t) = 44,5 — 0,5 (A.39)

20x3600 seg <t —t < 21x3600 seg = U,,(t) =52,4—-10,9

21x3600 seg < t — T < 22x3600 seg — Uy, (t) = 62,9 — 1,4 (A.41)

22x3600seg <t —1 < 23x3600 seg — U,5(t) =563 —1,1

(A.42)

)
(5500)
(5500)
(t ) (A
(5500)
(5500)
(5e00)

23x3600 seg <t — 7 < 24x3600 seg — U,,(t) =90,8 — 2,6 (A.43)

3600

De forma semelhante, as Equagdes A.44 até A.67 representam as 25 equacgdes lineares

definidas a partir da radiacédo solar incidente ao longo do dia 28/10/2008 em Brasilia.

t —1 < 0x3600seg — I,o(t) =0 (A.44)
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0x3600 seg <t —1 < 1x3600 seg — I (t) =0
1x3600 seg <t — 1 < 2x3600 seg - I;,(t) =0
2x3600 seg <t — 1 < 3x3600 seg — I;3(t) =0
3x3600 seg <t — 1 < 4x3600 seg — I;,(t) =0
4x3600 seg < t — 1 < 5x3600 seg - I;5(t) =0
5x3600 seg <t — 1 < 6x3600 seg — I;6(t) =0

t—1
6x3600 seg <t — 1 < 7x3600 seg — I,,(t) = —180 + 30 (%)

t—1
7x3600 seg < t — T < 8x3600 seg — I,g(t) = —75 + 15 (ﬁ)

t—r
8x3600 seg <t — 1 < 9x3600 seg — I9(t) = —19+ 8 (%)

t—r
9x3600 seg < t — 7 < 10x3600 seg — I;4(t) = =10+ 7 (%)

t—r
10x3600 seg <t — 7 < 11x3600 seg — I;;(t) =10 +5 (m)

t—1
11x3600 seg < t — 7 < 12x3600 seg — I4;,(t) =32 +3 (ﬁ)

12x3600 seg <t — < 13x3600 seg — I,;3(t) = —1804 + 156(

13x3600 seg <t — 7 < 14x3600 seg — I414(t) = —3832 + 312 (
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t—71
3600

t—71
3600

(A.45)
(A.46)
(A.47)
(A.48)
(A.49)
(A50)
(A51)
(A52)
(A53)
(A54)
(A.55)
(A56)

) (A57)

) (A57)



t—t
14x3600 seg < t — t < 15x3600 seg — I,;5(t) = —1480 + 144 (%> (A.58)

t—71
15x3600 seg <t — 7 < 16x3600 seg — Iglﬁ(t) =500+12 (%) (A.59)

t—1
16x3600 seg < t — 7 < 17x3600 seg — Iy,(t) = 4452 — 235 (3600> (A.60)

t—71
17x3600 seg <t — 7 < 18x3600 seg — I415(t) = 7835 — 434 (3600) (A.61)

t—1
18x3600 seg <t — 7 < 19x3600 seg — I414(t) = 437 — 23 (—) (A.62)

3600
19x3600 seg <t — 1 < 20x3600 seg — Iy,0(t) =0 (A.63)
20x3600 seg <t — 7 < 21x3600 seg — I;,(t) =0 (A.64)
21x3600 seg <t — 1 < 22x3600 seg — I,,(t) =0 (A.65)
22x3600 seg <t — 1 < 23x3600 seg — I;3(t) =0 (A.66)
23x3600 seg <t — 7 < 24x3600 seg — I;4(t) =0 (A.67)

Considera-se, ainda, o parametro coeficiente de absorcdo térmica para as ceramicas clara e
escura, apresentado na Tabela A.2, conforme Uchbda (2007). Porém, como a propriedade
difusividade térmica dos materiais, apresentada na Tabela A.9, ja é representada pela letra

a, entdo o parametro coeficiente de absorcao térmica sera representado pela letra y.

Além disso, a definicdo dos valores para a condutancia superficial exterior da parede (h,),
também chamado coeficiente de transferéncia térmica ou coeficiente de conveccdo térmica,
e que representa um parametro do ar exterior a edificacédo e, a condutancia superficial interior
da parede (h;), um pardmetro do ar interior a edificac&o, utilizados neste trabalho, foi baseada

em Ucho6a (2007) e representam, respectivamente, 18W/m2 °C e 9W/mz2 °C. Conforme
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explica Farlow (1982), os pardmetros denominados coeficiente de transferéncia térmica
externo (h,) e interno (h;) sdo de dificil mensuracdo e, preferencialmente, deveriam ser

obtidos de forma experimental, o que n&o é o foco desse trabalho.

Uchoa (2007) apresenta em seu trabalho uma tabela com os valores médios de h, em funcéo
da velocidade do vento para os cinco tipos de ventos predominantes. Esses valores estdo
apresentados na Tabela A.10. O autor justifica que tais valores foram retirados de
Frota e Schiffer (2003) e Rivero (1985) e o uso da média aritmética dos valores
h. apresentados na Tabela A.10, resulta no valor arredondado de 18W/mz2°C, que representa
o coeficiente de transferéncia térmica externo (h,) da parede de revestimento ceramico a ser

adotado neste trabalho.

Tabela A.10 — Valores médios de h, em funcdo do tipo de vento.
Tipo de Vento Velocidade do Vento (m/s) h, (W/m2°C)

Ar Calmo 0,10 8
Velocidade muito fraca 0,50 10
Velocidade fraca 1,00 13
Velocidade média 3,00 21
Velocidade forte 9,00 35

A definicéo do coeficiente de transferéncia térmica interno (h;) a ser adotado nesse trabalho,
se baseou em Rosa (2001) que afirma que a velocidade do ar em ambientes com ventilacao
por deslocamento é geralmente baixa, menor que 0,2m/s, exceto nas plumas térmicas e no
escoamento proximo aos difusores, ao piso e as paredes. Conforme o autor corre-se 0 risco
de indesejavel sensacdo de resfriamento nas proximidades do piso e dos difusores, ja que
nessas regides ha alta velocidade do ar e baixas temperaturas. Ainda, segundo Rosa (2001),
apos simular um ambiente interno, insuflado com jatos de ar na vertical e horizontal,
determinou linhas caracterizadas pelos isovalores do modulo de velocidade dentro do
ambiente. Proximo a parede, a velocidade do ar maxima observada foi de, aproximadamente,
0,25m/s. Portanto, baseado na Tabela A.10 adotou-se utilizar para o coeficiente de

transferéncia térmica interno (h;), o valor de 9W/m¥C.

A partir da definicdo dos valores de h, e h; como sendo 18W/m#*C e 9W/m?C,
respectivamente, pode-se comecar a resolver o problema definido por sua equagdo

diferencial (Equacdo A.68) e condicdes de contorno (Equacbes A.69 e A.70).
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9°U _oU

. (A.68)
ou(d,t)
~Keq === he(U(d, 1) = Unn(®)) = ¥I4(8) (A.69)
au(0,t)

Trata-se de um problema com condic¢Bes de contorno variaveis no tempo, o que fard com
que o regime estacionario também seja variavel no tempo. Na sequéncia, 0 método descrito
em Farlow (1982) é normalmente empregado, rearranjando as condi¢Ges de contorno
(Equacdes A.71e A.72).

U, t) h, h, y
— =—VUg, —I (t) = t .
aUO,) h o
F K_U(O’ t) =— X Ui = g1(t) (A.72)

eq eq

Conforme o método descrito em Farlow (1982) é necessario transformar as condicdes de
contorno, mostradas nas Equacgdes A.71 e A.72, em condicBes de contorno homogéneas. 1sso
é feito transformando-se, também, a funcdo de distribuicdo de temperatura original U(x,t)
em uma soma de duas outras fungdes, dentre elas a funcdo U(x, t). A relagdo sera dada pela

formula da Equacdo A.73

U(x,t) =S(x,t) + U(x, t) = A()(1 — g) + B(t)(g) +U(x,t) (A.73)

Assim, pode-se determinar a funcdo S(x, t) como sendo:

186



X X
SGet) =AM - +BOE) (A.74)

E possivel notar, claramente, que a funco S(x, t) é funcdo de uma reta a qual representara
0 regime estacionario do problema, variavel no tempo conforme predito, em virtude de as
condicbes de contorno também o serem. Além disso, ambas as funcdes S(x,t) e U(x,t)

obedecem as condicdes de contorno do problema original. Assim sendo, tem-se:

(35(d,0)  0U(1) he Sdo+ h, @0 — oot
dx ox Keq Keq = 52(1)
9s(0,t) 9U(0,6) h (A.75)
| _ M _ M -
ax + ax oq (0, t) Keq U(Or t) gl(t)
(0S(@1) | he @D = g,
— Y2
o Ke (A.76)
120D 2 50,0 = 930
| ox Keg b1
(0U(d,t) h,
+—20(d,t) =0
_ax Keq (A.77)
000,  hi T0.6 = 0
L dx Keg 7

Resolvendo o sistema acima, tem-se que as funcbes A(t) e B(t) que sdo dadas por:

Ke [Ke (gz(t) - gl(t)) - hedgl(t)]
A(t) = —=21¢4 (A.78)
© Koq(he + hy) + dhoh;
B(t) _ Keq [Keq (gz(t) - gl(t)) + hidgz (t)] (A.79)

Keq(he + hi) + dhh;

Portanto, temos que:
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Kog(heUs(®) + I, ()Y + hiU;) + dhohU;

(A.80)
Keq(he + hy) + dhh;

A(t) =

Kog(heUs(t) + 1;(0)y + hiU;) + hid(hoUs (t) + 1,(£)Y)

(A.81)
Keq(he + hy) + dhh;

B(t) =

Substituindo as Equac6es A.80 e A.81 na equacdo diferencial principal (Equacao A.68), tem-

se que a nova equacao transformada é:

- _
g, LU _05_0U (A.82)
19x2 0dt 0ot
Com as seguintes condic¢des de contorno:

ou(d,t) h, _
= A.83
T K. uld,t) =0 (A.83)

oUu(0,t) h; _
— = A.84
ox K., u,t)=0 (A.84)

Dessa forma, a homogeneizacdo das condi¢des de contorno foi alcangada. Por outro lado, a
equacdo diferencial parcial principal deixou de ser homogénea. Sendo assim, deve-se
recorrer a outro método diferente do método de separacdo de variaveis para resolvé-la.
Conforme propde Farlow (1982), tal equacdo diferencial parcial (EDP) devera ser resolvida
através da expansdo dos autovetores (ou autofuncdes) da série de Fourier que representara a
resposta do problema. Com o intuito de desenvolver a expansdo dos autovetores da série de
Fourier, primeiramente, € necessario considerar a EDP homogénea associada, com as

mesmas condicGes de contorno:

020 _ ol

o°v_odu A.85
Feagrz T ot (A85)
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Isso dard origem a um problema regular de Sturm-Liouville. A solucdo desse problema
consistira em uma combinagdo linear de autovetores e autovalores. Os autovalores
determinardo as amplitudes dos modos de distribui¢do de temperatura. Estamos interessados
em descobrir exatamente esses autovetores e autovalores que surgirdo ao considerarmos
apenas a solucdo da varidvel x da EDP da Equacdo A.85. Assim sendo, o problema torna-

S€:

d2X
X"+22X=0 (A.87)

Com as seguintes condic¢des de contorno:

h, ~
X'(d) + = X(d) = 0

e (A.88)

h:
X'(0) — K—‘X(O) =0 (A.89)
eq

Observa-se que a Equacdo A.86 juntamente com as condic¢des de contorno apresentadas nas
Equacdes A.88 e A.89 caracterizam-se por serem um caso particular do problema regular de
Sturm-Liouville, conforme citado previamente. Resolvendo a Equacdo A.87 da forma

convencional e utilizando a segunda condicdo de contorno (Equacédo A.89) obtém-se:

X(x) = CsinAx + D cos Ax (A.90)

e
9 cos Ax

X(x)=CsinAx+C h (A.91)

AKeq
b=c¢ h; (A.92)
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Onde C e um coeficiente pertencente ao conjunto dos nimeros Reais. Empregando, agora, a

primeira condigdo de contorno (Equacdo A.88) obtém-se a seguinte relacao:

2

A cos Ad A Keq Ad + he ,1d+/1 ¢cosAd =0
COS hi Sin KeqSII’I hi COS = (A.93)

A relacdo mostrada na Equacdo A.93 evidencia que podem ser obtidos infinitos valores para
A, 0s quais sdo os autovalores do problema de Sturm-Liouville. Entretanto, € mais
conveniente definir tais valores numericamente quando da aplicacdo do caso pratico, com
um numero de casas decimais adequado e suficiente para a precisdo desejada na resposta
final do problema. Dessa forma, temos que os autovalores e o0s autovetores do problema

apresentado serao:

An
(A.94)
A K
X, (%) = sin A,x + ——2 cos A,x (A.95)
n=1z (A.96)

Haberman (1987) explica que a combinacdo linear de duas autofuncdes linearmente
independentes é uma outra autofuncdo. Observando a Equacdo A.89 é possivel notar que
X,,(x) é exatamente uma combinacdo de sin A,,x € cos A,,x, duas autofuncdes linearmente
independentes. Portanto, pode-se considerar as funces X, (x) como as autofuncdes do

problema, cada uma delas associada a um Unico autovalor 4,,.

A funcédo U, (t) que descreve o comportamento da temperatura do ar no tempo, e a fungéo
1,(t) daincidéncia solar devem ser separadas em intervalos, a fim de se realizar a integragdo
por partes nos trechos de interesse. Além disso, deseja-se que o solido esteja em regime
estacionario de temperatura antes dos efeitos transientes. Portanto, conforme ja explicado
anteriormente, estipula-se como t o instante em que os efeitos de distribuicdo transiente

comecam a atuar no solido. Utilizando a funcdo matematica de Heaviside (também
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conhecida como fun¢édo passo) e as fun¢Ges mostradas nas Equacbes A.19 & A.67, pode-se

escrever de forma simplificada as fungGes que representam as fungoes U, (t) € I,(t) como:

24

Uk (t) = Uy(t) + Z(Un(t) —Up_1(O)H[t — 7 — (n — 1)3600] (A.97)
n=1

(9 = Igo(® + ) (Ign(®) = Iyuoy () Ht =7 = (n = 1)3600] (A.98)

Onde H(t — ) é a funcdo matematica de Heaviside (funcdo passo) definida por:

0, t<t+ (n—1)3600

1, t=>7+(n-1)3600 (A-99)

H(t -7 — (n — 1)3600) = {

Dessa forma, tém-se cinco intervalos de derivagdo ou integracdo para as funcdes U, (t) e

1,(t). Assim sendo, tem-se que:

dS(x,t) 1 (Kooho + hohet) AU ()
Ot Kog(he + hy) + dighy |~ eae ™ e Tge

y dl,(6) (A.100)
)
_0S(x,t)
flx,t) = Pm (A.101)

O proximo passo é escrever a fungdo f(x,t) em termos de Série de Fourier utilizando os

autovalores encontrados. Tem-se que:

AnKeq

X,(x) =sind,x +

cos A, x (A.102)

i

fCot) = fi(0)X1(x) + f2(O)Xa(x) + -+ + [ (D) Xn (%) (A.103)
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flx,t) = f1(t) sinyx + f1(t) _eq cos A1 x + -+ + f,(t) sin A, x

L

MK
h

AnK, A.104
+ f(®) nh L cos Apx ( )
i
— . AlKeq
flx,t) = fi(O) | sinA;x + cos Ay x | + -
i
AnK A.105
+ fu() <Sin Apx + nh L cos Anx> ( )
i

Esse é um problema de Sturm-Liouville que originou uma série de autofunc6es associadas a
autovalores, os quais obedecem as condic¢Ges de contorno elencadas, ja que foram obtidos a
partir das proprias condi¢bes de contorno. Conforme Haberman (1987), um dos teoremas
acerca dos autovalores e autofuncbes do problema de Sturm-Liouville é que autofuncgdes
associadas a autovalores diferentes sdo relativamente ortogonais a “fun¢do peso” o (x) que,

no caso particular do problema em questéo, vale 1. Portanto:

d d
an(x)Xm(x)a(x)dx = an(x)Xm(x)dx =0 sed, # Apy, (A.107)
0 0

A partir da caracteristica de ortogonalidade das autofuncées, Haberman (1987) mostra que,
dada uma Série de Fourier escrita com as autofuncdes, hd uma férmula para calcular os
coeficientes de tal série. No caso particular do problema em resolucdo nesse capitulo, a

férmula consiste em:

[y G )X ()
fod an(X)dX (A108)

fn(t) =

Sendo assim, conforme Haberman (1987):
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l

L

d 5 d
. AnKeq . AnKeq
fn(t)f sin A,,x + o COS Apx | dx = ff(x, t)(sinA,x + . cos A, x)dx (A.109)
0 0

220 Koqhi(sin? 2,d) + (A, Keg® — hi®) sin And cos A,d + 1,d (1, % Koy + hi°)
24, h;?

fo(0) <
(A.110)

d
. aneq
= | f(x, t)(sin A, x + " cos A,x)dx
0 l
n
h;
AUy (t) . dly(t) (A.111)

he t+y
~ dt At [(sin dyd)(ApKeg? + i
(Keq(he + hy) + dhehi) Ay hy

+ An*Koghid) — Aphi’d cos A,d|

d

MnKeg
f f G, ) (sin Ay x + —— cos A, x)dx
0

Obviamente, o valor de f;, (t) surge a partir da utilizagdo das Equacdes A.110 e A.111, o que

gera grande quantidade de caracteres:

fa(©

( 24, h;? )
22nKeghi(sin? 1,d) + (A, Koy — hi®) sin A, d cos A,d + 1,d (1, % Kog® + 1i°)
B U@  dlg(®) (A.112)
e

+vy
dt dt : 2 5 ,
sinA,,d)(1,,°K, +h*+A1.°K. . h:d
(Keq(he + hl) + dhehi)lnzhi [( n )( n eq l n eqli )

— Aphi®d cos A,d]

Uma vez que a funcéo f (x, t) foi expandida em Série de Fourier considerando os autovalores
e autofuncGes obtidos para a equacdo homogénea associada ao problema, volta-se a atencéo
para a funcdo U(x,t) que descreve o regime transiente do problema. Expandindo a funcio

U(x,t) com os autovetores encontrados, anteriormente, tem-se que:

U(x,t) = Z T () Xn(x) (A.113)

_ . AnKeq
U(x,t) = T,,(t) sin A, x + T, (t) . CoS Anx
n=1

. (A.114)

L
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Onde as funcdes T, (t) representam as amplitudes modais dos autovetores. Sendo assim,

considerando, novamente, a EDP na Equagéo A.68, pode-se reescrevé-la da seguinte forma:

Z T (D) Aeqln % sin A,x — z Th(t)Aeqhn 3 K h coslnx an(t) sin A, x

anm
ZT (t)sin4, x+ZT (t)

Rearranjando a formula tem-se:

cos)l X (A.115)

1 cos Apx

(o]

D Ta®) + T(Degdn® + fu(0)) sin 2y
n=1 (A.116)

' Z(T (O) + T Otpgta’ + Fu() 2

2 cos Anx =0

Logo, a relacdo anterior serd sempre respeitada caso a seguinte identidade se verifique:

To(t) + Tn(Otegrn” + f(£) = 0 (A.117)

A equacdo acima € uma equacdo diferencial ordinaria (EDO) de primeira ordem, cuja
resolucdo é bem conhecida. Entretanto, a condicéo inicial do problema encontra-se ausente,

devendo ser estabelecida. VVoltando-se a equacéo principal:

BU au

a, _ (A.118)
T9x2 ~ At

Tem-se que, inicialmente, quando t = 0, a distribuicdo de temperatura é dada por:
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U(x, 0) = ¢(x) (A.119)

De forma conveniente, escolhe-se o valor de 0 para a fungdo ¢ (x) possibilitando a obtencéo
dos coeficientes da Série de Fourier do regime estacionario utilizando ¢ (x) na integragao.
Nesse caso, a transformacao de variaveis por causa da ndo homogeneidade das condicdes de

contorno resulta na seguinte condicéo inicial:

U(x,0) = ¢p(x) — S(x,0) = p(x) (A.120)

Escolhendo ¢(x) = 0, obtém-se:

< | N AnKeq _ _
U(x,0) = Z T,(0) sin A, x + Z T,(0) 5 CoS Anx = =S(x,0) = ¢(x) (A.121)
n=1 n=1 ' .

d
. AnKeq 2
T, (0) f sind,x + ——cos A, x | dx
0

h;
d
| ke (A.122)
= — f S(x,0)(sin A, x + cos A,x)dx
0 l
d ) 1 a
. AnKeq .
T,,(0) = — sin A, x + ,— C0S Anx | dx S(x,0)(sinA,x
0 ' 0
A K
+ — cos 1,x)dx T, (0)
i
. \ta (A.123)
. )LnKeq .
= — sind,x + 5 CoS Anx | dx S(x,0)(sinA,x
0 ' 0
A K
+ nh “2 cos Anx)dx
i

A férmula de T,,(0), apesar de indicada, ndo sera calculada, pois como sera visto a seguir,
em virtude de a modelagem fixar que o sélido estara no regime estacionario de distribui¢do

de temperatura antes de iniciar o transiente térmico, a distribuicdo inicial ndo influenciara
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no resultado final do problema. Pode-se, entéo, partir para a resolugdo da EDO na Equacao

A.117. Usando o fator de integracéo e~ean’t g resposta, tem-se que:

t
T, (t) = T, (0)e%eatn't — f e~Geqln (=) £ (£)q¢ (A.124)

0

Onde se pode calcular:

t
j e et D f (€)dE =
0

fn(t) =
B ( 22,02 [(sIn 2, d) (A ° Kog® + Ri® + An*Koghid) — Anhy®d cos 1,d] )
22K hy(sin? ,d) + (A% Keq? — hy?) sin Apd cos Apd + A d (1,2 Keg? + ;%) (A.125)
t _ 20, dUg dl, (&) .
Jy e featn =5 (he dg(f) Y )df
(Keq(he + hy) + dhohi) 2,y
Podem-se chamar os coeficientes da Série de Fourier de CF, (t):
t
CR,(t) = J eeatn (O f (£)dg (A.126)
0
Portanto, a fungdo U(x, t) vale:
_ = K
U(x,t) = Z Tn(O)e‘“eq’lnzt <sin Apx + nh “4 cos Anx>
n=1 i
(A.127)

- 1K,
- Z CE,(t) (sin Anx + nh 4 cos Anx>
n=1 '

Revertendo a transformacao feita na Equacédo 1.59, temos que a fungdo U(x, t) é dada por:
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U(x,t) = S(x,t) + U(x,t) (A.128)

c 1K,

U(x,t) =S(x,t) + Z Tn(O)e‘“eq’lnzt (sin Anx + nh “4 cos Anx>
i

n=

I (A.129)
. AnKeq
- z CE,(t) | sinA,x + —, oS AnX
n=1 L
S(x, t) = ! {I;(©)YKeq + heKeqUoo (£) + Uidhohi + hiK,qU
B8 T Koq(he + hy) + dhghy V9 ea T Helleq oo (@elti T Milleai (4 130)

+ [~Uiheh; + 1;(©)yh; + Uoo (O hehy ] x}

Fixa-se o instante T como sendo tardio o suficiente para que, imediatamente antes do
transiente térmico, o sélido ja esteja em regime estacionario de distribuicdo de temperatura.

Dessa forma, pode-se escrever que:

t<t->CE()=0

t<t->U(xt)=Ux)
1

- 1 K KogUs . .
Keq(he + hy) + dh,h; {lg(@YKeq + heKeqUeo(r) + Uidheh;  (A131)

+ hl'KeqUi + [_Uihehi + Ig(T)'}/hl' + UOO(T)hehi]X}

t=>1-U(x,t)
1
- I, (YK, K, Uy dh k.
Keq(he+hi)+dhehi{g(t)y oq + heKeoqUen () + Usdheh;

+ hiKeqUi + [_Uihehi + Ig(t))/hl + Uoo(t)hehl]X} (A132)

- 1K,
— z CE,(t) (sin Anx + % cos Anx>
n=1

L

O item a seguir apresenta a resolucdo dessa formulacdo matematica no aplicativo MAPLE e
0s resultados obtidos para os transientes térmicos em cada camada da parede equivalente

que representa o sistema de revestimento ceramico dos quatro casos de estudo.
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CALCULO DOS TRANSIENTES TERMICOS PARA OS CASOS DE ESTUDO

Com o objetivo de calcular o transiente térmico para 0s quatro casos de estudo mencionados
na Tabela 4.7, por meio da resolucdo da formulacdo matematica, utilizou-se o aplicativo
MAPLE, informando como dados de entrada apenas o parametro y do coeficiente de
absorcdo de radiacdo solar (valores 0,45 e 0,95, respectivamente para ceramica clara e
ceramica escura, conforme apresentado na Tabela A.2), a temperatura interna de 18°C e
25°C e a hora do dia. Como resultado da execucdo do MAPLE obtém-se as temperaturas em
cada uma das camadas da parede equivalente que representa o sistema de revestimento
ceramico de uma fachada composta de cinco camadas (temperatura externa (text),
temperatura nas interfaces ceramica/argamassa colante (tc/ac), argamassa colante/embogo
(tace), embogo/substrato (tg/s) e substrato/reboco interno (tsr) € temperatura interna (tin)).
Assim sendo, executou-se 24 vezes o programa no MAPLE para cada um dos quatro casos
de estudo, com o objetivo de levantar os transientes térmicos das camadas da parede

equivalente nas 24 horas do dia para um caso.

Assim sendo, pode-se calcular a condutividade termica equivalente (K,,) e a densidade
equivalente (p.,), conforme EquacBes A.1 e A.2 e propriedades fisicas do material das cinco
camadas que formam a parede equivalente do sistema de revestimento ceramico de uma
fachada, mostradas na Tabela A.9. A capacidade térmica especifica equivalente (s.,) € de
1000J/Kg °C.

K.q = 1,196550114

Peq = 1889,125249

E, a difusividade térmica equivalente (a,,) € de:
®eq = 6,333884504.1077
Os autovalores em numero suficiente para a precisao desejada no célculo do transiente

térmico estdo apresentados na Tabela A.11 e foram obtidos numericamente por meio do
aplicativo MAPLE e Equagdo A.80.

198



Tabela A.11: Tabela de autovalores do MAPLE.

AUTOVALORES A,

N Valor

1 8,429677
2 18,02255
3 28,80963
4 40,31440
5 52,19708
6 64,28512
7 76,49274
8 88,77482
9 101,1060
10 113,4709
11 125,8602
12 138,2674
13 150,6883
14 163,1198
15 175,5597
16 188,0063
17 200,4584
18 212,9151
19 225,3756
20 237,8393

AUTOVALORES A,

N Valor

21 250,3058
22 262,7746
23 262,7746
24 287,7181
25 300,1923
26 312,6679
27 325,1446
28 337,6225
29 350,1013
30 362,5810
31 375,0614
32 387,5426
33 400,0244
34 412,5068
35 424,9897
36 437,4731
37 449,9570
38 462,4412
39 474,9258
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40 487,4108
AUTOVALORES A,
N Valor
41 499,8961
42 512,3817
43 524,8676
44 537,3537
45 549,8401
46 562,3267
47 574,8135
48 587,3005
49 599,7877
50 612,2750
51 624,7625
52 637,2502
53 649,7380
54 662,2260
55 674,7141
56 687,2023
57 699,6906
58 712,1790
59 724,6675
60 737,1562
AUTOVALORES A
N Valor
61 749,6449
62 762,1337
63 774,6226
64 787,1116
65 799,6006
66 812,0897
67 824,5789
68 837,0682
69 849,5575
70 862,0469
71 874,5363
72 887,0258
73 899,5154
74 912,0050
75 924,4946
76 936,9843
77 949,4741
78 961,9638
79 974,4537
80 986,9435
AUTOVALORES A,
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N Valor
81 999,43345
82 1011,9234
83 1024,4134
84 1036,9034
85 1049,3934
86 1061,8835
87 1074,3736
88 1086,8638
89 1099,3540
90 1111,8442
91 1124,3344
92 1136,8246
93 1149,3149
94 1161,8052
95 1174,2955
96 1186,7859
97 1199,2763
98 1211,7667
99 1224,2571

100 1236,7475
AUTOVALORES A,

N Valor
101 1249,2380
102 1261,7284
103 1274,2189
104 1286,7094
105 1299,2000
106 1311,6905
107 1324,1811
108 1336,6717
109 1349,1623
110 1361,6529
111 1374,1435
112 1386,6341
113 1399,1248
114 1411,6154
115 1424,1061
116 1436,5968
117 1449,0875
118 1461,5782
119 1474,0690
120 1486,5597
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Para 0 CASO 1, a partir dos dados de y = 0,45 (ceramica clara) e temperatura interna U; =
18°C, obtemos os transientes térmicos nas interfaces das cinco camadas da parede
equivalente que representa o sistema de revestimento ceramico de uma fachada, conforme
apresentados na Figura A.2 e na Tabela A.12.

Ceramica Clara ti=18°C
50,00
45,00
40,00
® 35,00 text
[
5 3000 ——tC/AC
S 25,00 ==
/ —
g 20,00 tAC/E
S 15,00 tE/S
10,00 /R
5,00
0,00 tint
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora dia

Figura A.2 — Caso 1: Gréfico do transiente térmico analitico.
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Tabela A.12 — Transientes Termicos para 0 CASO 1.
CASO 1: CERAMICA CLARA E TEMPERATURA INTERNA 18°C

Hora text Tciac Tace Tess Tsr Tint

0 28,22 28,38 28,48 28,74 24,19 23,39
1 26,26 26,19 26,14 25,50 21,52 21,06
2 25,43 25,43 25,42 25,31 21,52 21,06
3 25,52 25,43 25,37 25,12 21,90 21,03
4 25,26 25,20 25,16 24,95 21,43 20,99
5 24,29 24,34 24,36 24,39 21,37 20,93
6 23,83 23,86 23,87 23,89 21,29 20,86
7 23,65 23,65 23,65 23,62 21,19 20,78
8 23,61 23,59 23,57 23,48 21,07 20,68
9 23,52 23,49 23,47 24,36 20,95 20,57
10 24,66 24,45 24,31 23,83 20,83 20,70
11 26,29 25,95 25,70 24,85 20,75 20,39
12 27,50 27,13 26,85 25,85 20,71 20,36
13 31,31 30,53 29,96 28,05 20,75 20,38
14 37,52 36,21 35,28 32,05 20,90 20,50
15 41,98 40,62 39,61 35,97 21,22 20,77
16 44,11 42,91 42,00 38,58 21,77 21,23
17 42,05 41,41 40,90 38,69 22,51 21,87
18 35,79 35,95 36,00 35,71 23,30 22,56
19 33,64 33,63 33,61 33,39 23,93 23,12
20 32,81 32,74 32,68 32,35 24,30 23,46
21 31,95 31,90 31,85 31,57 24,44 23,59
22 30,90 30,90 30,89 30,74 24,43 23,59
23 29,95 29,97 29,98 29,92 24,34 23,52

Para 0 CASO 2, a partir dos dados de y = 0,45 (ceramica clara) e temperatura interna U; =
25°C, obtemos os transientes térmicos nas interfaces das cinco camadas da parede
equivalente que representa o sistema de revestimento cerdmico de uma fachada, conforme

apresentado na Tabela A.13.
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Tabela A.13 — Transientes Termicos para 0 CASO 2.
CASO 2: CERAMICA CLARA E TEMPERATURA INTERNA 25°C

Hora text Tciac Tace Tess Tsr Tint

0 29,25 29,51 29,69 30,26 28,81 28,33
1 27,29 27,33 27,35 27,37 26,15 26,00
2 26,47 26,57 26,63 26,83 26,14 25,99
3 26,55 26,57 26,58 26,64 26,11 2597
4 26,29 26,34 26,37 26,47 26,06 25,92
5 25,32 25,47 25,57 2591 26,00 25,87
6 24,86 24,99 25,08 2541 2592 25,80
7 24,69 24,79 24,86 2514 25,81 2571
8 24,64 24,72 24,78 2500 25,70 25,61
9 24,55 24,62 24,68 24,88 2558 25,51
10 25,69 25,59 25,52 2535 25,46 2541
11 27,32 27,08 26,91 26,37 2537 25,33
12 28,54 28,26 28,06 27,37 2534 25,29
13 32,34 31,66 31,17 29,57 25,38 25,32
14 38,55 37,35 36,49 33,57 25,52 25,44
15 43,01 41,75 40,82 37,49 25,85 25,70
16 45,14 44,04 43,21 40,10 26,40 26,17
17 43,08 42,55 42,11 4021 27,14 26,80
18 36,83 37,08 37,21 37,23 2793 27,49
19 34,67 34,77 34,82 3491 2856 28,06
20 33,84 33,88 33,89 33,88 2893 28,40
21 32,99 33,03 33,06 33,09 29,07 28,53
22 31,93 32,03 32,10 32,26 29,06 28,53
23 30,98 31,11 31,19 31,44 28,96 28,45

Para o0 CASO 3, a partir dos dados de y = 0,95 (ceramica escura) e temperatura interna U; =
18°C, obtemos os transientes térmicos nas interfaces das cinco camadas da parede
equivalente que representa o sistema de revestimento ceramico de uma fachada, conforme

apresentados na Tabela A.14.
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Tabela A.14 — Transientes Termicos para 0 CASO 3.
CASO 3: CERAMICA ESCURA E TEMPERATURA INTERNA 18°C

Hora text Tciac Tace Tess Tsr Tint

0 28,59 28,85 29,04 29,61 25,80 24,81
1 26,26 26,19 26,14 25,85 21,52 21,06
2 25,43 25,43 25,42 25,31 21,52 21,06
3 25,52 25,30 25,37 25,12 21,49 21,03
4 25,26 25,20 25,16 24,95 21,43 20,99
5 24,29 24,34 24,36 24,39 21,37 20,93
6 23,83 23,86 23,87 23,89 21,29 20,86
7 24,11 24,04 24,00 23,84 21,19 20,78
8 24,42 24,32 24,25 23,98 21,07 20,68
9 24,56 24,46 24,38 24,08 20,97 20,59
10 25,88 25,60 25,40 24,72 20,89 20,52
11 27,65 27,24 26,92 25,88 20,85 20,48
12 28,96 28,52 28,20 27,00 20,87 20,49
13 35,19 34,01 33,18 30,39 20,96 20,56
14 46,81 44,58 42,98 37,60 21,18 20,74
15 55,04 52,69 50,97 44,78 21,70 21,17
16 58,51 56,52 55,01 49,32 22,63 21,95
17 53,44 52,62 51,93 48,78 23,91 23,04
18 39,90 40,70 41,18 41,97 25,27 24,23
19 35,41 35,81 36,08 36,85 26,28 25,14
20 33,89 34,08 34,23 34,64 26,76 25,60
21 32,71 32,86 32,96 33,25 26,78 25,64
22 31,47 31,63 31,74 32,05 26,55 25,45
23 30,40 30,56 30,66 30,98 26,20 25,15

Por fim, para 0 CASO 4, a partir dos dados de y = 0,95 (ceramica escura) e temperatura
interna U; = 25°C, obtemos 0s transientes térmicos nas interfaces das cinco camadas da
parede equivalente que representa o sistema de revestimento ceramico de uma fachada,

conforme apresentado na Tabela A.15.
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Tabela A.15 — Transientes Termicos para 0 CASO 4.

CASO 4: CERAMICA ESCURA E TEMPERATURA INTERNA 25°C

Hora text Teiac Tacie Tess Tsir Tint
0 29,62 29,99 30,25 31,13 30,43 29,75
1 27,29 27,33 27,35 27,37 26,15 26,00
2 26,47 26,57 26,63 26,83 26,14 25,99
3 26,55 26,57 26,58 26,64 26,11 25,97
4 26,29 26,34 26,37 26,70 26,06 25,92
5 25,32 25,47 25,57 25,91 26,00 25,87
6 24,86 24,99 25,08 25,41 25,92 25,80
7 25,14 25,18 25,21 25,36 25,81 25,71
8 25,46 25,46 25,46 25,50 25,70 25,62
9 25,59 25,59 25,59 25,60 25,60 25,53
10 26,91 26,74 26,61 26,24 25,52 25,45
11 28,69 28,37 28,15 27,40 25,48 25,41
12 30,00 29,66 29,41 28,52 25,50 25,43
13 36,21 35,14 34,39 31,91 25,59 25,50
14 47,85 45,71 44,19 39,12 25,81 25,68
15 56,07 53,83 52,19 46,30 26,33 26,11
16 59,55 57,65 56,22 50,84 27,26 26,88
17 54,47 53,75 53,14 50,30 28,53 27,98
18 40,93 41,84 42,39 43,49 29,89 29,16
19 36,44 36,94 37,29 38,37 30,90 30,07
20 34,92 35,23 35,44 36,16 31,38 30,53
21 33,74 33,99 34,17 34,77 31,41 30,58
22 32,50 32,76 32,95 33,57 31,18 30,39
23 31,44 31,69 31,87 32,50 30,83 30,09
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CALCULO DA FACHADA EQUIVALENTE

Consideramos como fachada equivalente as duas regides de 5,0cm de extensédo de cada lado,
representadas na Figura 4.19. Essas duas regides devem ter um comportamento equivalente
ao restante da fachada que estdo representando no modelo, em termos de rigidez, esforgos e
deformacg6es. Como a area correspondente aos eixos X e y € de apenas 5,0cm de extensao,
mas a espessura do modelo continua a mesma, ou seja, 3,15 cm; devemos definir
propriedades diferentes para estas duas direcdes (X e y) perpendiculares entre si. Assim, as
propriedades dos materiais das camadas de embogo, argamassa colante, pecas ceramicas e
rejunte terdo valores diferenciados segundo as direcOes x e y. As propriedades na direcdo x
ndo sofrem alteracdo, pois a espessura das regides que representam a fachada equivalente
ndo se altera. J& as propriedades do eixo y devem ser calculadas de forma a representar o
restante da extensdo da fachada na direcdo x. Assim, descrevemos abaixo, o célculo do
maodulo de elasticidade e do coeficiente de dilatacdo térmica equivalentes de cada elemento

que compde o revestimento externo da fachada.

Modulo de Elasticidade Equivalente

Para o célculo do mddulo de elasticidade equivalente do embogo e da argamassa colante,

utiliza-se a Lei de Hooke, representada pela Equacdo A.133.

c=¢.E,sendo e=ALL, (A.133)

Onde o= Tensdo; &= Deformacdo; E = Mddulo de Elasticidade; AL = Variacdo de
comprimento que o restante da fachada estd submetido ao ser solicitado; e L, =

Comprimento inicial da fachada. Assim, podemos escrever a Equagéo A.134:

6 =EAL/L, (A.134)

Considerando que, as tensbes e os deslocamentos da fachada equivalente devem ser 0s

mesmos da fachada real, podemos escrever que o = o, €, consequentemente, usando a

Equacdo A.134, obtemos para a fachada real e para a fachada equivalente:
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E.(ALL,)=Eg(ALL,) (A.135)

Onde o = Tensdo da fachada real; o, = Tensdo da fachada equivalente; E. = Mddulo
de elasticidade da fachada real; E., = Modulo de elasticidade da fachada equivalente;

L = Comprimento do restante da fachada; e L., = Comprimento da fachada equivalente.

Eliminando AL na Equagdo A.135, obtemos:
Ee, =Eelle/Le) (A.136)

Sendo Ly = 490,0 — 29,5 = 460,5¢m € o comprimento do restante da fachada e usando os

valores definidos sendo E =5499,0MPa e E = 3562,0MPa , obtemos os valores

Emboco Arg.colante

equivalentes do mddulo de elasticidade para o embocgo e para a argamassa colante:

E =11941MPa €  Egyngcome = 77.35MPa

Eg/emboco

Para o calculo do modulo de elasticidade equivalente da ceramica e rejunte (juntos), da

Equacdo A.134, obtém-se:
AL =oL/E (A.137)

O deslocamento (dilatacdo) de toda a fachada na camada de cerdmica mais rejunte pode ser

escrito como a soma:
Al = AL Rejunte + ALCerélmica (A138)

O comprimento inicial desta camada também é dado pela soma dos comprimentos do rejunte

mais o da ceramica:

L = L + LO/Cerémica (A139)

o] 0/Rejunte
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Da Equacdo A.136, para 0 mddulo de elasticidade E equivalente da camada

Re junte+Ceramico

“cerdmica mais rejunte” para o comprimento L, = Lo, iune + Lo/ceramica » POJEMOS €screver:

G(I-O/Rejunte + LO/Cerémico)

E

AL = (A.140)

Rejunte+Ceramico

Da Equagédo A.138 em conjunto com a Equagdo A.137, para cada material isoladamente,

temos que:

AL = GLO/Rejunte +
E

oL

0/Ceramico
A.141
= (A.141)

Ceramico

Rejunte

Igualando as Equagdes A.140 e A.141, eliminando o, obtém-se:

L L 0/Rejunte L 0/Ceramica

(A.142)

+
ERejunte+Cerémico ERejunte. (LO/Rejunte + LO/Cerémica) ECerémica (LO/Cerémica + LO/Rejunte )

Portanto, o modulo de elasticidade equivalente para a “ceramica mais o rejunte” pode ser

calculado pela formula dada na Equacdo A.143:

E E

E __ —Rejunte
Rejunte+Ceradmico — L

(L +L

O/Cerémica)

E

Ceramico

E

0/Rejunte

+L

(A.143)

0/Rejunte — Ceramico 0/Ceramico — Rejunte

Na Equacdo A.143, usando L =2x0,50 =1,00cm ; L jceramico = 3%X9,90 =28,50cm e

o/Rejunte

com E =41600,00MPa e E =7879,00MPa , retirados da Figura 4.19,

Ceramico Rejunte

encontramos:

E = 36.329,34M Pa

Rejunte+Ceramico

Para acharmos o médulo de elasticidade equivalente para as condi¢es de contorno relativas
as duas faixas de 5cm como mostrado na Figura 4.19, partimos do principio que as tensdes

na faixa sdo iguais a tensdo na camada completa de ceramica mais rejunte. Isto €, o, = o, .
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Portanto, da Equacdo A.135, temos:

AL AL
EF L_ = EEq/Rejunte+Cerémica L (A144)
F Eq/Rejunte+Ceramica
Logo:
E _ E L Eq/rejunte+Ceramico
Eqg/Rejunte+Ceramica ~— —F L (A 145)
F

Portanto, se E. =E =36.329,34M Pa; L, =490 —(3x9,5 +2x0,5 )= 460,50cm ; e

Rejunte+Ceramico

L =5,0x2 =10,0cm , obtemos da Equacgdo A.145

Eq/Rejunte+Ceramico

E =788,91MPa

Eqg/Rejunte +Ceramico

A Tabela A.16 apresenta os valores dos mddulos de elasticidade equivalentes para a regido

de 5¢cm que representara, no modelo numeérico.

Tabela A.16 — Mdédulo de Elasticidade Equivalente

Madulo de Elasticidade Equivalente

Material
(GPa)
Emboco 0,11941
Argamassa Colante 0,07735
Rejunte + Ceramica 0,78891

Coeficiente de Dilatagdo Térmica Equivalente

O célculo do coeficiente de dilatacéo linear equivalente do emboco e da argamassa colante

é obtido a partir da Equagéo A.146.

AL =a.L, At (A.146)
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Onde AL = Variagdo do comprimento; a = Coeficiente de dilatacdo térmica linear;

L, = Comprimento inicial; e AT = Variacdo da temperatura.

Considerando que os deslocamentos do modelo equivalente da fachada devem ser iguais ao
da fachada real para a mesma variagéo de temperatura, temos: a Equacdo A.147:

ALgy =AL (A.147)

Onde ALg, = Variagdo do comprimento da fachada equivalente; e AL. = Variagdo do

comprimento do restante da fachada. Substituindo a Equacdo A.146 em A.147:
Ogy-Lgg-At =0 LAt (A.148)

Portanto,
L
Ogy = aF.L—F (A.149)
Eq

Com os valores dos coeficientes de dilatagdo térmica da Tabela 4.18, gy, =11,5%10 °/°C
€ Opycome =8,7X10 °/°C, e sabendo-se que L. =490—(3x9,5+2x0,5)=460,50cm e

L =5,0x2 =10,0cm . Obtemos:

Eq/Rejunte+Ceradmico

Oegembogo = 000093/ °C € Cegnrg corme = 0,00040/ °C

Para os calculos do coeficiente de dilatacdo térmica linear equivalente da ceramica e do

rejunte foram feitas as seguintes consideragoes:

AL = ALCerz‘amico + AL Rejunte (A150)

AL = (LCerémico + LRejunte )aCerémiCOJrRejunte At (A151)
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AL=L

Cerélmico(x'CerélmicoAt + LRejunte aRejunte At (A152)
_ LCerémicoaCerémico + LRejunteaRejunte
aCeramicmRejunte - L L (A153)
Ceramico + Rejunte
e, com os valores da Tabela 4.6 das propriedades dos materiais, sendo:

Ocerimica = 6:8X10 °/°C; Oy =42X10°/°C; Ligamea =3%9,50 =2850cm e

L rejunte = 2X0,50 =1,00cm . Obtemos:

aCerémica+Rejunte = 6171)(10 - /°C

Para o valor equivalente a regido de 5¢cm na Figura 4.19, temos:

L

aEq/CerémicaJrRejunte = uCerénicaJrRejunte L

(A.154
Eq
Resultando em:

O gg/ceramica+Rejunte — 0100031/ °C

A Tabela A.17 resume os valores calculados dos coeficientes de dilatacdo térmica linear

equivalente para as regides de 5¢cm, representadas para a fachada na Figura 4.19.

Tabela A.17 — Coeficiente de dilatacdo térmica linear equivalente

Coeficiente de Dilatacdo Térmica

Material Linear Equivalente
(/°C)
Embogo 0,00053
Argamassa Colante 0,00040
Ceramica + Rejunte 0,00031
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APENDICE B

RESULTADOS DOS ENSAIOS ESTATICOS DAS ARGAMASSAS COLANTES
ACII E ACIII

Os valores de resisténcia a tracao na flexao, de resisténcia a compressdo axial, do modulo de
elasticidade e da consisténcia da pasta para as argamassas colantes ACIlI e ACIII estéo
apresentados, respectivamente, nas Tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4.

Tabela B.1 — Resisténcia a Tracdo na Flexdo das ACIl e ACIIL.
ACIl  kN/cm2 ACIIl  kN/cm?

1 0,38 1 0,33

2 0,37 2 0,32
3 0,34 3 0,35
4 0,37 4 0,35
5 0,34 5 0,34
6 0,36 6 0,31
7 0,39 7 0,30
8 0,40 8 0,32

9 0,37 9 0,32
Média 0,37 Média 0,32

Tabela B.2 — Resisténcia a compressdo axial das ACIl e ACIII.
ACIl  kN/cm2 ACIIl  kN/cm?

1 1,08 1 0,96

2 1,07 2 0,94
3 1,07 3 0,94
4 1,05 4 0,95
5 1,05 5 0,94
6 1,07 6 0,95
7 1,06 7 0,94
8 1,08 8 0,93

9 1,08 9 0,954
Média 1,07 Media 0,95
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Tabela B.3 — Mddulo de Elasticidade das ACIl e ACIIL.
ACIl GPa ACII GPa

1 2,96 1 5,46

2 2,98 2 5,42
3 2,98 3 5,44
4 2,96 4 5,45
5 2,97 5 5,43
6 2,97 6 5,45
7 2,95 7 5,46
8 2,98 8 5,43

9 2,96 9 5,42
Média 2,97 Média 5,44

Tabela B.4 — Consisténcia da Pasta das ACIl e ACIII.
ACII cm ACIII cm

1 0,50 1 0,58
2 0,53 2 0,57
3 0,52 3 0,59
4 0,54 4 0,60
5 0,49 5 0,58
6 0,52 6 0,58
7 0.53 7 0.58
8 0,50 8 0,61
9 0.54 9 0.57
10 053 10 0,559
11 053 11 0,57

12 051 12 0,558
Média 0,52 Média 0,59
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