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Resumo:

Este trabalho apresenta estudo do comportamento mecanico de um sistema de revestimento ceramico aderido (SRCA)
submetido a diferentes condi¢des de aquecimento a partir de ensaios experimentais com utilizacdo de protdtipos em
escala real e modelagem computacional. Como metodologia, foi desenvolvido um protétipo de SRCA e suas respectivas
interfaces instrumentadas com sensores de temperatura de modo a ser possivel avaliar a troca térmica entre as
camadas e dar subsidio para o processo de modelagem computacional com dados reais. A modelagem foi realizada
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) e contempla a anélise bidimensional do conjunto de camadas do SRCA com
dimensdes similares a do protétipo, por meio de uma rotina de processamento desenvolvida e validada pelos autores.
As propriedades mecanicas de cada material foram medidas em laboratério e obtidas da literatura para alimentar o
modelo computacional proposto. Como parte dos resultados, sdo evidenciados picos de tensdo na interface entre
revestimento e argamassa encontrados tanto nos modelos numéricos quanto no protétipo. E observada fissuracao das
juntas de assentamento e outras ocasionadas pelos elementos da alvenaria apds ciclos de aquecimento. A elevagéo da
temperatura das camadas ocasiona elevacdo das tensdes principais. As bordas dos elementos presentes em um SRCA
apresentaram grande interferéncia para o surgimento e concentracdo de tensdes. Concentracdes que podem chegar
a tensdes principais de tracdo e compressao de até 2,38 MPa e 2,05 MPa, além de tensdes de cisalhamento de até
5,0 MPa e, portanto, muito maiores que as propriedades dos respectivos materiais. Em situacdes reais, estas tensoes
podem colaborar para a propagacao de dano e acelerar a manifestacdo de fissuras e destacamentos, por exemplo.

Palavras-chave: revestimentos ceramicos; presenca de danos; fissuras; manifestacdes patoldgicas.

1 INTRODUGAO

Os sistemas de revestimentos ceramicos aderidos (SRCA) estdo muitas vezes expostos a a¢ado de
diversos agentes agressivos como impactos, abrasdes, ataques quimicos, poluentes, variagdes bruscas
de temperatura e ciclos de molhagem e secagem. Isso se observa ainda mais naqueles presentes nas
fachadas dos edificios, evidenciando a grande frequéncia de casos de danos observados que resultam
em fissuras, infiltracdes e descolamentos [1-4]. Os SRCA sdo sistemas multicamadas constituidos por
uma base, tradicionalmente feita em alvenaria ou concreto; uma camada de regularizagdo (embogo);
camada adesiva, comumente executadas em argamassas colantes ou resinas adesivas, e camada de
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revestimento, composta por placas ceramicas e juntas de assentamento rejuntadas. Dessa forma,
a presenca de interface entre estas camadas € inevitavel, mas também fundamental para o devido
funcionamento do sistema.

Quando expostas a variacdes de temperatura, as diferentes camadas sofrem expansdes térmicas
cujas magnitudes dependem de suas propriedades mecanicas e térmicas, como o médulo de Young
(E), o coeficiente de Poisson (v) e o coeficiente de deformacao térmica linear (), especificas para
cada material. Restricbes de deslocamentos nas interfaces entre as camadas, uma vez aderidas umas
as outras, juntamente com aquecimento ou resfriamento desigual ao longo da espessura dos SRCA,
geram deformacdes diferenciais que, por consequéncia, ocasionam tensdes normais e tangenciais.
Quando as tensdes atuantes em determinada camada superam o limite de resisténcia do material que
a compoe, surge uma falha. Esta falha pode ficar restrita a uma pequena regido, sem consequéncias
praticas para o revestimento, ou podem se propagar ao longo dos ciclos térmicos [5].

Diversos trabalhos experimentais j& comprovaram a queda de desempenho em sistemas de
revestimentos quando submetidos a variagdes térmicas por meio da propagacao de danos. Yiu, Ho
e Lo [6] e Andrade et al. [7] mediram reducdes superiores a 50% na resisténcia ao cisalhamento e de
aderéncia a tracao, respectivamente, quando submetidos a pouco mais de 100 ciclos de aquecimento
e resfriamento acelerado em ambiente laboratoriais.

Nas Ultimas duas décadas, tem-se evidenciado um crescente interesse pela abordagem computacional
para modelagem das deformacdes e tensdes nesses sistemas. Uma das principais publica¢des foi feita
por Mahaboonpachai et al. [8] que a partir de expressdes analiticas e posterior analise da energia e
modos de fratura nas interfaces pode mostrar areas com maiores concentra¢des e propagacdes de
danos através de modelos matematicos. Os autores constataram que a expansao diferencial entre as
camadas constitui um dos principais fatores de degradacdo dos SRCA, pois acelera a propagacao de
fissuras e consequentemente a perda de aderéncia. Outra importante abordagem foi realizada por
Felixberger [9] que avaliou a influéncia da espessura da camada de argamassa colante, das dimensdes
das placas ceramicas e das propriedades mecanicas dos materiais. O autor conclui que caracteristicas
como a posic¢ao e picos de maiores tensdes de cisalhamento em geral, se encontram nas bordas dos
revestimentos. Mais recentemente, diversos trabalhos da universidade de Bern abordaram o tema,
destacando-se Herwegh et al. [10] que baseado em modelagem numérica computacional de duas
dimensdes propds que a deformacgdo imposta pela retracdo da argamassa colante e os vazios deixados
por assentamento imperfeito sdo os fatores que exercem maior influéncia na queda de desempenho
dos SRCA. Zurbriggen e Herwegh [11] apresentaram mapas de distribuicao de tensdo nos sistemas
de revestimentos destacando que nas bordas das placas ceramicas estdo os pontos com tragcdo mais
elevadas.

Apesar de todos esses avancos, incertezas ainda persistem quando os sistemas de revestimentos
ceramicos aderidos sao submetidos a processos de aquecimento seguidos de resfriamento e os danos
causado por ciclos destes processos. Por isso, essa pesquisa propde avaliar como se comportam as
diferentes camadas do SRCA quando submetidos a diferentes processos de aquecimento e resfriamento
e quais as tensdes originadas por meio dos gradientes térmicos mapeados em prototipagem de
grandes dimensodes.

2 MATERIAIS E METODOS

O protétipo desenvolvido possui dimensdes de 200 cm x 200 cm e foi instalado no interior de uma
aduela pré-moldada de concreto armado com o objetivo de simular um SRCA confinado e restringir
as deformacdes (Figura 1-a). O SRCA é composto por base em alvenaria com blocos ceramicos na
espessura de 14 cm, camada de regularizacao (embogo) em argamassa industrializada com espessura
de 2 cm, camada revestida composta por argamassa colante ACIl na espessura de 5 mm, placas
ceramicas de 45 cm x 45 cm e espessura de 6 mm, de tipologia Bllb e, por fim, juntas entre placas de
4 mm preenchidas com material cimenticio (Figura 1-b). A Figura 2-a apresenta a propriedade dos
materiais e suas respectivas camadas e interfaces.

O aquecimento foi realizado por meio de painel radiante composto por lampadas halégenas com
uma poténcia de aproximadamente 1875 W/m? monitoramento e controle de temperatura por meio
de controlador I6gico programavel (CLP) monitorado por computadores (Figura 1-c) de maneira a se
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controlar as taxas pré-estabelecidas (Figura 1-c). O processo de resfriamento foi realizado por meio
de aspersdo por agua sobre toda a superficie revestida. A aspersao se deu através da utilizacdo de
dutos posicionados superior ao protoétipo. Uma vez acionada valvula solenoide, ocorre a liberacdo da
agua sobre o protdtipo com formagdo de uma lamina d'agua de aproximadamente 4 mm, projetada
a uma vazao média de 35 L/min. Uma vez utilizada no processo de resfriamento, a 4gua que cai
sobre o chdo é coletada através de valetas, filtrada e se desloca para um reservatoério através da
gravidade. O reservatorio coleta a agua ja utilizada e através de sistema de resfriamento controlado
efetua o decréscimo da temperatura da agua para 20 °C. Por fim, a 4gua contida no reservatério de
armazenamento e resfriamento € utilizada novamente em um novo ciclo de resfriamento.

As interfaces entre camadas do SRCA foram instrumentadas com termopares tipo T, blindagem do
fio condutor em teflon totalizando 4 pontos de monitoramento. A obtenc¢do dos resultados tem taxa
de aquisicao de 5Hz. A Figura 2-b apresenta os pontos utilizados para medicao da temperatura, sendo
que o primeiro foi instalado na face da placa ceramica (ponto 1), o segundo na interface argamassa
colante/placa ceramica (ponto 2), o terceiro na interface argamassa colante/emboco (ponto 3) e o
quarto na interface emboco/alvenaria (ponto 4).

Rejunte Bloco CerAmico

Argamassa
Colante

Junta de
ass entamento

Revestimento Emboco
cerimico

Aduela de Concreto

Figura 1 - (a) Prototipo executado interno a aduela de concreto. (b) Representacdo de corte horizontal a meia
altura da aduela de concreto com camadas e interfaces, indicadas. (c) Painel de choque térmico e sistema de
aquecimento e sistema de resfriamento por aspersdo de dgua. Fonte: Autoria propria

Placa ceramica:

Dimensdes: 45 cm x 45 cm X 0.6 cm
Classe de absorgao: BIIb T . >
Absorgdo de dgua (NBR 14081): % 1 i . ———
Cor: creme (Pantone 370A) - N

/- Base: Alvenaria /— Embogo

Juntas de assentamento:
Rejunte: Tipo [
Espessura: 4 mm

/- Argamassa colante

/— Revestimento cerdmico

Argamassa Colante:
AC-II (NBR 14081)
Espessura: 5 mm

Ponto 1
Face

Emboco:
Espessura: 2 cm

Alvenaria:
Bloco ceramico
Espessura: 14 cm

Ponto 2
Placa/AC

Ponto 3
AC/Embogo

Ponto 4
Embogo/Alvenaria

Figura 2. (a) Representacdo da aduela de concreto com camadas e propriedades indicadas. (b) Indicacdo dos
pontos de instrumentacdo (termopares) nas interfaces da parede para obtencao do perfil de temperaturas do
prototipo.
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2.1 Hipoteses de ensaio

Por simplicidade e considerando que os materiais entre duas interfaces analisadas sejam uniformes
e homogéneos, foi considerada a interpolagdo dos valores nos pontos para se obter a temperatura
em um ponto genérico ao longo da espessura do SRCA. Tal hipdtese é importante na aplicagdo do
método de obtencao das tensdes, visto que todos os elementos da estrutura apresentam um valor
de temperatura consistente com o observado em laboratério no processo de prototipagem.

Foram avaliados 3 diferentes comportamentos de aquecimento e resfriamento, aqui denominado
de casos. Em todos eles a temperatura maxima atingida na superficie das placas ceramicas foi de 83 °C,
sendo variado o tempo em que permaneceu neste patamar de maxima temperatura e a presenca de
um resfriamento for¢ado por meio de uma lamina de dgua até a temperatura superficial atingir 20 °C.
A Tabela 1 apresenta esses 3 casos. Para a comparacdo das tensdes geradas pelos efeitos térmicos
foram escolhidos instantes especificos (T) durante o processo de aquecimento e resfriamento, os
quais apresentaram as maiores diferencas de temperatura (AT) relativa entre as interfaces ou ainda
pela relevancia de sua compreensao.

O caso 1 é caracterizado por um aquecimento acelerado e em curto espaco de tempo. Neste caso
o SRCA sai de sua temperatura ambiente (~ 22 °C) e atinge a temperatura superficial maxima de 83 °C
em um periodo de 2 h. E realizado o controle da temperatura por um periodo de 2,5 h até o inicio
do resfriamento natural através do desligamento das lampadas de aquecimento.

O caso 2 é determinado pelo aquecimento gradual e prolongado do SRCA. Neste caso é proposto
de controle da taxa de aquecimento de modo que demore 6 h para atingir a temperatura superficial
maxima. Logo apds este processo de aquecimento, é mantida a temperatura em 80 + 4 °C por um
periodo de 7 h com posterior resfriamento natural.

O caso 3 se apresenta similar ao caso 1, exceto ao fato de apresentar processo de resfriamento
forcado caracterizado por aspersdo de agua sobre a superficie de modo a criar uma lamina de agua
responsavel pelo resfriamento repentino do SRCA.

Tabela 1. Descricdo das hipdteses em anélise para processo de aquecimento/resfriamento adotados

CASO L 2 3
Tempo de aquecimento 2h 6h 2h
Patamar de estabiliza¢do 25h 7h 25h
Tipo de Resfriamento natural natural forcado

2.2 Andlise Computacional pelo Método dos Elementos Finitos

Métodos numéricos e computacionais séo comumente usados na andlise do estado de tensdes
de sélidos de sistemas estruturais. Quanto a aplicacdo desses métodos, o Método dos Elementos
Finitos (MEF) é atualmente o mais utilizado por sua versatilidade na resolucdo de problemas de
sistemas de equacdes diferenciais parciais. A obtencdo do campo de deslocamentos é decorrente
do equilibrio de cada elemento do modelo, sendo que sdo esses elementos que apresentam as
propriedades mecanicas e geométricas do material que o constitui. A implementacdo do método
em si, bem como a aplicacgdo e resolucao do problema termo elastico proposto foram desenvolvidos
com base nas formulaces e deducdes observadas em Fish e Belytschko [12] e Bower [13]. Toda a
modelagem de elementos finitos foi realizada com um cédigo FEM interno que é estruturado para
analises de deformacao termoelastica linear. Foi utilizado o MatchWorks MATLAB como ferramenta
de implementacdo dos modelos matematicos (solver) e tanto o pré quanto o pds-processamento
foram desenvolvidos com o software GiD [14].

Para a verificacdo do estado de tensdo do sistema de revestimento foi utilizado um modelo da
parede sob hipdtese de Estado Plano de Deformacdo (EPD). Para cada andlise foram definidas as
geometrias do problema, relacionadas as geometrias do protétipo laboratorial, as temperaturas
interpoladas em cada né do modelo e as caracteristicas materiais de cada camada do SRCA. A malha
de dominio bidimensional implementada no MEF foi gerada a partir da discretizagdo do dominio
por meio de elementos triangulares de seis nds, conforme indicado na representagdo genérica do
dominio plano da Figura 3-a. A malha obtida foi refinada nas camadas do revestimento, da argamassa
colante e do emboco, regido onde a obtencdo de um gradiente de tensdes mais refinado é de maior
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interesse. Para tanto, os elementos nestas regides tém dimensdo maxima de 1 mm (Figura 3-b). O
modelo contempla aproximadamente 40.000 elementos e aproximadamente 80.000 nos, totalizando
uma matriz de aproximadamente 160.000 x 160.000 célculos de tensdes, levado em consideracao
o deslocamento em dois eixos do plano bidimensional. A Tabela 2 apresenta as propriedades dos
materiais aplicados a modelagem em questéo.
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Figura 3. (a) Representacdo genérica um dominio plano discretizado por elementos finitos triangulares de 6 nos.
(b) Malha gerada para estudo dos casos, com indicacdo de camadas que compdem o SRCA estudado e a linha
de interface entre a argamassa colante e o revestimento ceramico, onde sao registradas as tensdes atuantes
em cada caso. (c) Representacdo das condi¢des de contorno do problema: simetria a direita e apoio com molas
de rigidez variavel para representar o confinamento, a esquerda.

Tabela 2. Propriedades geométricas e mecanicas dos elementos componentes do sistema de revestimento,
obtidas da literatura [70,717]

Propriedades dos Materiais do Sistema de Revestimento

Revestimento = Argamassa Reiunte Emboco Juntas de Bloco
Ceramico Colante ) s Assentamento  Ceramico

Espessura 6 5 4 20 10 140
(t, mm)*
Médulo 63300 9000 9000 15000 15000 60000
de Young
(E, MPa)*
Coef. Poisson 0,22 0,21 0,21 0,22 0,23 0,20
)
Coef. de 7.107 7.107 7.107 7.107 7.107 7.107
Dilatacao
(a.1/C )

* a menos do coeficiente de dilatagdo térmica, médulo de elasticidade e espessura, obtidos por meio de ensaios laboratoriais pela
equipe desse texto.

As condigdes de contorno essenciais do modelo proposto sdo de um apoio moével com molas
a translagdo horizontal em uma extremidade (detalhe 1 da Figura 3-c), representando o efeito do
confinamento da aduela; e condicdo de simetria na outra extremidade (detalhe 2 da Figura 3-c) com o
objetivo de reduzir a quantidade de elementos e operacdes necessarias para a aplicagdo do método.
Nesse artigo, foram aplicadas molas de rigidez infinita de maneira a representar um confinamento
perfeito da vedacao.
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A partir das equagdes de equilibrio e condi¢des de contorno do problema, podemos escrever o
problema da teoria linear da elasticidade através da Equacao (1).

Ia~sdQ=Ib-udQ+I7-udF, ¢}

Q Q r

que deve ser satisfeita para qualquer campo de deslocamentos virtuais du. A eq. (1) é conhecida
como a formulagao integral do problema ou forma fraca [12]. O termo do lado esquerdo é o trabalho
virtual dos esforcos internos enquanto os termos do lado direito da equacao sdo o trabalho virtual
dos esforcos externos, contemplando forcas volumétricas » e de superficie, 7.

A variacao térmica atua no problema deformando o corpo e assim alterando o estado de tensdes.
A parcela das tensoes relativa a mudanca de temperatura do modelo deve ser contemplada e esta
desacoplada da relacdo constitutiva, como segue a Equacao (2).

1
O':D-é‘JrO'AT; O.AT:E-‘Z-AT L ()

v-1
0

sendo D o tensor que associa elasticamente as tensdes e deformacdes do sistema (relagdo constitutiva). Pode-se
observar que a deformacdo térmica aparece apenas nas dire¢des principais (i ), ndo havendo componente tangencial.

A aproximacdo do MEF pode ser obtida introduzindo as fun¢des de forma que aproximam os
campos de deslocamentos e deformacdes dentro do subdominio de cada elemento, em fun¢do dos
deslocamentos dos seus nds. Dessa forma, temos a Equagéo (3).

u(x,y) N.u, =NA,u ;

8(x,y) B,u, = (%x)u(x,y) =B,Au , (3)

sendo que N, é a matriz que interpola os valores de qualquer ponto interno do elemento com relacdo valores
nodais do elemento, B, apresenta as derivadas de N, comrelacdoa x e ¥ e A, é o vetor que associa os graus de
liberdade globais aos de cada elemento. As fun¢des de forma adotadas em N, sdo polinomiais quadraticas.

A substituicdo de (2) e (3) em (1) ira resultar, no dominio local de cada elemento finito deduzido
na Equacao (4).

Ia~5gdoe= IBeTDeBedQe+ I B! s4TdQ, |-su, ;
Qe

Q Q

e e

Ib~§udQe= INZ bdQ,-Su,;

% 2 4

I?-éudre: J. NI wr, su, .
r r

e e

Apos o calculo das matrizes e vetores locais de todos os elementos finitos e espalhamento nas
suas respectivas matrizes e vetores globais, é possivel reescrever o problema através do sistema de
equacoes lineares a seguir a Equacao (5).

Ku+ g7+ f, =0, (5)

no qual o vetor de campo de deslocamentos u é aincégnita e K a matriz de rigidez do sistema completo. Obtido
o campo de deslocamentos do problema pela resolucao de (5), os campos de deformagdes (&(x,») ) e tensdes (o (x, 7))
decorrem das equagdes indicadas em (3) e (2), respectivamente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam as curvas da temperatura dos 4 pontos estudados além de perfil
térmico ap0s processo de aquecimento e resfriamento, medidos através prototipo instrumentado. Estas
figuras discriminam ainda instantes especificos (T) analisados para cada um dos 3 casos, evidenciando
os resultados relacionados ao patamar de aquecimento e de resfriamento. A Tabela 3 apresenta as
temperaturas coletadas nos instantes T e os respectivos instantes (min).

O instante T 22 presente do caso 1 foi evidenciado e escolhido de maneira estratégica devido ao
acelerado processo de aquecimento e a grande variacao entre as medic¢des realizadas nos pontos P1 e
P2 relacionados a temperatura da superficie da placa ceramica e interface entre a placa e a argamassa
colante. Nesta situacdo foram observadas as maiores variacdes térmicas (AT) entre as camadas analisadas.
A elevada taxa de aquecimento provocou uma variacao térmica de aproximadamente 4 °C entre a
superficie da placa ceramica (Ponto 1) e sua interface com a argamassa colante (Ponto 2). Ap6s 1 h
do inicio do aquecimento a variagdo térmica entre as camadas foram se tornando cada vez menores
devido a troca térmica entre elas até que para o instante T 100 a variacdo térmica foi de5,3 °C para
estes mesmos pontos. Iniciado o patamar de estabilizacdo, com controle da temperatura superficial
do SRCA, a variacado térmica entre as camadas foram se tornando cada vez menores até se obter um
patamar proximo da estabilizacdo de temperatura para cada camada.

Com relacdo ao caso 2, com processo de aquecimento lento, as varia¢des térmicas entre as camadas
foram inferiores a 4 °C ao longo de todo o periodo de ensaios.

No processo de resfriamento é observada inversdo do sentido da troca de calor entre as camadas
apos a queda da temperatura superficial. Ao exemplo do caso 1, onde no instante T300 a temperatura
superficial se apresentava em torno de 83,1 °C, apds cessar do aquecimento em 10 min é denotada
temperatura de 69 °C e, portanto, uma queda brusca de temperatura de 14,1 °C.

Para o caso 3, com resfriamento forcado, essas diferencas sao ainda maiores. Quando comparado
os instantes T20 que representa o final do processo de aquecimento e T24, especificamente 4 min
apos o processo de resfriamento por dgua, € observada queda da temperatura superficial em 35,1 °C.
Esperados mais 10 min (T34) a temperatura é reduzida de 83,2 °C para 31,9 °C em apenas 14 min,
gerando uma variacdo térmica de 51,3 °C ou ainda uma taxa média de resfriamento de 3,67 °C/min
e destaca elevada taxa de fluxo de calor.

Trabalhos como o de Nascimento [15], Bittencourt e Silva [16], Freitas, Carasek e Cascudo [17]
apontam elevadas temperaturas em revestimentos de fachada de edificios e sujeitos a insolacdo direta
em locais como Brasilia, Recife e Goiania, e evidenciam a possibilidade de elevadas temperaturas
superficiais e consequente variagdes térmicas entre as camadas conforme resultados observados.

100 !
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Figura 4 - Curva de evolucdo das temperaturas nas interfaces para o Caso 1.
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Figura 5. Curva de evolucdo das temperaturas nas interfaces para o Caso 2, com destaque a etapa de aquecimento
do ensaio. O trecho de resfriamento natural obtido ndo difere substancialmente do resultado avaliado no Caso 1.
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Figura 6. Curva de evolugdo das temperaturas nas interfaces para o Caso 3, com destaque a etapa de resfriamento
forcado do ensaio. O trecho de aquecimento e o patamar obtido ndo diferem substancialmente do resultado
avaliado no Caso 2.

Tabela 3. Resumo das temperaturas capturadas pelos termopares nos pontos das interfaces, para os casos
estudados conforme os instantes T. O valor em AT 1,4 é a diferenca entre o revestimento (Ponto 1) e a interface
substrato-bloco ceramico (Ponto 4).

Interface/Caso 1 P 3

Tempo (min) T22 T100 T300 T310 T100 T720 T740 T20 T22 T24 T34
Ponto 1 (°C) 43,1 76,0 83,1 69,0 39,0 84,6 72,0 83,2 66,5 48,1 31,9
Ponto 2 (°C) 29,2 70,7 83,0 754 37,0 83,4 78,2 82,7 78,5 58,3 35,3
Ponto 3 (°C) 24,6 64,8 80,2 75,4 34,5 80,9 78,4 80,7 76,7 69,7 41,2
Ponto 4(°C) 22,5 60,3 77,8 74,2 329 78,8 771 78,7 75,0 64,8 41,7
Fundo da 20,0 35,0 42,0 40,0 22,0 40,0 40,0 41,0 41,0 40,0 38,0
parede (°C)

AT 74 +20,6 +157 +53 -5,.2 +6,1 +5,8 -5,1 +4,4 -8,6 -16,8 -9,8

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam o modelo computacional MEF com gradiente de cores ao longo
do modelo representativo do SRCA e suas respectivas camadas.

As tensdes principais maximas (o1, em MPa) e de cisalhamento ( z,,, em MPa) ao longo do comprimento
da interface entre a placa ceramico e a argamassa colante sao representadas através dos graficos de
linhas além de respectiva modelagem e ilustracao grafica. Acima do modelo é apresentado o gréfico
de o, com respectivo gradiente e localizagdes geradas pela variacdo de temperatura nos instantes
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T conforme mencionados anteriormente. As figuras demonstram os resultados de tensdes geradas
através da influéncia dos parametros perfis de temperatura, geometria das camadas e propriedades
mecanicas considerados em cada caso na geragao das tensdes ao sistema.

Em todos os casos foi observado o surgimento de picos de tensédo na borda esquerda do modelo,
onde a vinculagdo causada pela aduela foi introduzida por meio de molas. A adogéo de engaste (rigidez
infinita) restringiu o deslocamento e a rotagao livre entre as camadas deste lado e gerou as tensdes
adicionais observadas, geradas pelo processo de confinamento e, portanto, a elevacao dos picos de
tensbes na ligacdo entre o elemento confinante de concreto e o SRCA modelado apresentado em
branco e fora da escala de cores. Do contrario, tal comportamento ndo ocorre no lado direito (simetria),
visto que existe a continuidade do SRCA e apenas os deslocamentos laterais foram restringidos. Vé-se
que esse efeito é local e suaviza apds 10 cm de distancia da borda, ndo afetando os resultados em
distancias menores que estas e localizadas ao centro da placa ceramica.

Além disso, todas as tensdes locais maximas observadas estdo contidas na regido interna ou limitrofe
dos rejuntes, considerando a linha da interface entre argamassa colante e revestimento ceramico,
que chega a ter tensdes de tracdo e de cisalhamento superiores a 2,0 MPa. Resultados semelhantes
ja foram previamente verificados por Abreu et al. [18] e Herwegh et al. [10] apesar de diferengas nas
condicdes de apoio e carregamento do sistema.

Nos modelos apresentados sdo encontrados elevados niveis de tensdes nas bordas dos elementos
do SRCA nos quais sdo ligados através de argamassas, seja argamassa de rejuntamento como o caso
das juntas de assentamento entre as placas, argamassa colante, ou ainda nas argamassas de emboco
e de assentamento dos blocos da alvenaria. Estas areas apresentam concentragdo de tensdes acima
da capacidade resistentes dos materiais cimenticios utilizados, podendo acarretar a ruptura destas
argamassas nessas regioes.

Tensao Principal Maior (MPa)

Tensio de Cisalhamento (MPa)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Distanciadoapoio lateral (m)
Figura 7. Tensdo principal (o) e de cisalhamento (z,,) ao longo da argamassa colante na interface com o
revestimento ceramico para o Caso C1. No detalhe, representacao da malha adotada na regido do rejunte entre
placas, com pico local de tensao principal. As retas tracejadas verticais indicam a posi¢do dos efeitos localizados
nos resultados, promovidos pela geometria do modelo.

Ainda que em menor intensidade, outros picos locais de tensdo foram originados pelas juntas de
assentamento entre blocos, conforme indicagdo em linha vertical tracejada azul das Figuras 7, 8 e 9.
A avaliagdo da influéncia desses picos relacionados a presenca dos blocos da base em alvenaria caso
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coincidentes com a posicdo das juntas de rejuntamento entre placas levanta a hipotese da combinagado
das tensdes gerando uma fragilidade no sistema caso estiverem na mesma posigao.

Ainda, para ambos os casos, € observado que as maiores tensdes encontradas estdo relacionadas
as maiores temperaturas das camadas e ndo aos seus respectivos gradientes térmicos entre camadas.
Em outras palavras, sistemas sujeitos a maiores temperaturas estao mais propensos a picos mais elevados
de tensdo do que aqueles com maiores variacdes térmicas entre as camadas. O comportamento pode
ser explicado pelas expansdes térmicas das camadas oriundas dos seus coeficientes de dilatagdo
térmico e aumento de seus volumes em funcdo do aumento da temperatura. Por estas camadas
estarem confinadas tanto em suas adjacéncias quanto aderidas umas as outras, torna possivel o
surgimento destas tensdes. A Tabela 4 apresenta os valores maximos e minimos de tensdo observados
nos rejuntes para cada caso estudado.

O processo de prototipagem em grande escala possibilitou ndo somente a obtengao das propriedades
para o processo de modelagem computacional como também observar os fendmenos apresentados
através dos modelos em condicGes reais apds o protétipo ser submetido a ciclos de aquecimento e
resfriamento. Tal processo ocasionou uma série de fissuras nas juntas de rejuntamento, verificadas e
mapeada no prototipo (Figura 8-a e Figura 8-b), evidenciando a concentracao de tensdes na regidao
de rejunte. Essa maior propensao as fissuras também foi previamente relatada por Mansur et al. 3],
através da observacao de patologias relacionadas a desplacamentos em sistemas de fachadas do Brasil,
como consequéncia de ciclos de molhamento e secagem e tensdes altas significativas, por exemplo.

O prototipo também evidenciou as solicitagdes apresentadas no modelo computacional quanto
a presenca de tensdes relacionadas a interferéncia dos blocos no sistema aderido. Suas quinas se
apresentaram propensas a solicitagdes tanto das juntas entre blocos quanto do emboco. Fissuras
foram encontradas nesta regido e validam os resultados apresentados pelos modelos (Figura 8-c).

‘teredo prinipal Malor [MFal

e Cisalha menia MPal

Distdndla doapolo lateral (m)

Figura 8. Tensdo principal () e de cisalhamento (7, ) ao longo da argamassa colante na interface com o
revestimento ceramico para o Caso C2. No detalhe, representacao da malha adotada na regido do rejunte entre
placas, com pico local de tensao principal. As retas tracejadas verticais indicam a posicdo dos efeitos localizados
nos resultados, promovidos pela geometria do modelo. (a) Mapeamento com indicacdo do surgimento de
fissuras no rejunte apos ciclos de choque térmico. (b) Surgimento de fissura nas juntas. (c) Fissuragdo no emboco.
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Tens&o Principal Maior (MPa)

Tensdo de Cisalhamento (MPa)

0 o1 02 03 04 05 05 07 " o8 0s 1
Distanciadoapoio lateral (m)

Figura 9. Tensdo principal (°!) e de cisalhamento (™) ao longo da argamassa colante na interface com o

revestimento ceramico para o Caso C3. No detalhe, representacdo da malha adotada na regido do rejunte entre

placas, com pico local de tensao principal. As retas tracejadas verticais indicam a posi¢do dos efeitos localizados

nos resultados, promovidos pela geometria do modelo.

Tabela 4. Valores das tensdes maximas e minimas observadas nas regides do rejunte na linha de interface entre
argamassa e revestimento ceramico

Rejunte a esquerda (valores em MPa)

Rejunte a direita (valores em MPa)

BT o1 max o1 min TXy max TXy min Caso/Tempo o1 max al ol max Txy min
c1 T22 0,13 -0,76 0,95 -0,99 0,14
T 100 1,60 -1,75 3,92 -4,08 T 100 1,80 -1,80 4,10 -4,05
T 300 2,10 -2,00 4,62 -5,00 T 300 2,38 -2,05 518 -5,00
T310 1,92 -1,56 4,00 -4,40 T310 2,20 -1,60 4,45 -4,40
Cc2 T 100 0,45 -0,52 117 -1,10 c2 T 100 0,51 -0,55 1,20 -1,20
T 720 1,97 -1,95 4,50 -4,95 T720 2,26 -2,02 5,00 -4,83
T 740 1,95 -1,55 4,00 -4,40 T 740 2,18 -1,60 4,45 -4,38
Cc3 T20 1,95 -1,92 4,42 -4,88 c3 T20 2,25 -1,98 4,90 -4,80
T22 2,05 -1,38 4,95 -4,38 T22 2,30 -1.41 4,40 -4,30
T24 1,35 -0,80 2,30 -2,80 T24 1,55 -0,81 2,82 -2,80
T34 0,49 -0,30 0,90 -1,05 T34 0,58 -0,31 1,10 -1,00
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4 CONCLUSOES

Um estudo que envolve prototipagem com instrumentacdo, andlise laboratorial por meio de
corpo de prova em grandes dimensdes, caracterizacdo dos materiais e analise computacional, sdo
algumas das contribui¢cdes propostas através das rotinas e processos implementados pelos autores.
Essa abordagem permitiu um melhor tratamento dos dados e um melhor embasamento para se
elaborar modelos computacionais. Modelos assim contemplam uma maior riqueza de detalhes
da geometria das camadas, suas propriedades térmicas e mecanicas e permitem a visualizacdo de
tensdes relacionadas as variagdes térmicas com base em curvas de aquecimento. Tais modelagens
demonstram deformacdes e comportamentos mais fidedignos ao que se espera para o campo de
temperaturas e os resultados esperados para um SRCA real.

Neste sentido, o trabalho buscou avaliar como se comportam as diferentes camadas do SRCA
quando submetidos a diferentes taxas de aquecimento e resfriamento além de apresentar as tensdes
originadas por estas diferentes simulacdes. Nao apenas as taxas de aquecimento e resfriamento
induzem tensdes internas nas camadas destes sistemas, mas também a presenca dos elementos
como as juntas de assentamento das placas ceramicas e blocos sdo grandes potencializadores destas
solicitagdes. Concentracdes de tensdes foram observadas nas juntas das placas e observadas na forma
de danos nos rejuntes que, se porventura coincidirem com as juntas de assentamento dos blocos,
podem gerar danos ainda mais graves ao SRCA.

A elevacdo da temperatura na superficie do revestimento acelera a troca de calor entre as camadas
e consequentemente induz ao surgimento de tensdes de maneira distinta entre elas. Neste sentido
o processo de aquecimento e a observacao de maiores temperaturas superficiais sdo aquelas que
apresentaram maiores tensdes através dos resultados de modelagem obtidos.

O protétipo desenvolvido em laboratério evidenciou a concentracdo de tensdes através do
surgimento de fissuras nas argamassas de rejuntamento antes evidenciadas por meio da modelagem
computacional e relacionadas as bordas das placas ceramicas. As juntas de assentamento dos blocos
de alvenaria também sdo potencializadoras de surgimento de tensdes e geram solicitacdes da camada
de regularizacdo adjacente, sendo possivel observar o surgimento de fissuras nas regides de contorno
dos blocos. Portanto, as argamassas e suas respectivas camadas aquelas que mais sofrem com estes
processos.

Este trabalho faz parte de um estudo mais amplo, ainda em fase inicial, e que buscara esclarecer
e quantificar a influéncia de diversos parametros que afetam na distribuicdo e localizacao de picos
de tensdo e, por consequéncia, no desempenho do SRCA. Estudos estdo sendo desenvolvidos com
a utilizacdo de argamassas com diferentes propriedades, principalmente a variagdo do modulo de
elasticidade, e os comportamentos com elas observados através da modelagem computacional
e prototipagem. Além disso, serdo incorporados no modelo computacional vazios na camada de
argamassa colante, que simulem a falha no assentamento e implementacao da mecanica do mano
simulada através de MEF para se conseguir avaliar a redistribuicdo de tensdes apds atingidas as
tensGes maximas resistentes da argamassa.
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