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ANALISE DE TENSOES INTERNAS EM SISTEMAS DE REVESTIMENTOS CERAMICOS DE FACHADAS NO
DISTRITO FEDERAL DEVIDO A CARREGAMENTOS TERMICOS UTILIZANDO MODELAGEM MEF 3D

Abstract. Some regions of Brazil are subjected to thermal variations of such level where tensions
generated by these loads lead to a low efficiency of ceramic tile systems on the facades. The Federal
District is one of those regions where temperatures in some seasons outweigh the treated and
established a rule. Because of that this work develops a model of a complete system 3D of a ceramic
coating on the facade, with the adoption of physical characteristics and actual thermal conditions
measured with support from the National Institute of Meteorologia- INMET, thus evaluating the spread
of these tensions to long layers of this type of system the same way that its resistance to adhesion.

Keywords: Finite Elements, Ceramic Coatings Thermal Loads, Stress Analysis

1 INTRODUCAO

E importante analisar e compreender o funcionamento dos sistemas de revestimento cerdmicos
empregados nas fachadas. Apesar de todas essas caracteristicas negativas, 0 sistema de revestimento
ceramico de fachadas pode apresentar ainda sérios problemas de desplacamento causado,
principalmente, por variacGes de tensdes as quais as fachadas estdo submetidas. Essas tais variacdes de
tensdo advém, principalmente, de variagdo de temperatura, tais como a variagdo 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.

Este trabalho, portanto, analisa 0 comportamento de sistemas de revestimentos ceramico de
fachadas por meio de um estudo com simulacdo numérica do sistema com todos 0s seus materiais
componentes quando o0 mesmo esta submetido as variacGes de temperatura, oriundas do meio ambiente.

Assim tem-se como objetivo analisar numericamente um modelo, utilizando pacote computacional
de elementos finitos, FEA (Finite Element Analysis), as tens@es ciclicas provenientes do carregamento
térmico.

2 O SISTEMA DE REVESTIMENTO CERAMICO

Carasek (2007) apresenta trés funcionalidades principais de um revestimento. Inicialmente, destaca
que os revestimentos externos tem a fungdo de proteger a alvenaria e a estrutura contra a acdo do
intemperismo. Além disso, os revestimentos tem a fungdo de integrar o sistema de vedagdo dos
edificios, contribuindo com diversas fungfes, tais como, isolamento térmico (~30%), isolamento
acustico (~50%), estanqueidade a agua (~70 a 100%), seguranca ao fogo e resisténcia ao desgaste e
abalos superficiais. Por fim, o revestimento permite regularizar a superficie dos elementos de vedacao e
servir como base para acabamentos decorativos, contribuindo para a estética da edificacao.

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
racionalizagio e controle de execugdo (CAMPANTE e BAIA, 2003), na elevada rigidez das argamassas
colantes, na umidade, no efeito expansivo da temperatura, associado a variacdo dos coeficientes de
dilatacdo térmica entre os materiais constituintes do sistema de revestimento e as deficiéncias (falta de
flexibilidade adequada) das juntas (rejuntes) entre as ceramicas. Todos estes fatores podem contribuir
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para o0 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).

Os revestimentos ceramicos sdo constituidos de diversas camadas de materiais diferentes e ligados
entre si. Essas camadas séo distribuidas em base ou substrato, chapisco, argamassa de assentamento,
argamassa colante e revestimento ceramico, como mostrado na Figura 1 de Junginger (2003). Como as
camadas estdo diretamente ligadas entre si, qualquer deformagdo em uma dessas camadas resultard no
aparecimento de tensdes em todo o conjunto do sistema de revestimento cerdmico. Tais tensdes
dependem de todas as caracteristicas fisicas e mecénicas de cada camada, como, por exemplo, da
espessura e do modulo de elasticidade (FIORITO, 1994).

Preparo

Camada de da base \K-f’

fixagéo

Camada de
acabamento

Camada de
regularizacdo

-_‘_‘_‘

Base ou
substrato

Figura 1 - Estrutura de sistema de revestimento cerdmico. Adaptado: (JUNGINGER, 2003).

Um dos principais fatores que influenciam na degradacdo de um sistema de revestimento ceramico
de fachadas é o aspecto climéatico, uma vez que as variacbes de temperatura e a umidade provocam
deformacdes ocasionando tensdes no revestimento que podem levar a sua ruptura.

Chew (1992) realizou uma pesquisa experimental envolvendo o efeito da indugdo de tensdes 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 aquecimento com lampadas de infravermelho e resfriamento com a utilizagdo 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. Apo0s 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 ceramicas, quando comparados aos painéis que ndo passaram pela acdo dos ciclos.

Bowman e Banks (1995) realizaram um estudo numerico 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 movimentagdes 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.
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O Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) 1999, apresenta que existe um fator
agravante das tens@es ja existentes na interface da argamassa colante e a placa ceramica que € a variacao
de temperatura entre a instalacdo do revestimento e as condi¢des habituais de uso. Além disso, 0 CSTB
descreve que o aumento de tensdes em pisos ceramicos depende de trés fatores, que sdo: cor da placa
ceramica, coeficiente de dilatagdo térmica da placa ceramica, e natureza da obra. A influéncia desses
fatores em revestimentos ceramicos em fachadas foi estudada em uma pesquisa aliada a um modelo
matematico 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 edifica¢do, haverd um incremento no nivel de
tensdes de cisalhamento de origem térmica.

3 AS TENSOES TERMICAS

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

As deformag0es que podem vir a comprometer o sistema de revestimento cerdmico e que podem ser
provocadas por algumas patologias como, por exemplo, a retragdo da argamassa que liga os elementos
das alvenarias; a retracdo da argamassa utilizada no embogo ou no contrapiso; as deformacdes lentas do
concreto da estrutura atuando sobre o sistema de revestimento ceramico; o recalque das fundacdes; as
deformag0es originadas pela variagdo da umidade relativa do ar atuando sobre as argamassas colantes
endurecidas; a dilatacdo higroscopica dos elementos ceramicos e as deformacgdes originadas pela
atuacdo de cargas acidentais e as originadas por variagdes térmicas atuando na ceramica e nas
argamassas colantes.

Para analisar o efeito da tenséo de tracdo sobre o sistema de revestimento ceramico, consideramos 0
trecho de revestimento da Figura 2, sob uma temperatura ambiente inicial Ty e recebendo um aumento
gradativo da temperatura (T1 > To). A despeito disso, conforme apresentado na Figura 3, as placas
ceramicas tendem a se afastar umas das outras de maneira ndo uniforme, devido ao coeficiente de
dilatacdo térmica e ao modulo 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 embocgo/argamassa
colante/ceramica for inferior ao cisalhamento (t), as placas da base se soltardo da camada regularizadora
ocorrendo o desplacamento do revestimento cerdmico, como mostrado na Figura 3. Em seguida ao
aumento gradativo da temperatura (T, > To), havendo, por exemplo, uma queda gradual de temperatura
(T2 < Tp), ocorre um encurtamento da base fazendo com que as pegas soltas tomem a forma de um “V”
invertido, como apresentado na Figura 4 (FIORITO, 1994).

A tensdo de compressdo no sistema de revestimento ceramico pode ser causada pela retracdo da
camada de emboco 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 5 (FIORITO, 1994).
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Figura 2 - Sistema de revestimento ceramico na Figura 3 - Processo de cisalhamento no sistema de
temperatura inicial TO. (UCHOA, 2007). revestimento ceramico T1>T0. (UCHOA, 2007).

Figura 4 - Sistema de revestimento ceramico apos Figura 5 - Tensdo de compressao atuando no sistema de
queda de temperatura T2 < T0. (UCHOA, 2007). revestimento ceramico. (UCHOA, 2007).

€69

Ja na Figura 6 mostra a acdo das forgas “p” e “q” geradas em fungdo da tensdo de compressédo do
sistema mostrada na Figura 5. A forga “p” é a componente vertical de tragdo que tende a arrancar o
revestimento de sua base. Enquanto, a forca “q” representa a resisténcia de aderéncia que se opde a
forga “p”. Quando a aderéncia for maior que a componente vertical de tracdo (q > p), havera tensao de

compressdo, mas o revestimento permanece estavel (FIORITO, 1994).

Na Figura 7 mostra que as pegas ceramicas se soltam da base quando a forga “p” é maior ou igual a

66 9

resisténcia de aderéncia “q”, ocorrendo assim o abaulamento das placas ceramicas e 0 seu posterior
colapso como mostrado na Figura 8 (FIORITO, 1994).
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Figura 6 - Representacio das forgas “p” e “q” atuando no Figura 7 - Sistema de revestimento ceramico
revestimento cerdmico. (UCHOA, 2007). entrando em colapso. (UCHOA, 2007).

Figura 8 - Colapso do sistema de revestimento ceramico. (UCHOA, 2007).

A Figura 9 mostra um carregamento ciclico de tensdes regulares (amplitude constante) com a tenséo

maxima (SméX) e a tensdo minima (Smin) sendo aplicadas durante um determinado intervalo de tempo
(Magnabosco, 2000).

Tensio
) A
S max
o3 (1 Y A EESARTRSC el AESS sl Comaet A
>
N° de
Ciclos (N)
S min

Figura 9 - Dados utilizados para os ensaios de fadiga. (Magnabosco, 2000).
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A amplitude da tensdo alternada (Sa) é dada pela diferenca entre a tensdo méxima (SméX) e a tensdo

minima (Smin ) dividido por 2, conforme mostrado na Eg. (1).

Smélx — Smin
S, = (Tj )

A relacio entre a variagdo da tensdo (AS) e a tensdo alternada (Sa) é dada pela Eq. (2).

AS =28, )

A tensdo média (Sm) das tensdes maxima (SméX) e minima (Smin ) é dada pela Eq. (3).

S . +S
S — max min 3
. [—2 j ©

A relacdo entre a tensdo minima (Smin) e a tensdo maxima (SméX) representa a razdo de tensdo em
fadiga (R ) e é demonstrada na Eq. (4).

S .
R = —min
Smélx (4)

O valor de R indica o tipo de carregamento ao qual o material esta submetido. Se R =0 significa
que a solicitacio ¢ repetida e o ciclo varia de carga nula para carga de tracio. Se R=-1 significa que

houve a completa inversdo de tracdo para compressao e, nesse caso, a tensdo média é nula (Sm - O) eo
carregamento é totalmente reverso. E, se R>Oentdo significa que houve somente carga de traco.
Nesse trabalho, utilizamos um regime reverso onde a tensdo média é nula e a solicitacdo ¢ R=-1 ¢,
ainda, R=0_ [sto ocorre devido ao tipo de ensaio utilizado.

A resisténcia a fadiga estd relacionada a varios fatores tais como: concentracfes de tensdes;
rugosidade da superficie; frequéncia de carregamento; historico do carregamento; temperatura e
condi¢bes 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 seguranga para o 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 ago e 0 concreto, entre outros materiais.

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

CILAMCE 2016
XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



ANALISE DE TENSOES INTERNAS EM SISTEMAS DE REVESTIMENTOS CERAMICOS DE FACHADAS NO
DISTRITO FEDERAL DEVIDO A CARREGAMENTOS TERMICOS UTILIZANDO MODELAGEM MEF 3D

Entretanto, se esses componentes de tensédo principal (c1; c2) cairem fora das curvas, entdo ha risco de
colapso mostrado na Figura 10.

A curva de resisténcia para materiais ducteis como 0 aco se apresenta com a diminuigdo 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 ddctil ou fragil segue determinadas curvas caracteristicas de
resisténcia. Para a fadiga, a diminui¢do gradativa da resisténcia, com o passar dos ciclos de carga, pode
ser representada pela Figura 11 que ilustra esse comportamento de encolhimento da curva de resisténcia
para materiais frageis, como o concreto, e adotado nesta pesquisa para a argamassa colante.

0:

fer

Oy

Ox O«

n=1

fck
Figura 10 - Curva de Coulomb-Mohr para materiais Figura 11 - Curvas de resisténcia para material fragil
frageis. Adaptado: (UCHOA, 2007) durante os ciclos de carga. Adaptado: (UCHOA, 2007)

Ainda, na Figura 11 considera-se que havera ruptura ou nao de um material fragil, respectivamente,
se for observado que o ponto (o1, 62,) cai dentro ou fora das curvas de resisténcia para um determinado
namero de ciclos de carga “n=i". Quando ha tensdes combinadas, por exemplo, estados de tenséo bi ou
tridimensional, com componentes normais e de cisalhamento.

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 diminuicdo das resisténcias a tracao (ftk) e a compressédo (fck) com o passar dos ciclos de
carga. Entretanto, nos Ultimos anos, os pesquisadores tém preferido levantar a curva S-N para o concreto
sob tracdo (Lee e Barr, 2004), em virtude das ndo linearidades da mecanica da fratura que tem sido
incorporada, cada vez mais frequente, no estudo da fadiga do concreto.

4 ANALISE NUMERICA

Foi adotado um modelo numérico em elementos finitos com o objetivo de estudar e avaliar as
tensbes e deformacBes atuantes no sistema de revestimento ceramico de fachada, provenientes de
solicitacOes térmicas quando o mesmo estiver sendo submetido a um transiente térmico, bem como, as
deformacgdes e deslocamentos decorrentes dessas solicitagdes 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
emboco / argamassa colante / revestimento ceramico e rejunte.
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Para a definicdo das propriedades fisicas e mecanicas de cada material do sistema de revestimento
ceramico, para o0 modelo numerico deste trabalho, foram caracterizadas as propriedades mecanicas das
argamassas colantes industrializadas ACII e ACIIlI 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), Ucho6a (2007) e Chagas (2009).

O carregamento térmico aplicado no sistema de revestimento cerdmico gera diferentes solicitacfes
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 conducéo térmica.

Do ponto de vista meteoroldgico e geografico, o clima é definido pela combinacdo de uma série de
elementos climaticos, tais como, temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitacdes, ventos e
radiacédo 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 classificagcdo
climatica 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 0 més mais quente com 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 € 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 historica nesse mesmo periodo
atingiu 35,8 °C em 28 de outubro de 2008. Com relacdo ao indice pluviométrico na cidade de Brasilia -
DF, os maiores acumulados de chuva registrados em 24 horas, no periodo de 1961 a 2013, o maior
acumulado mensal foi de 602,4 mm em janeiro de 1979.

A variacdo da temperatura no dia 28/10/2008 em Brasilia - DF, cujo valor maximo registrado foi de
34,9 °C as 17horas UTC (Universal Time Coordinated), o que corresponde as 14 horas horario oficial
de Brasilia - DF.

O modelo numérico utilizado para as analises deste trabalho foi construido no programa de analise
estrutural em elementos finitos Midas FEA (Advanced Nonlinear and Detail Analysis System). A Figura
12 representa a discretizagdo em elementos finitos de uma estrutura de revestimento ceramico. Para essa
discretizacdo utilizou-se os elementos solidos (3D) Isoparamétricos em que se utiliza de elementos de
contato para interligacdo entre as diferentes camadas do sistema, assim como insercdo particular das
caracteristicas fisicas distintas, de maneira a permitir as transferéncias de tensdes térmicas.
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Figura 12 — Condic&o de contorno para andlise termomecénica no Midas FEA.

Para a andlise térmica do sistema de revestimento ceramico foi considerado dois tipos de ceramica
para o revestimento, sendo uma clara e outra escura. O coeficiente de absorcéo térmica, para a ceramica
de cor clara é de 0,45 e para a ceramica da cor escura € de 0,95 Thomaz (1989).

As Figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam a variacdo das temperaturas nas interfaces do sistema de
revestimento ceramico ao longo das 24h do dia, considerando a tonalidade da cerdmica (clara e escura) e
a temperatura interna (tint) do ambiente (18°C e 25°C), conforme Saraiva (1998) e Uchoa (2007). Assim
sendo, a Figura 13 mostra o transiente térmico na superficie externa do sistema de revestimento para a
ceramica clara e temperatura interna (tint) do ambiente de 18°C. A Figura 14 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 14 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
13 mostra o transiente térmico na superficie externa do sistema de revestimento para a ceramica escura e
temperatura interna (tint) do ambiente de 25° C. Nas Figuras 13 a 16 apresenta-se a variagdo da
temperatura externa (text), da temperatura interna (tint) e da temperatura nas interfaces
ceramica/argamassa colante (tC/AC), argamassa colante/emboc¢o (tAC/E), emboco/substrato (tE/S) e
substrato/reboco interno (tS/R).

Para o estudo da analise numérica serd adotado a mesma metodologia empregada no trabalho de
Uchbda, 2007, ou seja, a utilizacdo de véarios cenarios (estudos de casos) para a avaliacdo do
comportamento do sistema de revestimento cerdamico com relacdo a analise das tensdes atuantes nesse
sistema. Esses cenarios foram definidos e representados pela combinacdo de argamassa colante
industrializada do Tipo ACII, da tonalidade da cerdmica do sistema de revestimento com ceramica 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 Figura 4.3
apresenta os cenarios de casos que foram estudados para a analise da fadiga do sistema de revestimento
ceramico usando a abordagem da analise numeérica, conforme Tabela 1.
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Figura 13 — Transiente térmico na superficie externa do
sistema de revest. para a ceramica clara e temperatura

interna do ambiente de 18° C — Transiente 1.

Figura 14 - Transiente térmico na superficie externa do
sistema de revestimento para a cerdmica clara e
temperatura interna do ambiente de 25° C — Transiente 2.
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Figura 15 - Transiente térmico na superficie externa do
sistema de revest. para a ceramica escura e temperatura

interna do ambiente de 18° C — Transiente 3.

Figura 16 - Transiente térmico na superficie externa do
sistema de revestimento para a ceramica escura e
temperatura interna do ambiente de 25° C — Transiente 4.

Tabela 1 - Estudo dos casos que serdo analisados na analise numérica no MIDAS FEA.

Caso Tonalidade da Argamassa Colante Temperatura Interna Transiente
Ceramica industrializada Meédia (°C) Térmico

Caso 1 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 RESULTADOS

Apresenta-se entdo os principais resultados das analises de tensdo e de fadiga do sistema de
revestimento cerdmico para os quatro casos de estudo mostrados na Tabela 1. Esses casos consideram a
temperatura interna do ambiente de 18°C e 25°C e as tonalidades das ceramicas sendo clara e escura.
Além disso, nesses quatro casos sdo analisadas as tensdes considerando-se a temperatura minima e
maxima do revestimento ceramico externo medidas as 7h e 17h, respectivamente, e obtidas a partir do
célculo dos transientes térmicos analisados.

51 Casol

A Figura 17 e 18 apresentam a distribuicdo de tensdes Sx obtidas na analise numérica para 0s nds
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 que estas tensdes sdo de compressdo, devido a influéncia da condicdo de contorno de
confinamento adotada nos eixos “y e z” Essa condigdo é conservadora e se ajusta bem a sistemas de
revestimentos confinados por vigas e colunas, o que é comum nas edificagdes. Importante destacar,
ainda, que no periodo do dia entre 7h e 17h existe a influéncia da radiacdo solar (Ig) o sistema de
revestimento ceramico de fechada.

Figura 17 - Caso 1: Tensdo Sx do modelo numérico as 7h.  Figura 18 - Caso 1: Tens&do Sx do modelo numérico 17h.

Observa-se que a tensdo Sy na camada que representa a ceramica (n6 1) foi de 0,48 kN/cm2 as 7h e
de 0,74 kN/cm?2 as 17h. Isso representa uma tensdo de tragdo devido & deformacdo da placa cerdmica
provocado pela temperatura externa ¢ a condigdo de contorno em “y e z” ¢ Em seguida, observa-se que
as tensdes nos demais nds do modelo numérico que representa o sistema de revestimento ceramico se
comportam como compresséo devido ao confinamento das interfaces.

Assim como ocorreu na tensdo Sx do Caso 1, observa-se nas Figuras 19 e 20 que a tenséo Sy, tanto
as 7h quanto as 17h, permaneceu constante ne regido que representa a camada de substrato no modelo
numérico e com os mesmos valores registrados para a tensdo Sx, ou seja, -2,08 kN/cm? as 7h e -3,20
kN/cmz2 as 17h. Entretanto, sdo nesses nds do modelo numérico que se observa a maior variagdo de
tensdo Sy nos horéarios de 7h e 17h.
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Figura 19 - Caso 1: Tenséo Sy do modelo numérico as 7h. Figura 20 - Caso 1: Tensao Sy do modelo numérico as
17h.

Observa-se que a tensdo Sz na camada que representa a ceramica foi de 0,48 kN/cm2 as 7h e de
0,74 kN/cm? as 17h. Isso representa uma tensdo de tracdo devido a deformacdo da placa ceramica
provocado pela temperatura externa e condi¢ao de contorno em “y e z” Em seguida, observa-se que as
tensdes nos demais nds do modelo numérico que representa o sistema de revestimento ceramico se
comportam como compresséo devido ao confinamento das interfaces.

Assim como ocorreu na tensdo Sy do Caso 1, observa-se que a tensdo Sz, tanto as 7h quanto as 17h,
permaneceu constante na regido que representa a camada de substrato no modelo numérico e com o0s
mesmos valores registrados para a tensdo Sy, ou seja, -2,08 kN/cm? as 7h e -3,20 kNn/cmz2 as 17h.
Entretanto, sdo nesses ndés do modelo numérico que se observa a maior variacdo de tensdo Sz nos
horérios de 7h e 17h.

;\-xmm»an
51382004003
-7 0896764003
. 90411500003

1%
7y, 29017700004
32000064004

Im-82Z , [Output CSys | Global CBys

Figura 21 - Caso 1: Tensdo Sz do modelo numérico as 7h  Figura 22 - Caso 1: Tensdo Sz do modelo numérico as 17h.

A Figura 23 mostra 0 comportamento das tensfes de cisalhamento Sxy para os nés do modelo
numérico do sistema de revestimento ceramico essas tensdes de cisalhamento sdo provocadas pela
deformacéo na ceramica causada pela temperatura externa, considerando as temperaturas de 7h e 17h do
dia.

As Figuras 23 e 24 representam a deformada e a tensdo equivalente de Von-Mises na regido de
interesse mostrada. Nota-se uma grande tracdo na regido do rejunte com a ceramica e, como
consequéncia, um nivel mais elevado de concentracdo de tensdo, também, na vizinhanga do rejunte.
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Figura 23 - Caso 1: Deformacdes na ceramica com o Figura 24 - Caso 1: Tensao de Von Mises.

rejunte.

5.2 Caso?2

Nestas caso ocorreu acentuada variacdo da tensdo Sx entre as camadas da ceramica até o inicio do
substrato, as 7h observou-se que a tensdo inicial de -1,01 kN/cm?2 diminuiu para -0,02 kN/cm?2 no inicio
do embogo. Em seguida, a tensdo comeca a aumentar até o substrato e continua constante ainda no
substrato, conforme citado anteriormente. Por fim, a partir do substrato até o reboco, a tensdo diminui de
-2,43 kN/cm? até chegar a 0 kN/cmz2. De forma andloga, as 17h observou-se gque a tensdo Sx inicial era -
1,48 kN/cm? na ceramica escura diminuiu para -0,03 kN/cm2 no emboc¢o. Em seguida, a tensdo comeca a
aumentar até o substrato e continua constante até a zona central do substrato, conforme citado
anteriormente, conforme as Figuras 25 e 26.

o8 z LeMenT sTRESS 0218 0280 5 6 ELEMENT STRESS
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Figura 25 - Caso 2: Tensdo Sx do modelo numérico as 7h. Figura 26 - Caso 2: Tensd@o Sx do modelo numérico as
17h.

Observa-se que a tensdo Sy na camada que representa a ceramica foi de 0,56 kN/cm?2 as 7h e de
0,82 kKN/cm? as 17h. Isso representa uma tensdo de tracdo devido a deformacdo da placa cerdmica
provocado pela temperatura externa. Em seguida, observa-se que as tensdes nos demais nés do modelo
numérico se comportam como compressao devido ao confinamento das interfaces.
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Assim como ocorreu com a variacao de tensdo Sx do Caso 2, observa-se que a tensdo Sy, tanto as
7h quanto as 17h, permaneceu constante nas camadas de substrato do modelo numérico e com o0s
mesmos valores registrados para a tensdo Sx,, ou seja, -2,43kN/cm2 as 7h e -3,55 kN/cmz2 as 17h.
Entretanto, sdo nesses nds do modelo numérico que se observa a maior variagdo de tensdo Sy nos
horéarios de 7h e 17h. Figuras 27 e 28.

Figura 27 - Caso 2: Tensdo Sy do modelo numérico as 7h. Figura 28 - Caso 2: Tensdo Sy do modelo numérico as
17h.

Ja na tensdo Sz na camada que representa a ceramica foi de 0,56 kN/cmz2 as 7h e de 0,82 kN/cm? as
17h. Isso representa uma tensdo de tracdo devido a deformacdo da placa ceramica provocado pela
temperatura externa ¢ do confinamento adotada nds eixos “y e z”. Em seguida, observa-se que as
tensdes nos demais n6s do modelo numérico se comportam como compressao devido ao confinamento
das interfaces.

Assim como ocorreu com a variagdo de tensdo Sy do Caso 2, observa-se que a tensdo Sz, tanto as
7h quanto as 17h, permaneceu constante nas camadas do substrato do modelo numérico e com 0s
mesmos valores registrados para a tensdo Sx,, ou seja, -2,43kN/cm2 as 7h e -3,55 kN/cm2 as 17h.
Entretanto, sdo nesses ndés do modelo numérico que se observa a maior variacdo de tensdo Sz nos
horérios de 7h e 17h.

822 , [Output CSys | Global CSys
+SZZ , [ Output CSys ] Global CSys

Figura 29 - Caso 2: Tens&o Sz do modelo numeérico as 7h. Figura 30 - Caso 2: Tens&o Sz do modelo numérico as
17h.
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As Figuras 31 e 32 representam a deformada e a tensdo equivalente de VVon-Mises na regido de
interesse. Nota-se uma grande tracdo na regido do rejunte com a ceramica e, CoOmo consequéncia, um
nivel mais elevado de concentracédo de tensdo, também, na vizinhanca do rejunte.

0354

N
N

ftic) , Text Max_Tint 25, '—;"'44'\"" LO-80LID Voim-Von Mises Stress |, |
Figura 31 - Caso 2: Deformagdes na cerdmica com o Figura 32 - Caso 2: Tenséo de Von Mises.
rejunte.
5.3 Caso3

A Figura 33 e 34 apresenta as variacOes das tensdes Sx as 7h e 17h para o Caso 3 obtidas na analise
numérica para os nds que representam as diversas camadas dos materiais que compdem o sistema de
revestimento cerdmico. De forma semelhante aos Casos 1 e 2, observa-se que ha& a predominancia de
tensdes de compressao, devido a influéncia da condicdo de contorno de confinamento adotada nds eixos
“yez”

Figura 33 - Caso 3: Tensdo Sx do modelo numérico as 7h. Figura 34 - Caso 3: Tensd@o Sx do modelo numérico as
17h.

Assim como ocorreu na tensdo Sx deste Caso 3, observa-se que a tensdo Sy, tanto as 7h quanto as
17h, permaneceu constante entre 0s n0s que representam a camada de substrato no modelo numérico e
com 0s mesmos valores registrados para a tensdo Sx,, ou seja, -2,08 kN/cm? as 7h e -3,95 kN/cm? as
17h. E, séo nesses nés do modelo numérico que se observa a maior variacdo de tensdo Sy nos horéarios
de 7h e 17h, Figuras 35 e 36.
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Figura 33 - Caso 3: Tenséo Sy do modelo numérico as 7h. Figura 34 - Caso 3: Tenséo Sy do modelo numérico as
17h.

Observa-se nas Figuras 35 e 36 que a tensdo Sz na camada que representa a ceramica escura foi de
0,48 kN/cmz2 as 7h e de 0,92 kN/cmz2 as 17h. Isso representa uma tensao de tracdo devido a deformacéo
da placa ceramica provocado pela temperatura externa e o confinamento nos eixos “y e z”. Em seguida,
observa-se que as tensGes nos demais n6s do modelo numérico que representa o sistema de revestimento
ceramico se comportam como compressdo devido ao confinamento das interfaces.

Woim-S2Z , [ Output CBys ] Global CSys ® ot oim-SZZ , [ Output CSys | Globai CSys

Figura 35 - Caso 3: Tensdo Sz do modelo numérico as 7h. Figura 36 - Caso 3: Tenséo Sz do modelo numérico as
17h.

As Figuras 37 e 38 representam a deformada e a tensdo equivalente de VVon-Mises na regido de
interesse mostrada. Nota-se uma grande tracdo na regido do rejunte com a ceramica e, como

consequéncia, um nivel mais elevado de concentracdo de tensdo, também, na vizinhanga do rejunte.
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Figura 37 - Caso 3: Deformagdes na ceramica com o Figura 38 - Caso 3: Tensdo de Von Mises.

rejunte.

54 Caso4

Os valores da tensdo Sx nos horarios de 7h e 17h para o Caso 4 (ceramica escura e temperatura
interna de 25°C). Observa-se que a tensdo Sx, tanto as 7h quanto as 17h, permanece constante na
camada de substrato no modelo numeérico. Ou seja, a tensdo Sx nesses nds corresponde a -2,43 kKN/cm?
as 7h e -4,30 kN/cm? as 17h. Entretanto, sdo nesses n6s do modelo numérico que se observa a maior
variacdo de tensdo Sx nos horarios de 7h e 17h, igualmente ao que foi observado nesses mesmos nos Nos
Casos1,2e3.

Figura 39 - Caso 4: Tensdo Sx do modelo numérico as 7h. Figura 40 - Caso 4: Tensdo Sx do modelo numérico as
17h.

A tensdo Sy, tanto as 7h quanto as 17h, permaneceu constante no substrato e com 0s mesmos
valores registrados para a tensdo Sy do Caso 4, ou seja, -2,43 kN/cm2 as 7h e -4,30 kN/cmz2 as 17h.
Conforme apresentado nas Figuras 41 e 42, onde modelo numérico que se observa a maior variagdo de

tensdo Sy nos horarios de 7h e 17h.
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Figura 41 - Caso 4: Tensdo Sy do modelo numérico as 7h. Figura 42 - Caso 4: Tensdo Sy do modelo numérico as
17h.

Os resultados obtidos no Caso 4 para as tensdes normais ao longo do eixo “z” nos n6s do modelo

numérico as 7h e 17h do dia sdo mostrados na Figura 43 e 44.

oim-SZZ , | Output CSys | Global CSys

Figura 43 - Caso 4: Tensdo Sz do modelo numérico as Figura 44 - Caso 4: Tensdo Sz do modelo numérico as 17h.
7h.

As tensdes de Von Mises e as deformagGes apresentaram idénticas ao caso 3.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Na avaliacdo dos resultados da analise numérica, verifica-se que a ceramica escura, que tem um
coeficiente de absor¢do térmica maior (mais que o dobro) do que o da cerdmica clara, absorve mais a
temperatura externa do ambiente aplicada do que a cerdmica clara. Assim sendo, no modelo numérico
utilizando a ceramica escura, o efeito do transiente térmico aplicado gerou deformacfes e tensdes
maiores, 0 que levaria a ruptura mais cedo do sistema de revestimento cerdmico. Enquanto isso, no
modelo numérico utilizando a ceramica clara, o efeito do transiente térmico no sistema de revestimento

é mais tardio prolongando a vida datil do sistema de revestimento cerdmico. Isso se deve a menor
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absorcdo da temperatura externa pelo sistema de revestimento ceramico em funcdo do coeficiente de
absorcdo téermica ser menor (0,45) quando comparado ao valor do coeficiente de absorcdo térmica da

ceramica escura (0,95).

As tensdes Sx observadas no sistema de revestimento cerdmico como resultado da anélise
numeérica para 0s quatro casos de estudo, foram predominantemente de compressdo, enquanto as tensées
Sy registradas na ceramica foram predominantemente de tracdo e, para as demais regides do modelo
numérico simplificado em EF, a tensdo Sy observada foi de compressdo. Além disso, devido ao
confinamento do substrato na estrutura da malha discretizada do modelo numérico, as tensdes Sx, Sy, Sz

e Sxy foram constantes na camada de substrato.

Conforme apresentado nos graficos do Capitulo 6 sobre as varia¢des de tensdo Sx, Sy, Sz e Sxy
para 0s quatro casos analisados pelo modelo numérico aplicado no programa MIDAS FEA, observa-se
que a curva de variagdo de tensdes tem 0 mesmo comportamento para todos 0s quatro casos, mas com
valores dessas tensdes distintos para cada caso. Entretanto, vale destacar que as tensdes Sx, Sy, Sz e Sxy
observadas as 7h do dia para 0s casos 1 e 3, assim como, para 0s casos 2 e 4 se mostraram iguais em
cada um dos pontos do modelo numérico que representou o sistema de revestimento ceramico. 1sso se
deve ao fato que as 7h do dia as temperaturas externas na superficie das ceramicas clara e escura sdo
iguais conforme apresentado. Dessa forma, conclui-se que, para o modelo numérico adotado e
considerando as 7h do dia, a tonalidade da cerdmica (clara e escura) ndo foi um fator que influenciou
nos resultados de tensdes obtidas, pois foram geradas as mesmas tensbes as 7h para a ceramica clara
(caso 1) e ceramica escura (caso 3) e temperatura interna de 18°C. Da mesma maneira, as tensdes
obtidas as 7h do dia para a ceramica clara (caso 2) e ceramica escura (caso 4) e considerando a
temperatura interna de 25°C, foram as mesmas. Assim sendo, pela anélise numérica realizada, conclui-se
que, apenas a temperatura interna de 18°C e de 25°C adotada nos casos de estudo influenciou na geracao

de tens@es distintas para 0s quatro casos estudados as 7h do dia.

Isso ndo ocorre com os valores de tensdes Sx, Sy, Sz e Sxy medidos as 17h para 0s mesmos
casos de estudo, onde as tensbGes observadas em cada caso foram diferentes. Ou seja, as tensdes
registradas para a ceramica escura foram aproximadamente 20% maior que as tensdes registradas para a
ceramica clara, comparando-se 0s casos 1 com 3 e 0s casos 2 com 4. Assim, observamos que a
tonalidade da ceramica influenciou com uma taxa de 20%, as tensGes produzidas no modelo

considerando as 17h do dia e a temperatura interna de 18°C (casos 1 e 3) e 25°C (casos 2 e 4).
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No modelo numérico com a ceramica escura, as temperaturas maiores geram deformacdes e
tensdes maiores, provocando a ruptura mais cedo considerando as condigfes de contorno de
confinamento adotadas. Isso ocorre porque a ceramica escura absorve mais a temperatura incidente
devido ao fato do seu coeficiente de absorcao térmica, 0,95, ser maior que o da ceramica clara que é de
0,45. Assim sendo, no modelo numérico com cerdmica clara, o efeito da temperatura ciclica no sistema
¢ mais demorado em funcdo da absor¢cdo menor da temperatura. Portanto, considera-se mais
aconselhavel a utilizacdo da ceramica clara para revestimento ceramico externo, de forma a minimizar

os efeitos da tensdo e deformacao.
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