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RESUMO

Na construcdo civil, sio muitas as manifestacdes patoldgicas possiveis em uma edificacdo,
particularmente em superficies argamassadas, tais quais trincas, fissuras, rachaduras e infiltracdes.
As origens desses danos variam muito, seja pelo uso de materiais de baixa qualidade, excesso de
carga, falha na execu¢do ou a ac@o do clima. Ademais, vale ressaltar que esses danos podem fazer
com que os elementos da edificagc@o debilitem suas fungdes, em alguns casos, colocando em risco
a vida de seus usudrios, como no de desplacamentos de superficies argamassadas. Para argamassas
de fachada, o clima tem o potencial de deteriorar o desempenho de maneira acelerada. Costuma-
se creditar aos efeitos de amplitude térmica e consequentes tensdes de origem térmica a
deterioracdo acelerada de fachadas ensolaradas, devido ao fendomeno de fadiga. Porém, ndo ha
procedimento estabelecido para avaliar esse risco. Visto isso, este trabalho tem o objetivo de
investigar de forma mais aprofundada o comportamento térmico de argamassas em fachadas
ensolaradas. Enquanto um célculo simplificado de fadiga € apresentado a titulo de justificativa do
risco de fadiga térmica (considerando amplitudes térmicas, médulo de elasticidade, coeficiente de
expansdo térmica e curva de Wohler provenientes da literatura), o trabalho foca na medi¢do de
amplitudes térmicas em fachadas reais e na valida¢do de um modelo em elementos finitos para o
célculo térmico. Obteve-se uma curva experimental de temperatura da argamassa de fachada em
funcdo do tempo, com duracdo de um dia, na inten¢do de determinar uma amplitude térmica
didria. As amplitudes térmicas medidas em um pano de 50cm por 50cm de superficie argamassada
de 2,5cm de espessura foram de cerca de 26°C para fachadas com coloracdo natural e de 40°C em
fachadas mais escuras, medidas essas obtidas em dias ensolarados na cidade de Fortaleza-CE, em
muro vertical posicionado a 0°N, no lado oeste do muro. Os resultados do modelo de elementos
finitos construido para avaliagdo do comportamento térmico das fachadas com diferentes niveis
de insolacdo foram comparados com os resultados experimentais, ajustando os pardmetros de
coeficiente de troca de calor convectiva e absortancia da superficie (valores em torno de 97,80%
para colocagdes escuras e 10,20% para coloragdes claras), com resultados satisfatorios.
Considerou-se como parametros de entrada valores de velocidade do vento, temperatura do ar e
de insolacdo da regido de estudo, fornecidos pelo INMET. Desta maneira, apresenta-se um
caminho para a estimativa da durabilidade com respeito a fadiga térmica, com 3 passos principais:
(i) previsao das amplitudes térmicas em fun¢ao da cor da superficie argamassada; (ii) realizagao

de ensaios de mdodulo; (iii) realizacdo de ensaios de fadiga. Este trabalho teve foco no item 1.

Palavras-chave: Argamassas de fachadas, Tensdo de origem térmica, Fadiga, Cédlculo térmico.



ABSTRACT

In civil construction, there are many possible pathological manifestations in a building,
particularly on mortar surfaces, such as cracks and infiltrations. The origins of these damages vary
widely, either by the use of low-quality materials, overloading, failure in construction or the
climate action. Furthermore, it is worth mentioning that those damages can make the elements of
the building debilitate their functions, in some cases, putting the lives of its users at risk, as in the
case of displacement of mortar surfaces. For facade mortars, weather has the potential to
deteriorate performance at an accelerated rate. It is usual to relate the effects of thermal amplitude
and consequent thermal stresses with the accelerated deterioration of sunny facades, due to the
phenomenon of fatigue. However, there is no established procedure to assess such risk. That said,
this work aims to investigate the thermal behavior of mortars on sunny facades. While a simplified
calculation of fatigue is presented as a justification of the risk of thermal fatigue (considering
thermal amplitudes, modulus of elasticity, coefficient of thermal expansion and Wdhler curve
from the literature), the work focuses on the measurement of thermal amplitudes in real facades
and the validation of a finite element model for thermal calculation. An experimental temperature
curve of the mortar fagade as a function of time was obtained, for the duration of one day, aiming
at the determination of a daily thermal amplitude. The thermal amplitudes measured on a 50-cm
by 50-cm mortar surface, 2.5-cm thick, were approximately 26°C for facades with natural colors
and 40°C for darker facades, measurements being obtained on sunny days in the city of Fortaleza-
CE, on a vertical wall positioned at 0°N, on the west side of the wall. The results of the finite
element model built to evaluate the thermal behavior of facades with different levels of insolation
were compared with the experimental results, adjusting the parameters of convective heat
exchange coefficient and surface absorbance (values approximately 97.80% for dark colorings
and 10.20% for light colorings), with satisfactory results. Values of wind speed, air temperature
and insolation in the study region, provided by INMET, were considered as input parameters. That
said, a path for estimating durability in regard to thermal fatigue is presented, with 3 main steps:
(1) prediction of thermal amplitudes as a function of the color of the mortar surface; (i1) carrying

out Young’s modulus tests; (ii1) carrying out fatigue tests. This work focused on item i.

Keywords: Facade mortars, Thermal stress, Fatigue, Thermal calculation.
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12
1 INTRODUCAO

As fachadas sao elementos importantes nos edificios para a prote¢do dos sistemas
de vedacao e estruturais, contribuindo para o conforto térmico e acustico, além do desempenho
estético e a protecdo do interior da edifica¢io de intempéries do clima (SILVA et al., 2013). As
normas nacionais sublinham o cumprimento da func¢do de regulacdo e ajuste, que abrange
requisitos de conforto térmico, iluminacio e ventilacio (ABNT, 2013). Ao mesmo tempo, é
comum o aparecimento de defeitos precoces em argamassas de fachada (BAUER et al., 2020).
Diante disso, é essencial que haja uma manutengdo frequente desses elementos, visando a
conservacgdo da qualidade do seu funcionamento.

Nesse sentido, argamassas de revestimento de fachada sdo muito comuns, por serem
mais baratas e de método construtivo mais popular que outras op¢des (GASPAR et al., 2005).
O revestimento da alvenaria pela argamassa € composto por trés camadas, sendo elas o
chapisco, o embogo e o reboco (Manual da Argamassa de Revestimento, ABCP, 2002), como
esquematizado na Figura 1. As argamassas podem ser definidas como uma mistura a base de
aglomerantes, agregados middos e 4gua, podendo conter ou ndo aditivos, € que possui

propriedades de aderéncia e endurecimento (ABNT, 1998).

Figura 1: Esquema de revestimento em argamassa

‘3’“;‘”'5":“ embogo

rebhoco

Fonte: ABCP (2002)

Uma manifestacao patoldgica comum associada a esse tipo de revestimento sao as
fissuras oriundas de tensdes de origem térmica (BALBO, 2000), que podem acarretar inclusive
em desplacamentos quando em estdgios mais avancados de dano, como os apresentados na
Figura 2. Esse problema é associado aos ciclos de aquecimento (que gera tendéncia de
dilatacdo) e resfriamento (que gera tendéncia de retracdo) do material, causados pela exposi¢ao
das fachadas a radiacdo solar ou outras fontes de calor. Manifestagdes patolégicas como essa

podem significar risco a saude dos usudrios das dreas comuns de edificios. Assim, faz-se

importante ndo s6 a frequente inspecdo e manutencdo de elementos das edificacdes, como
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também o continuo esforco em entender de forma mais especifica as causas dessas

manifestagdes patolégicas e desenvolver procedimentos para evita-las. Porém, ndo ha

procedimento estabelecido para avaliar o risco de fadiga térmica.

Figura 2: Desplacamento de revestimento ceramico

Fonte: AECweb (2019)

1.1 Justificativa

As manifestacOes patoldgicas sdo uma realidade inerente das obras de engenharia.
Com o passar do tempo e as a¢des constantes de elementos da natureza, as edificacdes passam
a apresentar problemas de deterioracao (BAUER et al., 2021).

Nesse sentido, em fachadas, o principio de deterioracio é o mesmo, porém,
ocorrendo de forma mais acelerada, visto que elas funcionam como um envelope exterior dos
edificios e sdo submetidas diretamente as acdes climaticas de forma intermitente (BAUER et
al., 2020). Vale ressaltar que essas agdes de degradagdo potencializam a reducdo do
desempenho ao longo do tempo, reduzindo a vida util desse elemento (ABNT, 2013) e podendo
representar um risco aos usudrios.

Na literatura, ¢ comum relacionar os efeitos de amplitude térmica sofrida por
fachadas ao longo da sua vida util, e consequentes tensdes de origem térmica, com
manifestagdes patoldgicas como fissuras e desplacamentos (BAUER et al., 2021). Porém, ha
pouco estudo sobre as tensdes de origem térmica que realmente agem nessas superficies, nao
se tendo, inclusive, conhecimento mais aprofundado dos valores das amplitudes térmicas, nem
das consequentes tensdes, nem dos possiveis efeitos de fadiga (falha por repeticdo de
carregamentos inferiores a resisténcia estdtica do material), o que dificulta previsdes de
desempenho. Sendo assim, este trabalho busca avaliar, por meio de ensaios experimentais e de
modelagem, valores realistas de tensdo de origem térmica em fachadas sob condig¢des reais de

exposicdo a radiacdo solar e ao vento, contribuindo assim para a literatura.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € investigar o comportamento térmico de argamassas de
fachada. Isso envolverd tanto a investigacdo de propriedades do material (como médulo de
elasticidade, coeficiente de dilatacdo térmica e resisténcia mecanica — com revisao de literatura)
quanto parametros ambientais (temperatura do ar, insolacdo, e consequentes variagdes de
temperatura nas fachadas de argamassa). No caso do comportamento térmico, o trabalho

envolve tanto medi¢des em campo quanto simulagdes computacionais correspondentes.

2.2 Objetivos especificos

a) Investigar temperaturas de superficies argamassadas ensolaradas ao longo do
tempo e determinar experimentalmente amplitudes térmicas em argamassas de
fachada;

b) Prever o comportamento térmico de fachadas argamassadas por meio de

simulacao computacional;

2.3 Estrutura da Monografia

O presente trabalho foi dividido em 6 capitulos, sendo o primeiro de caréter
introdutdrio ao tema e a justificativa do estudo. O 2° capitulo sintetiza os objetivos do projeto,
sendo esses 0s objetivos gerais e especificos, além da estrutura geral da monografia. No 3°
capitulo serd discorrido sobre alguns conceitos importantes para o desenvolvimento do projeto,
sendo eles: Tensdo de origem térmica, Mddulo de elasticidade; Coeficiente de expansio
térmica; Diagrama S-N ou Curva de Wohler; Variacdes de temperatura em fachadas;
Modelagem do comportamento térmico de materiais. Ja no capitulo 4, serdo apresentados os
materiais € métodos que foram utilizados, geometria dos experimentos e simulacdes, assim
como condi¢des de contorno, propriedades térmicas e demais parametros de entrada adotados.
Por fim, no Capitulo 5, estdo descritos os resultados obtidos e, no Capitulo 6, as conclusdes do
trabalho com algumas sugestdoes de trabalhos futuros. Ao fim do trabalho € apresentada a

relacdo das referéncias bibliograficas utilizadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Tensao de origem térmica

A tensdo de origem térmica ocorre quando um corpo encontra resisténcia no seu
processo de dilatacdo e retragdo em situagdes em que € submetido a mudancas de temperatura
(HIBBELER, 2010). Ela pode ser calculada para o caso de impedimento total de deformacao

por meio da Equagao 1.
oc=E.a.AT (1)

Onde:

e E é o mddulo de Young ou médulo de elasticidade do material;
e aé o coeficiente de expansdo térmica do material;

e AT € a variagdo da temperatura.

3.1.1 Modulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade € uma propriedade mecéanica dos materiais que possuem
comportamento linear eléstico, podendo ser entendido como a constante de proporcionalidade
entre a tensdo aplicada a um corpo e a deformacido sofrida por ele (HIBBELER, 2010). Em
materiais como concreto e aco, por exemplo, essa proporcionalidade sé é constante na por¢ao
inicial do gréfico de tensdo-deformacdo, sendo o mddulo de elasticidade a inclinacdo dessa reta

(HIBBELER, 2010), como exemplificado na Figura 3.

Figura 3: Mddulos de elasticidade tangente e secante indicados em grafico de Tensdo x
Deformacao (para deformacdes pequenas a inclinagdo inicial corresponde ao médulo de
elasticidade em zona considerada linear)

L R e
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Stress o

4| Ac _ Secant modulus
! Ae  (between origin and o)
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Fonte: Callister (2007)
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Em 1807 essa constante foi descrita em uma publicacdo feita por Thomas Young,

por isso também € conhecida como mddulo de Young (HIBBELER, 2010). A magnitude do
moddulo de elasticidade € intrinsecamente relacionada com a capacidade de um corpo de resistir
a deformacdes, por isso, € um valor essencial para o cdlculo de tensdes, sejam de origem
mecanica ou de origem térmica.

Visto a importancia desse dado, sdo muitas as formas existentes de se obter seu

valor. Os ensaios para essa afericao se dividem em dois tipos:

e Ensaios estdticos: sao ensaios que medem as deformacdes para uma dada tensdo (ou
vice-versa), que podem culminar no rompimento dos corpos de prova. Esses ensaios
visam a constru¢do completa da curva tensdo-deformacdo (semelhante a Figura 3),
sendo esse grafico entdo utilizado para a obtenc¢do do quociente entre a tensdo aplicada
e a deformacdo observada para pequenas deformacgdes, ou seja, o modulo de
elasticidade (correspondente a inclinacdo na zona linear). O mddulo de elasticidade
aparente (correspondente ao médulo secante a uma dada tensdo) costuma diminuir com

o aumento dos niveis de carregamento, conforme ilustrado na Figura 3.

¢ Ensaios dindmicos: sdo ensaios nio destrutivos que envolvem em geral efeitos inerciais
(por isso o termo “dindmico’), normalmente de propagacdo de ondas, que podem ser
feitos mais de uma vez em um mesmo corpo de prova sem danifica-lo, pois os niveis
de tensdo e de deformagdo costumam ser muito pequenos. Sao feitas medidas indiretas,
como por exemplo frequéncias naturais de ressondncia ou ainda velocidades de
propagacdo de determinados tipos de onda, que permitem um célculo do valor do
modulo de elasticidade correspondente. Sendo assim, devido a ndo linearidade do
material, os resultados de mdédulo obtidos pelos ensaios dindmicos (em pequenissimas
deformacdes) sdo costumeiramente maiores que os resultados obtidos pelos métodos

estdticos (deformagdes superiores as dos ensaios dinamicos).

Em um estudo realizado com diferentes formatos de corpo de prova submetidos a
ensaios de moédulo de elasticidade estético e dinamico, foi obtido, para uma amostra cilindrica
de Scm x 10cm feita com um tragco em massa de 1:0,45:7,48 e um fator dgua/cimento de 1,49,
o valor de 8,14GPa para o médulo estético e de 11,17GPa para o médulo dindmico (NALON
et al., 2021). Também nesse estudo, diante da experimentacdo com diferentes geometrias e
diferentes tragos, foi possivel perceber que os desvios padrdo dos resultados obtidos pelo
método dindmico sdo bem menores que os dos resultados obtidos pelo método estatico, ou seja,

os ensaios realizados pelo método dindmico tendem a apresentar resultados mais precisos em
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comparacdo com os resultados de ensaios realizados pelo método estatico (NALON et al.,

2021). Neste trabalho, para o célculo de tensdes de origem térmica, serdo utilizados dois valores
de mddulo de elasticidade retirado da literatura, um obtido por meio de ensaio dindmico e igual
a 11,17GPa (NALON et al., 2021) e outro obtido por meio de ensaio estatico e igual a 5,49GPa
(UCHOA, 2007).

3.1.2 Coeficiente de expansdo térmica

O coeficiente de expansdo térmica € uma propriedade termofisica dos materiais, e
funciona como um parametro de proporcionalidade que indica qual seréd a expansdo térmica de
um corpo mediante seu comprimento original e a variagdo de temperatura que ele sofreu
(CALLISTER, 2007), conforme Equacdo 2. Neste trabalho, sempre que necessario para fins de
ilustracdo de célculos de tensdes de origem térmica, serd utilizado um valor de coeficiente de
expansdo térmica de argamassa extraido da literatura e equivalente a 11,5 x 107¢°C1

(UCHOA, 2007).
AL = a.L;. AT )

Onde:
e AL é a variacao do comprimento;
e« é coeficiente de expansio térmica em °C™1 ou °K~1;
e L; é o comprimento inicial do corpo;

e AT é a variacdo da temperatura em °C ou °K.

3.1.3 Variagoes de temperatura em fachadas

Na construcdo civil, muitos s@o os casos em que as mudangas de temperatura geram
tensOes capazes de causar danos nas estruturas, especialmente trincas. Uma situacdo comum é&,
por exemplo, o surgimento de trincas nas ligagdes entre elementos estruturais e alvenarias. Isso
acontece porque as propriedades desses dois materiais sdo diferentes, fazendo com que o
concreto dilate bem mais que a alvenaria.

A temperatura superficial de fachadas pode atingir valores ainda mais altos quando
recebem pinturas ou revestimentos ceramicos de cores escuras. Em um experimento feito com
diferentes cores de tinta expostas a radiacdo solar na cidade de Sao Carlos-SP (Figura 4), a cor
preta apresentou uma absortancia de 97,8%, chegando a temperatura superficial de 90,49°C
entre 12h30 e 15h (DORNELLES et al., 2014). Nesse experimento foi possivel obter uma nitida
curva de temperatura das superficies ao longo do tempo por meio da afericio com o uso de

sensores de alta precisdo e medicOes feitas a intervalos de 1 minuto (Figura 5).
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Os valores de absortancia sao expressos em porcentagem e representam o quociente

entre a taxa de radiacdo absorvida e a taxa de radiacdo incidente sobre uma determinada
superficie. A Tabela 4 apresenta valores de absortancia de cada tipo de tinta discretizados entre
as trés principais faixas de frequéncia da radiacdo solar (radiacdo ultravioleta, faixa de luz
visivel e radiacao infravermelho), assim como para a radiagao solar total, apresentada na dltima
coluna da tabela, sendo estes os valores a serem utilizados neste trabalho, mais especificamente

o valor de 10,20% para o Branco e 97,8% para o Preto.

Figura 4: Percentuais de absortincia para diferentes cores de tinta

Tonalidad Absortincia (%)
Sigla Ao Cor UV VIS v TOTAL
P Espect | Ajust | Espect Ajust | Espect | Ajust | Espect Ajust
TI-CONV  [Branco [ ][ 922 [ o7 | 100 76 | 182 [ 90 [ 194 [ 102
T2-REF  |Branco T 1] 932 | 228 [ 118 94 | 338 [ 203 | 320 [ 162
T3-REF  |Amarelo claro [ J[ 943 | 943 | 393 | 365 | 388 | 342 | 409 | 367
TAREF  |Vermelhoescuro | [N | 968 | 97.0 | 859 860 | 680 | 689 | 723 | 785
TSREF  |Vermchoescuro | [N | 986 | 988 | 872 872 | 520 | s62 | 601 | 734
TG-REF _ |Marrom escuro Bl oc7 | 970 | 936 | 937 | 526 | 640 | 616 | 803
T7-CONV  |Verde escuro | o6 | 962 | 912 909 | 798 | 816 | s24 | 868
TS8-REF  |Verde escuro B oo | o0 | s 895 | 743 [ 6715 | 777 | 797
T9-CONV  |Azul escuro B o5 | o7 | 900 900 | 539 | 526 | 619 | 732
TIO-REF  |Azul escuro B o0 | 58 | seo 879 | 859 | 803 | 865 | 847
TII-REF  |Azul claro B | %20 [ 919 [ 3563 | 573 | 688 | 555 | 674 | 573
TI2-CONV  |Cinza escuro | 940 | %40 | 719 712 | 764 | 718 | 762 72,0
TI3-REF  |Cinza escuro B 53 | 957 | 906 906 | 435 | 599 | 540 | 768
TI4-CONV |Preto Bl o | 2| s 975 | 987 | 982 | 984 | 978
TISREF __ |Preto Bl s [ 52 | 932 983 | 53,7 | 688 | 634 | 849

Fonte: Dornelles (2014)

Figura 5: Curva de Temperatura (°C) x Hora das amostras de tinta
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Fonte: Dornelles (2014)

Nesse sentido, tomando como base dados como os expostos no grafico anterior, é
possivel notar que a temperatura de superficies expostas a radiacao solar, como € caso das
fachadas, pode variar muito ao longo do dia. A amplitude térmica (a diferencga entre o valor
méximo e o valor minimo de temperatura) pode ser consideravelmente alta, especialmente em

se tratando de superficies mais escuras.
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3.1.4 Diagrama S-N ou Curva de Wohler

Muitas vezes, alguns materiais vém a romper apds serem submetidos a
carregamentos ciclicos de tensdo inferior a sua tensdo dltima. Isso ocorre devido a um actimulo
de dano (microtrincas) que coalescem eventualmente provocando defeitos macroscépicos como
trincas. Esse fendmeno recebeu o nome de fadiga e foi investigado por August Wohler por um
periodo de 12 anos para ago. Suas descobertas foram publicadas em 1870 e, além de identificar
a quantidade de ciclos de tensdo ao longo do tempo como causadores do colapso, sugeriam a
existéncia de uma tensdo limite de resisténcia a fadiga, limite esse em que o material suportaria
milhdes de ciclos de uma tensdo alternada sem sofrer ruptura (NORTON, 2004). Atualmente,
existem pesquisas de fadiga para praticamente todos os tipos de material potencialmente
envolvidos em carregamentos ciclicos, incluindo concretos (KACHKOUCH et al., 2022) e
argamassas (TOYAMA et al., 2017).

Nesse sentido, o limite de resisténcia a fadiga € representado em um gréafico de
tensdo (S) por nimero de repeticao de ciclos até a falha (N), pela tensdo tal em que a curva se
torna horizontal, que € conhecida como limite de fadiga (Figura 6). Esse diagrama S-N ou Curva
de Wohler, como também € conhecido, possui o eixo das abscissas representado em escala
logaritmica para facilitar a visualizacdo, ja que a quantidade de ciclos é frequentemente muito

grande (HIBBELER, 2010).

Figura 6: Exemplo de Curva de Wohler

[ [ l [ [ l

Fatigue
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Cycles to failure, N
(logarithmic scale)

Fonte: Callister (2007)

Assim, para tensoes inferiores ao limite de fadiga, adota-se que ndo ha ocorréncia
de dano relativo a fadiga no material, podendo, nesse sentido, a vida tutil do material ser
considerada infinita e os danos por fadiga desconsiderados (HIBBELER, 2010). Nos outros
casos, € necessario simular a vida de fadiga dos materiais para permitir o dimensionamento das

estruturas de maneira que estejam adequadas ao risco de fadiga.
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Um estudo de fadiga de argamassa realizado por Uchda (2007), com amostras de

modulo de elasticidade igual a 5,49 GPa, demonstrou que o limite de fadiga para esse material
¢ igual a 0,65 MPa para esforcos de tracdo e 1,70 MPa para esfor¢os de compressdo, como

ilustrado na figura abaixo (Figura 7).

Figura 7: Curvas S-N de fadiga linearizadas para argamassa de embog¢o
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Fonte: Uchoa (2007)

As curvas no grifico acima seguem as seguintes regras:
1. Para argamassa sob ciclos de tracao:
e ParaN <2Xx10°—-S=1,5163 — 0,157log(N) 3)
e ParaN <2x10°—-S=0,65MPa

2. Para argamassa sob ciclos de compressao:
e ParaN <2Xx10°—> S =3,9621 — 0,41log(N) 4)
e ParaN <2x10°—-S=170MPa

As equagdes e o grafico acima serdo utilizados posteriormente neste trabalho para

a previsao do risco de fadiga térmica em fachadas ensolaradas de argamassa.

3.2 Modelagem do comportamento térmico de materiais

Para a modelagem de comportamentos de materiais, € muito comum a utilizacao do
método dos elementos finitos (LIU, 2008). Esse método consiste em dividir o objeto em estudo,
que em geral possui uma geometria complexa, em pequenas partes de geometria mais simples,
de forma que essas partes apresentem um comportamento individual e simplificado
(MIRLISENNA, 2016). O conjunto dessas regides menores € chamado malha.

Atualmente, € grande a disponibilidade de softwares de modelagem em elementos

finitos. Eles permitem, entre outras coisas, desenvolver anélises térmicas para prever evolugdes
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de temperatura. Neles, é possivel fazer modelagens mais detalhadas da geometria dos

elementos, assim como alteragdes de condicdes de contorno e de propriedades fisicas e térmicas
do material. A imagem a seguir (Figura 8) é um exemplo de modelagem térmica feita no

software Ansys.

Figura 8: Exemplo de modelagem térmica

0.000 0.150 0.300(m)
[ aa— SSS—
0.075 0.225

Fonte: Pinca-Bretotean (2021)

Vista a grande disponibilidade de utilizagdes do método dos elementos finitos
atualmente, tem sido cada vez mais recorrente a tentativa de prever o comportamento de
elementos quando submetidos a variacdo de temperatura, seja por meio de condugdo,
conveccdo, irradiacdo ou geracao de calor (VIEIRA et al., 2020). Em se tratando da modelagem
do comportamento térmico de materiais, a distribuicao de temperaturas € regida, no interior do
sistema, pela equacao diferencial de condugdo de calor (Equagao 3) e nas superficies do sistema

pela Lei de Newton de transferéncia de calor (Equacdo 4) (HUANG et al., 2018).

9%t  9%T . 9°T oT
k (6x2 o azz) +Qn =p.Cp. 20 )

Onde:
e k é acondutividade térmica do material (W/m.°C);
e (p é a geracdo de calor interna (J/m3.h);
e p é amassa especifica do material (kg/m3);
e (, € o calor especifico do material (J/kg.°C);

e 0T/0t é a variagdo da temperatura (°C) com o tempo (s).
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q= he.A (Ts —Ty) (6)

Onde:
e g ¢ o fluxo de calor por area (kJ/m?);
e h, ¢é o coeficiente de troca de calor convectiva (W/m.°C);
e A ¢ aarea de contato (m?);
e T é a temperatura na superficie da estrutura (°C);

e T, é atemperatura ambiente (°C).

4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessdria a utilizagdo de diversos
materiais para a execu¢do dos ensaios de afericio de temperatura e obtengdo do mddulo de
elasticidade. Assim, esse capitulo foi estruturado de forma a descrever os materiais escolhidos,
bem como a geometria e a instrumentacdo de cada ensaio. O experimento em campo,
particularmente, demandou uma montagem inédita na Universidade Federal do Ceard (UFC) e

ainda incomum na literatura.

4.1 Materiais

Neste trabalho, serd investigada uma argamassa industrializada da fabricante
Votorantim em um ensaio de aferi¢do de temperatura. Além disso, serd investigada a capacidade
de previsdo de uma simulagcdo computacional quanto a previsio de temperatura de argamassas

expostas a situacoes reais de insolacdo e vento.

4.2 Afericao de temperatura

Este ensaio objetiva a obtencdo de curvas didrias de temperatura de fachadas de
argamassa, estas tendo tamanho reduzido para fins experimentais. Assim, cada etapa do ensaio
foi definida como um ciclo de 24h e, para a realiza¢do do experimento, foram necessarios:

e Placas de argamassa de revestimento: foram feitas duas placas quadradas, de 50cm x
50cm, possuindo 2,5cm de espessura, funcionando como revestimento de um muro de
tijolos ceramicos e expostas a radiacdo solar natural do poente, sendo uma sem
cobrimento (cor natural) e outra com cobrimento de tinta acrilica preta;

e Termopares: foram utilizados termopares do tipo T, feitos de fios de (+) Cobre e (-)
Constantan, que foram embutidos na camada de argamassa em posicdes pré-definidas;

e Transmissores: foram utilizados para captar e agrupar os valores de temperatura obtidos

pelos termopares;
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e Arduino: foi programado para obter os dados de temperatura a cada 30 min, e envid-los

para serem armazenados em um cartdo micro SD;

e Modulo leitor de cartdo micro SD: dispositivo que foi acoplado ao Arduino e tem uma
porta adaptada para a inser¢dao de um cartdo micro SD, tendo o médulo a funcdo de
gravar no cartio os dados recolhidos, para posterior andlise e avaliagdo;

e Fontes para alimentagcdo dos equipamentos: tanto o Arduino quanto os transmissores
deverdo ser alimentados para o funcionamento, assim, foi necessaria a utilizagao de
fontes para cada equipamento, sendo elas ligadas a uma extensdo, que, por sua vez, foi

ligada a uma tomada préxima ao local do ensaio.

Para o preparo da argamassa, foi utilizada dgua potdvel obtida pela Companhia de
Agua e Esgoto do Estado do Ceard (Cagece). A dgua utilizada foi a suficiente para permitir a
trabalhabilidade necessdria para a constru¢do. Vale ressaltar que, apesar de ser definida na
literatura como contendo 3 camadas (Figura 1), neste trabalho a espessura completa da placa de
argamassa vai ser definida como uma tnica camada, sem variagcao das propriedades térmicas e
mecanicas na sua profundidade. Além disso, as placas foram feitas de forma a terem um
espacamento de 30cm ao seu redor, a fim de evitar interferéncias de outras superficies no

resultado de cada superficie argamassada. A geometria das placas estd ilustrada na Figura 9.

Figura 9: Dimensdes da placa de argamassa: vista frontal (a) e vista lateral (b)

(a) (b)

S50cm

50cm

30 cm

Fonte: a Autora

A fim de obter resultados que permitam um estudo de caso mais esclarecedor, foram
colocados termopares em dois pontos das placas de argamassa considerados notdveis para a

pesquisa. Esses pontos s@o o ponto central e um ponto proximo (medido a 5 cm de cada borda)
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ao canto superior direito (Figura 10). A profundidade dentro da camada buscada no momento

da montagem do experimento foi o centro. Posteriormente neste trabalho, serd especificada a
metodologia da criacdo de um modelo computacional em que esses mesmos pontos notdveis
serdo analisados.

Figura 10: Pontos notdveis para a andlise

20cm

Fonte: a Autora

Na Figura 11, € possivel observar um esquema da montagem do ensaio utilizando
o aparato descrito anteriormente. Vale ressaltar que, apesar de no desenho somente estar
exemplificada a montagem do ponto central, esta mesma preparacao foi feita para o ponto do
canto superior direito da placa.

Figura 11: Esquema da montagem do ensaio de aferi¢do de temperatura

Transmissor
Modulo
micro SD  Arduino

Termopar

L—- Placa de argamassa

Fontes

Extensdo

Fonte: a Autora
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E importante destacar que, para a execugdo deste ensaio, s6 haviam disponiveis dois

transmissores, cada um podendo recolher dados de apenas um termopar. Dessa forma, o ensaio
completo precisou ser realizado em dois dias diferentes (consecutivos e com temperaturas do

ar e cobrimentos de nuvens semelhantes), sendo organizado da seguinte forma:

e 1° dia/etapa: aquisi¢do de dados de temperatura dos dois pontos notdveis da placa de
argamassa sem cobrimento (cor natural);
e 2° dia/etapa: aquisicdo de dados de temperatura dos dois pontos notdveis da placa de

argamassa pintada com tinta acrilica fosca preta.

Com os dados de temperatura ao longo do tempo em maos, serd possivel a criacdo
da curva de Temperatura (C°) x Tempo (h), onde serdo identificados os valores mais altos e
mais baixos de temperatura, podendo-se entdo calcular a maior varia¢io térmica sofrida pela
argamassa, relevante para as tensdes de origem térmica. Igualmente, os dados servirdo como
base para identificar parametros de entrada adequados em um modelo de elementos finitos
utilizado para resolver a equacao do calor associada ao experimento realizado.

As imagens da realizacdo desse ensaio foram organizadas a seguir. O experimento

foi executado nas datas de 09/Dez/2022 e 10/Dez/2022.

Figura 12: Placas de argamassa para o ensaio de aferi¢do térmica: sem cobrimento (a);
cobrimento de tinta acrilica fosca preta (b)

(a) (b)

Fonte: a Autora
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Figura 13: Instrumentacao: arduino (a); médulo micro SD (b)

Fonte: a Autora

Figura 14: Instrumentacdo: transmissor (a); fontes conectadas a extensao (b)

(a) (b)

Fonte: a Autora



27

Figura 15: Esquema da montagem do ensaio
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Fonte: a Autora

Grande parte da instrumentacio do ensaio foi montada do lado ndo ensolarado do
muro para evitar a forte exposi¢cao dos equipamentos ao sol. Além disso, todos os equipamentos
utilizados no ensaio foram cobertos com caixas ou sacos a fim de protege-los da chuva e da
poeira e evitar danificacdes. Também foi necessdrio elevar o conjunto arduino + médulo micro

SD, visto a limitacdo da quantidade de cabo disponivel para o ensaio.

4.3 Simulacao de comportamento térmico

No presente trabalho, além de obter valores experimentais de tensdo de origem
térmica em argamassas de fachada por meio de ensaios préticos, pretende-se também simular
computacionalmente o comportamento térmico de uma placa de argamassa com as mesmas
dimensdes das utilizadas no ensaio de afericdo de temperatura. A ideia € talhar uma ferramenta
capaz de futuramente prever o comportamento térmico de outras fachadas.

A simulacdo térmica do modelo de pano de argamassa foi feita no software de

elementos finitos Ansys 2022 R2, versdo estudantil. A simulagcdo a ser executada € do tipo
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“Transient Thermal”, que resolve, ao longo do tempo, para o interior do sistema, a equacio

diferencial da conducdo de calor e, para as superficies do sistema, a Lei de Newton de
transferéncia de calor, como explicitado na Se¢d@o 3.2 deste trabalho. Para esse tipo de anélise,
o software solicita trés propriedades dos materiais envolvidos, sendo elas: massa especifica,
condutividade térmica e calor especifico. Os valores em questdo para a argamassa e para a
alvenaria de tijolo cerdmico foram escolhidos dentro de faixas plausiveis observadas na

literatura e estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades térmicas da argamassa e da alvenaria ceramica adotadas neste trabalho
para a simulagdo térmica

Propriedades Argamassa élve:na_na

erdmica
Massa especifica (kg/m?3) 2100 1400
Condutividade térmica (W/m.°C) 1,15 0,6
Calor especifico (J/kg.°C) 1000 835

Fonte: a Autora

4.3.1 Criacdo do modelo geométrico do sistema

O modelo geométrico do sistema pano de argamassa + parede de alvenaria ceramica
(Figura 16) foi feito no SpaceClaim 2022 R2, programa acessério do Ansys especifico para a
modelagem de geometrias. O modelo tem a geometria aproximada do objeto de estudo real,
tendo o pano de argamassa dimensdes de 50cmx50cmx2,5cm e a parede de blocos cerdmicos
excedendo em 30cm os limites da argamassa, sendo essa formada por blocos de

19cmx19cmx9cm com 8 furos cada.

Figura 16: Ilustracdo do modelo (a) e dimensdes do modelo (b)

(a)

Parede de Alvenaria
- Ceramica
T~

Pano de Argamassa

Bloco Ceramico
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(b)

50 cm

50 cm

30 cm

Fonte: a Autora

A distancia entre os nds definida para a criagdo da malha das simulagdes deste
trabalho foi de 2cm, sendo esta a menor dimensdo possivel para a andlise da geometria em
estudo utilizando a versdo estudantil do software Ansys. Na Figura 17 é possivel observar o

resultado da geracdo da malha utilizada.

Figura 17: Malha de elementos finitos

Fonte: a Autora

Os pontos mais importantes para o estudo foram identificados na malha e nomeados
no software para que pudessem ser analisados como elementos Unicos separadamente ao
sistema (Figura 18). Esses pontos, assim como no ensaio feito com a parede real, sdo o ponto
central e um ponto da extremidade superior direita da placa de argamassa, como indicado na

Figura 19.
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Figura 18: Elementos da malha nomeados

Fonte: a Autora

Figura 19: Pontos notdveis para a andlise computacional

20 cm

Fonte: a Autora

4.3.2 Dados meteorologicos

Para a andlise térmica, foram utilizados alguns dados meteoroldgicos relevantes a
variacdo térmica das superficies de fachadas, obtidos pelo portal do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), sendo eles: temperatura atmosférica, intensidade da radiacdo solar e
velocidade do vento. Os dados utilizados foram os resultados da média dos 10 primeiros dias
do més de novembro de 2022 na cidade de Fortaleza-CE. O experimento foi realizado nas datas
de 09/Dez/2022 e 10/Dez/2022.

Esses dados foram aplicados no célculo de varidveis importantes (coeficiente de
troca de calor convectiva e fluxo de calor em superficie vertical) para a constru¢ao da simulagdo

computacional, na tentativa de desenvolver um modelo fiel a realidade. Ou seja, cada tipo de
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dado meteorolégico passou por um diferente tratamento a fim de serem obtidos valores de

coeficientes de trocas de calor convectivas e radiacdo incidente em uma superficie vertical.
Esses tratamentos sdo detalhados nas Sec¢des 4.3.2.1 (trocas convectivas com o ar que retiram
calor da superficie argamassada) e 4.3.2.2 (fluxo de calor entrando na argamassa por radiacao

solar).

4.3.2.1 Vento e temperatura — trocas de calor convectivas

As médias de velocidade do vento a cada hora do dia foram utilizadas para o célculo
dos coeficientes de trocas de calor convectivas, h., como descrito na seguinte férmula

(DEFRAEYE et al., 2011), apresentada na Equacao 7.
h. = 5,01 X 085 (7

Onde:
e h, ¢é o coeficiente de trocas de calor convectivas (W/m2.°C);

e V ¢ avelocidade do vento (m/s).

Esses valores, juntamente com os valores de temperatura atmosférica, que também
variam no decorrer do dia, foram inseridos no modelo nas superficies que sofrem atuagdo da
conveccdo gerada pelo vento, sendo elas: as superficies principais da argamassa e da alvenaria,
e as superficies laterais da argamassa (Figura 20). Para uma melhor comparagdo com a fachada
real, que ndo recebe tanta agdo do vento durante o dia devido a proximidade com uma edificacao
de dois pavimentos, o valor de h, foi multiplicado por 0,6, na inten¢ao de reduzir a acio desse
parametro no modelo. Na Tabela 2 € possivel observar as médias de temperatura atmosférica,
velocidade do vento, h. e h. X 0,6. Além disso, para uma melhor compreensao, foi plotado um
gréfico da variacdo dessas varidveis ao longo de 24h (Figura 21).

Vale ressaltar que esse fator redutor de 0,6 utilizado para diminuir os efeitos da agao
do vento na fachada € apenas um valor estimado diante de andlises de sensibilidade realizadas

para o desenvolvimento deste trabalho.



Figura 20: Superficies de atuacao das trocas de calor convectivas

Fonte: a Autora

Tabela 2: Dados de temperatura, velocidade do vento, h. e h, X 0,6

Hordrio Temperatura Velociade média he (W/m2.°C) hc x 0,6
local | atmosférica média (°C) | do vento (m/s) ’ (W/m?.°C)
00:00 25,78 1,38 6,59 3,95
01:00 25,49 1,12 5,52 3,31
02:00 24,93 0,91 4,62 2,77
03:00 24,95 0,96 4,84 2,90
04:00 24,88 1,02 5,10 3,06
05:00 25,32 0,78 4,06 2,43
06:00 27,22 2,10 9,41 5,65
07:00 28,46 3,06 12,96 7,78
08:00 29,50 2,97 12,64 7,58
09:00 30,12 3,77 15,48 9,29
10:00 30,80 3,69 15,20 9,12
11:00 31,18 3,94 16,07 9,64
12:00 31,10 3,92 16,00 9,60
13:00 30,53 4,06 16,48 9,89
14:00 30,16 3,74 15,37 9,22
15:00 29,30 3,36 14,04 8,42
16:00 27,69 3,37 14,07 8,44
17:00 26,97 2,59 11,25 6,75
18:00 26,66 2,00 9,03 5,42
19:00 26,49 1,81 8,30 4,98
20:00 26,28 1,74 8,02 4,81
21:00 26,18 1,73 7,98 4,79
22:00 26,03 1,52 7,15 4,29
23:00 25,91 1,64 7,63 4,58

Fonte: a Autora
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Figura 21: Variacdo média da temperatura ambiente e do h, X 0,6 em 24h
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Fonte: a Autora

Ademais, foi inserida também uma situagcdo de convecgao nos furos dos blocos de

alvenaria cerdmica, sendo o valor do coeficiente de trocas de calor convectivas (h¢ o) igual

a2,0 W/m2.°C (INCROPERA et al., 2014), valor minimo de referéncia para gases em ambientes
fechados sem a interferéncia de ventilagdo forgada.

Outro dado importante para o modelo € o dado de temperatura inicial do sistema,
para essa lacuna foi utilizado o valor da média de temperatura inicial do dia, ou seja, o valor de

referéncia para 0Oh, que, nesse caso, como pode ser observado na Tabela 2, € igual a 25,78°C.

4.3.2.2 Radiagao Solar — fluxo de calor

Os valores de radiacdo solar disponiveis no site do INMET, sdo obtidos por meio
de pirandmetros, equipamentos capazes de medir a poténcia da radiacdo solar em uma
superficie horizontal. Assim, os dados de radiacdo foram tratados a fim de se obter a
componente perpendicular a superficie da parede de fato estudada neste trabalho, conforme
conceitos ilustrados na Figura 22. Para isso, foi utilizada a equacdo trigonométrica abaixo em
cada hordrio do dia, onde os valores de elevagado solar em Fortaleza-CE foram obtidos pelo site

SunEarthTools.
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Figura 22: Esquema da composicao vetorial da radiac@o solar
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Fonte: a Autora

C, = C,.cotgf (8)

Onde:
e ()} é acomponente horizontal;
e (, ¢ acomponente vertical;

e 0 ¢ o angulo de elevagdo solar.

Além disso, os produtos da equac@o acima foram multiplicados pelo percentual de
absortancia correspondente a duas diferentes coloragdes, sendo uma branca, com absortancia
de 10,20% para a luz solar, e uma preta, com absortancia de 97,80% para a luz solar
(DORNELLES et al., 2014), a fim de obter resultados que permitam a comparacao entre tintas
mais escuras e tintas mais claras. Esses resultados foram inseridos no modelo na superficie
principal da argamassa. Para a superficie vertical da alvenaria em torno do pano de argamassa,
foi inserido um resultado referente a uma absortancia de 50,00%, a fim de simular a absortiancia
da cor natural da argamassa, visto que essa superficie foi chapiscada durante a constru¢do do
muro. As duas superficies estdo ilustradas na Figura 23.

Vale ressaltar que esse valor de 50% para a absortancia da cor natural do pano de
argamassa € apenas um valor estimado diante de andlises de sensibilidade realizadas para o

desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 23: Superficies de atuacdo da componente horizontal da radiac@o solar: superficie
vertical da argamassa (a); superficie vertical da alvenaria (b)

(a) (b)

Fonte: a Autora

Ainda, para uma posterior comparacdo com os resultados obtidos pelo ensaio de
aferi¢do de temperatura no muro real, foi feita uma simulagdo considerando uma absortancia
de 50,00% nas duas superficies verticais, admitindo uma situagdo sem cobertura da parede.
Com o objetivo de deixar o modelo ainda mais préximo da realidade, também foi adicionada
uma situacio de radiac@o na superficie superior do pano de argamassa (Figura 24), sendo os
dados inseridos equivalentes a componente vertical da radiagdo solar (C,) multiplicada por
50,00%, também a fim de simular a absortancia da cor natural da argamassa, visto que as laterais

da argamassa nio receberam pintura.

Figura 24: Superficies de atuacdo da componente vertical da radiacdo solar

Fonte: a Autora

Na Tabela 3, é possivel visualizar os dados brutos de radiacdo e elevacdo solar
retirados dos sites do INMET e SunEarthTools, respectivamente, e os dados de fluxo de calor
atuante em cada tipo de superficie vertical a cada hora apds o tratamento, sendo a quinta coluna
referente a superficie vertical branca (SVB), a sexta coluna referente a superficie vertical preta
(SVP), a peniltima coluna referente a superficie vertical sem cobrimento (SVSC) e a tltima

coluna referente a superficie superior (SS).



Tabela 3: Dados de radiagao adotados
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Fluxo de calor | Fluxo de calor | Fluxo de calor | Fluxo de calor
Horério Radiacdo [Elevacdo do | Elevagdo do | atuante em atuante em atuante em | atuante em SS
local | média (W/m?) Sol (°) Sol (rad) | SVB (W/m?) | SVP (W/m?) | SVSC (W/m?) (W/m?)

Abs. =10,20% | Abs. = 97,80% | Abs. = 50,00% | Abs. = 50,00%

00:00 - - - - - - -
01:00 - - = - - - -
02:00 - - - - - - -
03:00 - - = - - - -
04:00 - - - - - - -
05:00 25,02 1,00 0,02 146,19 1401,67 716,60 12,51
06:00 165,53 10,45 0,18 91,55 877,76 448,75 82,77
07:00 322,50 25,28 0,44 69,65 667,85 341,44 161,25
08:00 431,33 40,11 0,70 52,23 500,78 256,02 215,67
09:00 563,66 54,91 0,96 40,39 387,28 198,00 281,83
10:00 653,63 69,56 1,21 24,85 238,24 121,80 326,82
11:00 681,58 83,03 1,45 8,50 81,49 41,66 340,79
12:00 696,82 78,88 1,38 13,97 133,95 68,48 348,41
13:00 642,17 64,63 1,13 31,06 297,81 152,26 321,09
14:00 533,28 49,91 0,87 45,79 439,03 224,45 266,64
15:00 365,17 35,10 0,61 53,00 508,15 259,79 182,58
16:00 127,87 20,27 0,35 35,32 338,62 173,12 63,93
17:00 5,09 5,45 0,10 5,44 52,16 26,67 2,54
18:00 - - - - - - -
19:00 = = = = = = =
20:00 - - - - - - -
21:00 - - = - - - -
22:00 - - - - - - -
23:00 - - - - - - -

Fonte: a Autora

Vale ressaltar que, apesar de existir radiacdo significativa a partir de Sh da manha,

s6 foram utilizados os dados a partir de 11h da manha, visto que a fachada real em questdo esta

voltada para o poente e ndo recebe radiacdo solar direta durante as primeiras horas do dia, até

cerca de 11h. Os dados de radiacdo atuante na argamassa estdo organizados na tabela abaixo.

Tabela 4: Radiacdo atuante na argamassa

L. Fluxo de calor | Fluxo de calor | Fluxo de calor | Fluxo de calor
Horario
local atuante em atuante em atuante em |atuante em SS
SVB (W/m?2) | SVP (W/m?) | SVSC (W/m?) (W/m?2)
11:00 8,50 81,49 41,66 340,79
12:00 13,97 133,95 68,48 348,41
13:00 31,06 297,81 152,26 321,09
14:00 45,79 439,03 224,45 266,64
15:00 53,00 508,15 259,79 182,58
16:00 35,32 338,62 173,12 63,93
17:00 5,44 52,16 26,67 2,54

Fonte: a Autora
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4.4 Analise computacional de sensibilidade com variaciao de diferentes parametros

Visando a uma melhor compreensao de como as diferentes varidveis relativas as
condig¢des climaticas influenciam individualmente na temperatura da superficie do pano de
argamassa, foram feitas simula¢des computacionais simplificadas utilizando valores constantes
de velocidade do vento e temperatura atmosférica, além de valores intermedidrios de
absortancia da superficie, fazendo com que a radia¢@o incidente varie gradativamente. Foram
utilizados nestas andlises valores de temperatura atmosférica e velocidade do vento médias em

relac@o aos valores didrios apresentados anteriormente, como indicado na Tabela 5.

Tabela 5: Casos de andlise e valores de temperatura, velocidade do vento e h,

Temperatura Velociade do
atmost%rica (°C) vento (m/s) O (ko)
Média 27,58 2,38 10,33
Desv. Padrio 2,19 1,14 4,28
Média + D.P. 29,77 3,52 14,60
Média - D.P. 25,39 1,24 6,05

D.P. = desvio-padrio.
Fonte: a Autora

Além disso, foram utilizados valores de radiacdo incidente equivalentes a
absortancias iguais a 55%, 65% e 75%, com a atuacao nas superficies verticais iniciando as 11h
(Tabela 6). Vale ressaltar que nessas simulacdes nao serdo inseridos valores de radiacdo na
superficie superior do pano de argamassa e que os resultados plotados serdo referentes apenas

ao ponto central.

Tabela 6: Valores de incidéncia de calor atuante para diferentes porcentagens de absortincia

Horério Fluxo de calor Fluxo de calor Fluxo de calor
local atuante (W/m?2): atuante (W/m?): atuante (W/m?):
Absorb. 55% Absorb. 65% Absorb. 75%

11:00 45,83 54,16 62,49
12:00 75,33 89,03 102,72
13:00 167,48 197,93 228,39
14:00 246,90 291,79 336,68
15:00 285,77 337,73 389,69
16:00 190,43 225,05 259,67
17:00 29,34 34,67 40,00

Fonte: a Autora

Para a primeira andlise, foram fixados os valores de temperatura atmosférica e
velocidade do vento em 27,58°C e 2,38 m/s, respectivamente, obtendo-se um h, constante e

igual a 10,33 W/m*.°C, como indicado na Tabela 5. Também foi mantido um h; f,,, igual a
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2,00 W/m?.°C nas superficies interiores dos furos dos blocos ceramicos. Foram feitas entdao 3

simulacdes, variando entre elas apenas o fluxo de calor inserido na superficie de acordo com a
tabela anterior (Tabela 6).

Para a segunda andlise, foram mantidos os valores fixos e constantes de 27,58°C
para a temperatura atmosférica e 10,33 W/m?.°C para h.. Também foi fixado um fluxo de calor
equivalente a uma absortancia superficial igual a 55%. Em seguida, foram feitas 3 simulagdes,
variando apenas o coeficiente de trocas de calor convectivas no interior dos furos dos blocos
ceramicos, num primeiro momento foi utilizado h; o =2 W/m?.°C, depois h fyo = 0 € por
Gltimo A gy =4 W/m?.°C.

Para a terceira andlise, foram feitas 9 simulagdes, todas com valores fixos de h¢ fyro
e percentual de absortincia da superficie iguais a 2,00 W/m?.°C e 55%, respectivamente. Foi
feita entdo uma combinagdo entre os valores de temperatura atmosférica e h, apresentados na
Tabela 5. Ou seja, foram feitas simulagdes combinando os valores de média, média + DP e
média — DP das duas varidveis.

Na Tabela 7 € possivel observar um resumo dos valores utilizados nas simulagdes
feitas em cada andlise, sendo a primeira simulagdo das trés primeiras andlises equivalente a
referéncia. Dessa forma, em todos os casos haverd um resultado a ser usado como base para

comparacao entre andlises.

Tabela 7: Dados de entrada das simula¢des para andlise de sensibilidade

Simulaca Temperatura hc Absortanci hc furo

wlagao atmosférica (°C) | (W/m?.°C) sortancia (W/m2.°C)
Referéncia 27,58 10,33 55% 2
B 2 27.58 10.33 65% 2
Anlise 1 3 27.58 10,33 75% 2
B 20 27.58 10,33 55% 0
Andlise 2 3 27.58 10,33 55% 4
20 25.39 6.05 55% 2
32 29.77 14.60 55% 2
4 27,58 6,05 55% 2
» 50 27,58 14,60 55% 2
Andlise 3 6" 25.39 10,33 55% 2
7 29.77 10.33 55% 2
g 25,39 14,60 55% 2
9° 29.77 6.05 55% 2

Fonte: a Autora

No capitulo seguinte, foram plotados os resultados para cada andlise em graficos de
Temperatura (°C) x Tempo (h), com as curvas dos dados obtidos por meio das simulagdes, de
forma a facilitar a visualizacdo e a interpretagdo dos resultados. Eles foram comparados com os

resultados experimentais em graficos semelhantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise e comparacao dos resultados do ensaio de afericao térmica na fachada real
com os resultados obtidos por meio da simulacao computacional

Os resultados do ensaio de aferi¢ao da temperatura da fachada real e da simulagao
computacional (utilizando o caso de referéncia apresentado nas Tabelas 2 e 4) para uma
superficie preta foram organizados na Tabela 8 e plotados no gréfico da Figura 25. A tabela foi
colorida para facilitar o entendimento dos dados, sendo os resultados em verde aqueles em
temperaturas mais baixas e os resultados em vermelho aqueles em temperaturas mais altas, com

o branco representando temperaturas intermedidrias.

Tabela 8: Resultados de temperatura ao longo do dia de medi¢do da fachada para SVP por meio
de simulacdo computacional e ensaio de aferi¢do térmica

Temperatura média SVP - Temperatura média SVP -
Modelo (°C) Ensaio (°C)

Hora Centro Ponta Centro Ponta
00:30 25,78 25,78 26,13 26,57
01:00 25,74 25,73 26,28 26,42
01:30 25,71 25,70 26,28 26,28
02:00 25,62 25,60 25,98 26,28
02:30 25,55 25,52 25,98 25,98
03:00 25,49 25,46 25,84 25,98
03:30 25,45 25,42 25,98 25,84
04:00 25,41 25,38 25,84 25,98
04:30 25,37 25,34 25,98 25,84
05:00 25,41 25,39 25,69 25,84
05:30 25,43 25,43 25,40 25,54
06:00 25,87 25,91 25,54 25,69
06:30 26,16 26,23 25,25 25,54
07:00 26,78 26,90 25,69 25,84
07:30 27,17 27,30 26,28 26,72
08:00 27,71 27,85 27,01 27,45
08:30 28,05 28,19 28,18 28,77
09:00 28,55 28,69 29,79 30,09
09:30 28,85 28,97 31,70 30,82
10:00 29,24 29,36 31,85 31,99
10:30 29,48 29,59 33,02 33,31
11:00 32,01 32,63 34,49 34,19
11:30 33,43 34,37 35,95 36,10
12:00 35,70 36,74 36,98 36,39
12:30 37,00 38,01 39,33 40,65
13:00 42,00 42,72 43,28 45,63
13:30 44,78 45,13 47,39 49,30
14:00 50,63 50,45 51,64 53,55
14:30 54,00 53,28 56,19 55,75
15:00 58,51 57,11 60,15 60,29
15:30 61,24 59,23 62,05 61,76
16:00 57,58 54,96 64,55 62,35
16:30 55,56 52,62 66,74 64,55
17:00 47,07 43,96 65,72 61,32
17:30 41,82 38,93 63,37 59,27
18:00 37,19 34,60 55,60 51,79
18:30 34,01 31,83 44,60 41,09
19:00 31,83 30,05 38,89 35,51
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19:30 30,26 28,85 34,93 32,87
20:00 29,11 28,00 32,58 31,26
20:30 28,28 27,42 30,82 29,65
21:00 27,66 27,01 29,50 29,21
21:30 27,21 26,72 28,48 28,18
22:00 26,88 26,49 27,89 27,45
22:30 26,63 26,34 27,16 27,89
23:00 26,42 26,20 27,30 27,30
23:30 26,27 26,10 28,48 27,30
00:00 26,16 26,03 26,72 27,01

Fonte: a Autora

Figura 25: Gréfico de Temperatura (°C) x Tempo (h) dos resultados da modelagem e do ensaio

para SVP
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Fonte: a Autora

E possivel perceber, por meio da andlise da Tabela 8 e da Figura 25, que os
resultados da simulacdo diferem muito pouco dos valores reais aferidos por meio do ensaio
desenvolvido, sendo a diferencga de horério entre os picos equivalente a 1h, enquanto o pico dos
resultados do modelo ocorre as 15h30min, o pico dos valores reais obtidos pelo ensaio ocorre
as 16h30min. Quanto aos valores de pico, o ponto central apresentou nimeros mais altos que a
ponta, sendo o valor maximo obtido pelo modelo igual a 61,24°C e o valor maximo obtido pelo
ensaio igual a 66,74°C, o que representa uma diferenga de 5,5°C. Ja os valores de pico para o
ponto referente a extremidade da argamassa foram 59,23°C para o modelo e 64,55°C para o
ensaio, sendo essa diferenga equivalente a 5,32°C.

Além disso, as diferencas entre a afericdo maxima e a afericdio minima em cada

caso foram organizadas na Tabela 9 para melhor visualiza¢do. Observa-se que a diferenca entre



41
as amplitudes registradas pelo ensaio e as registradas por meio do modelo computacional

representam 13,23% para os valores do centro e 13,15% para os valores da ponta. Ademais,
nota-se que as amplitudes térmicas didrias resultantes em cada ponto, tanto para o modelo
quanto para o ensaio, sdo bastante significativas e podem sugerir a ocorréncia de desgaste por
fadiga térmica do material, a depender das propriedades de mdédulo de elasticidade e de
resisténcia a fadiga. Mais a frente neste capitulo veremos que essa sugestao se confirma, sendo
os altos valores de amplitude térmica um fator de grande relevancia para a ocorréncia de fadiga

térmica.

Tabela 9: Resultados de amplitude térmica didria da fachada para SVP

Centro Ponta Centro Ponta
35,87 33,88 41,34 39,01

Fonte: a Autora

Para fins ilustrativos, foi plotada a figura a seguir, que representa o mapa de calor
do sistema para uma placa de argamassa com superficie preta. O comportamento térmico

representado na imagem ocorre aproximadamente as 14h48min.

Figura 26: Mapa de calor resultante da simula¢ao térmica para SVP

07
49,706
45,714
41,631
37,549
33,467
29,385
25,303 Min

Fonte: a Autora

Enquanto isso, os resultados para a situacao da fachada sem cobertura (utilizando o
caso de referéncia apresentado nas Tabelas 2 e 4) estdo expostos na Tabela 10 e foram plotados
no grafico da Figura 27. Novamente, a tabela foi colorida com os resultados em verde sendo
aqueles com temperaturas mais baixas e os resultados em vermelho sendo aqueles com

temperaturas mais altas, com o branco representando temperaturas intermedidrias.
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Tabela 10: Resultados de temperatura ao longo do dia de medi¢do da fachada para SVSC por

meio de simulacdo computacional e ensaio de afericao térmica

00:30 26,42
01:00

01:30

02:00

02:30

03:00

03:30

04:00

04:30

05:00

05:30

06:00

06:30

07:00 26,78 26,90

07:30 27,17 27,30

08:00 27,71 27,85 26,42 27,16
08:30 28,05 28,19 27,45 28,48
09:00 28,55 28,69 28,33 29,50
09:30 28,85 28,97 29,35 30,23
10:00 29,24 29,36 29,94 31,26
10:30 29,48 29,59 30,97 33,46
11:00 31,21 31,87 32,58 33,90
11:30 32,21 33,26 33,90 33,90
12:00 33,72 34,95 34,34 34,93
12:30 34,62 35,88 31,70 36,98
13:00 37,79 38,90 36,25 40,79
13:30 39,62 40,54 38,15

14:00 39,62 39,91
14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00 40,66 39,04

17:30 37,05 35,43

18:00 33,90 32,37

18:30 31,70 30,36 37,57 36,25
19:00 30,18 29,05 33,31 32,58
19:30 29,08 28,17 32,58 31,41
20:00 28,26 27,53 30,09 29,21
20:30 27,67 27,10 29,21 29,06
21:00 27,22 26,78 28,33 28,33
21:30 26,90 26,56 26,86 27,60

Fonte: a Autora
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Figura 27: Gréfico de Temperatura (°C) x Tempo (h) dos resultados da modelagem e do ensaio

para SVSC
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Fonte: a Autora

Neste caso, a diferenca de entre os hordrios de pico foi de 1h30min, enquanto o
ponto maximo de temperatura do modelo permaneceu ocorrendo as 15h30min, o ponto maximo
medido por meio do ensaio ocorreu as 17h. O ponto central do pano de argamassa apresentou
valores de temperatura iguais a 50,23°C e 51,20°C para o modelo e para o ensaio,
respectivamente, o que equivale a uma diferenga de 0,97°C. J4 o ponto da extremidade do pano
apresentou valores de pico iguais a 49,70°C e 51,35°C, o que equivale a 1,65°C de diferenca.

Além disso, é possivel perceber que, neste caso, hd uma divergéncia entre os pontos
que atingem a temperatura mais alta. Para o modelo computacional o ponto central atinge uma
temperatura mais alta que a extremidade, enquanto para o ensaio a temperatura da ponta acabou
sendo ligeiramente mais alta que a do centro.

Na Tabela 11, observam-se os resultados de amplitude térmica para a superficie de
fachada sem cobrimento. A diferenca entre os resultados da modelagem e do ensaio para o
centro e para a ponta foi de 5,26% e 7,69%, respectivamente, considerando-se uma boa primeira
aproximacao para previsao das amplitudes térmicas usando o modelo adotado para a superficie
sem coloracdo. A mudanca entre os modelos foi somente na absortancia, que adotou valores
plausiveis para as coloragdes investigadas, o que reforca a boa qualidade das simulacdes. Esses
valores de amplitude térmica obtidos sdo também relevantes e, assim como na superficie preta,
podem representar um risco de desgaste por fadiga térmica do material, a depender das

propriedades de médulo de elasticidade e de fadiga da argamassa.
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Tabela 11: Resultados de amplitude térmica didria da fachada para SVSC

Centro Ponta Centro Ponta
24.86 24.36 26,24 26,39

Fonte: a Autora

A fim de obter uma melhor comparacio entre o desempenho térmico de fachadas
de argamassa com diferentes cores de cobertura, também foi feita uma simulacio
computacional para uma superficie branca. Os resultados estdo expostos na Tabela 12 e no
gréfico da Figura 28. A tabela também foi colorida com os resultados em verde sendo aqueles
com temperaturas mais baixas e os resultados em vermelho sendo aqueles com temperaturas

mais altas, com o branco representando temperaturas intermedidrias

Tabela 12: Resultados de temperatura ao longo do dia de medi¢do da fachada para SVB por
meio de simulacdo computacional

Hora Centro Ponta
00:30

01:00

01:30

02:00

02:30

03:00

03:30

04:00

04:30

05:00

05:30

06:00

06:30 26,16 26,23
07:00 26,78 26,90
07:30 27,17 27,30
08:00 27,71 27,85
08:30 28,05 28,19
09:00 28,55 28,69
09:30 28,85 28,97
10:00 29,24 29,36
10:30 29,48 29,59
11:00 30,53 31,23
11:30 31,20 32,33
12:00 32,08 33,45
12:30 32,63 34,11
13:00 34,27 35,73
13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00 35,33 34,93
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17:30 33,08 32,51
18:00 31,16 30,51
18:30 29,78 29,14
19:00 28,80 28,22
19:30 28,09 27,60
20:00 27,55 27,14
20:30 27,16 26,83
21:00 26,85 26,59
21:30 26,63 26,42
22:00 26,45 26,28
22:30 26,32 26,19
23:00 26,19 26,09
23:30 26,11 26,02
00:00 26,04 25,98

Fonte: a Autora

Figura 28: Grafico de Temperatura (°C) x Tempo (h) dos resultados da modelagem para SVB
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Fonte: a Autora

Por meio dos dados acima, é possivel perceber que, quando hd a reducido do
percentual de absortancia da superficie, o ponto situado na extremidade da placa de argamassa
pode passar a exibir resultados de pico mais altos que o ponto central, devido as superficies
vizinhas que absorvem mais radia¢do. Além disso, os resultados de amplitude térmica também
se apresentaram bastante inferiores (Tabela 13), podendo-se inferir que ha menores chances de
ocorrer desgaste por fadiga térmica nesse material, o que dependera das propriedades de modulo
de elasticidade e de fadiga da argamassa. Ainda assim, pode-se observar que havera menor risco
de fadiga térmica em fachadas de colora¢do mais préximo ao branco. Comparando os valores
de amplitude térmica para o centro da placa de argamassa obtidos por meio do modelo na

superficie preta e na superficie branca se tem uma diferenca de 56,26%.
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Tabela 13: Resultados de amplitude térmica didria da fachada para SVB

Amplitude Térmica SVP - Modelo (°C)
Centro Ponta
15,69 16,43

Fonte: a Autora

Por fim, para uma melhor comparagdo entre os resultados, foi plotado o gréfico a

seguir (Figura 29) onde € possivel visualizar os resultados da modelagem relativos do ponto

central para os trés tipos de superficie estudados neste trabalho.

Figura 29: Gréafico de Temperatura (°C) x Tempo (h) dos resultados centrais para as 3
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Diante disso, € vidvel concluir que a simulagdo computacional para a previsao do

comportamento térmico de fachadas é uma alternativa vélida para auxiliar a tomada de decisio

na engenharia. Como exemplos de tomadas de decisdo possivelmente impactadas sublinham-

se a dosagem da argamassa (em fun¢do de propriedades de mddulo de elasticidade e resisténcia

a fadiga) e a coloracdo das superficies a serem adotadas.

5.2 Analise computacional de sensibilidade dos resultados de temperatura com varia¢ao
de diferentes parametros

Os resultados das simulagdes para a andlise de sensibilidade estdo expostos na

Tabela 14 a seguir. Os cendrios adotados foram detalhados na Tabela 7. Mais uma vez, a tabela

foi colorida com os resultados em verde sendo aqueles com temperaturas mais baixas e os
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resultados em vermelho sendo aqueles com temperaturas mais altas, com o branco

representando temperaturas intermedidrias.

Tabela 14: Resultados de temperatura no centro da superficie argamassada ao longo do tempo
das simulacdes investigadas na andlise de sensibilidade

Resultado Centro (°C)
Hora | Referéncia Anilise 1 Anilise 2 Anilise 3
2? 32 22 3 2? 32 42 5% 6° 7? 8 9?
00:30 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
01:00 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
01:30 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
02:00 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
02:30 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
03:00 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
03:30 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 | 29,77
04:00 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
04:30 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
05:00 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 | 29,77
05:30 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
06:00 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 | 29,77
06:30 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
07:00 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
07:30 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 | 29,77
08:00 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
08:30 27,58 | 27,58 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
09:00 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 | 29,77
09:30 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
10:00 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 29,77
10:30 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 27,58 | 27,58 | 25,39 | 29,77 | 25,39 | 29,77
11:00 29,06 | 29,231 29,39 | 29,11 29,03 | 27,13 | 31,06 | 29,32 | 28,87 | 26,87 | 31,25 | 26,68 | 31,51
11:30 29,90 | 30,14 | 30,39 | 30,00 | 29,81 | 28,27 | 31,70 | 30,46 | 29,51 | 27,71 | 32,09 | 27,32 | 32,65
12:00 31,34 | 31,74 | 32,14 | 31,55| 31,19 | 30,16 | 32,87 | 32,35| 30,68 | 29,15 | 33,53 | 28,49 | 34,54
12:30 32,17 | 32,65 33,13 | 32,48 | 31,95| 31,43 | 33,46 | 33,62 | 31,27 | 29,98 | 34,36 | 29,08 | 35,81
13:00 35,65| 36,51 | 37,36 | 36,14 | 35,30 | 35,79 | 36,36 | 37,98 | 34,17 | 33,46 | 37,84 | 31,98 | 40,17
13:30 37,62 | 38,67 | 39,72 | 38,33 | 37,12 | 38,67 | 37,81 | 40,86 | 35,62 | 35,43 | 39,81 | 33,43 | 43,05
14:00 41,35]| 42,80 | 44,25 | 42,36 | 40,67 | 43,66 | 40,81 | 45,85 | 38,62 | 39,16 | 43,54 | 36,43 | 48,04
14:30 43,49 45,14 | 46,80 | 44,81 | 42,62 | 46,98 | 42,31 | 49,17 | 40,12 | 41,30 | 45,68 | 37,93 | 51,36
15:00 46,01 | 47,93 | 49,84 | 47,66 | 44,96 | 50,73 | 44,20 | 52,92 | 42,01 | 43,82 | 48,20 | 39,82 | 55,11
15:30 47,471 49,53 | 51,59 | 49,45 | 46,26 | 53,26 | 45,16 | 55,45 | 42,97 | 45,28 | 49,66 | 40,78 | 57,64
16:00 45,26 | 47,06 | 48,85 | 47,43 | 43,99 | 51,38 | 42,98 | 53,57 | 40,79 | 43,07 | 47,45 | 38,60 | 55,76
16:30 44,05| 45,72 | 47,40 | 46,35 | 42,77 | 50,21 | 41,91 | 52,40 | 39,72 | 41,86 | 46,24 | 37,53 | 54,59
17:00 38,12 39,15| 40,18 | 40,36 | 37,00 | 43,32 | 36,82 | 45,51 | 34,63 | 35,93 | 40,31 | 32,44 | 47,70
17:30 34,77 | 35,48 | 36,18 | 36,84 | 33,85 | 38,78 | 34,29 | 40,97 | 32,10 | 32,58 | 36,96 | 29,91 | 43,16
18:00 31,85 32,25] 32,66 | 33,70 | 31,13 | 34,58 | 32,13 | 36,77 | 29,94 | 29,66 | 34,04 | 27,75 | 38,96
18:30 30,14 | 30,38 | 30,62 | 31,76 | 29,61 | 31,72 | 31,03 | 33,91 | 28,84 | 27,95 | 32,33 | 26,65 | 36,10
19:00 29,121 29,26 | 29,41 | 30,53 | 28,74 | 29,76 | 30,44 | 31,95 28,25 | 26,93 | 31,31 | 26,06 | 34,14
19:30 28,51 | 28,59 28,68 | 29,73 | 28,24 | 28,41 | 30,13 | 30,60 | 27,94 | 26,32 | 30,70 | 25,75 | 32,79
20:00 28,14 | 28,19 28,25 | 29,20 | 27,96 | 27,47 | 29,97 | 29,66 | 27,78 | 25,95 | 30,33 | 25,59 | 31,85
20:30 27,921 27,95]| 27,98 | 28,84 | 27,80 | 26,83 | 29,88 | 29,02 | 27,69 | 25,73 | 30,11 | 25,50 | 31,21
21:00 27,791 27,81 | 27,82 | 28,59| 27,70 | 26,38 | 29,83 | 28,57 | 27,64 | 25,60 | 29,98 | 25,45 | 30,76
21:30 27,71 27,72 | 27,73 | 28,41 | 27,65 | 26,08 | 29,80 | 28,27 | 27,61 | 25,52 | 29,90 | 25,42 | 30,46
22:00 27,66 | 27,66 | 27,67 | 28,27 | 27,62 | 25,86 | 29,79 | 28,05 | 27,60 | 25,47 | 29,85 | 25,41 | 30,24
22:30 27,63 | 27,63 | 27,64 | 28,17 | 27,60 | 25,72 | 29,78 | 27,91 | 27,59 | 25,44 | 29,82 | 25,40 30,10
23:00 27,61 27,61| 27,61 28,09| 27,59 | 25,61 | 29,78 | 27,80 | 27,59 | 25,42 | 29,80 | 25,40 | 29,99
23:30 27,60 | 27,60 | 27,60 | 28,02 | 27,59 | 25,54 | 29,77 | 27,73 | 27,58 | 25,41 | 29,79 | 25,39 | 29,92
00:00 27,59 | 27,59 | 27,59| 27,96 | 27,58 | 25,50 29,77 | 27,69 | 27,58 | 25,40 | 29,78 | 25,39 | 29,88

Fonte: a Autora
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Os gréficos de cada uma das andlises foram plotados abaixo apresentando os

resultados a partir de 8h da manha. Isso foi feito para garantir uma melhor visualizagdo das
curvas, visto que os valores de temperatura sao constantes durante a manha até 10h30min, e s6
a partir deste hordrio € possivel observar alguma variagao nos resultados.

Figura 30: Gréfico de Temperatura (°C) x Tempo (h) dos resultados da Andlise 1 de “Varia¢ao
dos percentuais de absortancia”
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Fonte: a Autora

Para a primeira anélise, observando os dados da Tabela 14 e o grafico acima (Figura
30), € possivel concluir que a variacdo da amplitude térmica foi de um incremento de 2,06°C
para cada aumento de 10% no percentual de absortancia da superficie de argamassa, sugerindo
uma correlacdo linear entre a amplitude térmica e a absortancia da superficie (Figura 31).

Figura 31: Temperatura Max (°C) x Absortancia para Analise 1 de “Variacdo dos percentuais de
absortancia”
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Figura 32: Gréfico de Temperatura (°C) x Tempo (h) dos resultados da Andlise 2 de “Varia¢ao

do hc furo”
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Fonte: a Autora

Na segunda andlise, com a variacdo apenas do coeficiente de troca de calor
convectiva nos furos da alvenaria, foi possivel observar, por meio do grafico da Figura 32, ndo
s6 uma varia¢ao no pico, como também um pequeno deslocamento vertical da curva na sua
descida, de forma a reduzir a variacdo do coeficiente angular nessa regido. A diferenca entre os

picos da simulagdo de referéncia e da segunda simulagdo, em que 0 h; fyr, foi igual a 0, foi de
+1,97°C, enquanto a diferenga entre os picos da referéncia e da terceira simulagdo, h¢ fyro = 4
W/m?.°C, foi de -1,22°C, sugerindo uma correlagdo ndo linear entre o h¢ sy, € a amplitude

térmica da fachada de argamassa (Figura 33).
Figura 33: Temperatura Max (°C) x hc furo (W/m2.°C) para Andlise 2 de “Variag¢do do h; fyro”
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Figura 34: Gréfico de Temperatura (°C) x Tempo (h) dos resultados da Andlise 3 de “Varia¢ao
de valores de h, e temp. atmosférica”
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Fonte: a Autora

Ja na terceira andlise, com resultados ilustrados na Figura 34, foi possivel observar
a forte interferéncia do vento e da temperatura atmosférica nos resultados de amplitude térmica
da fachada modelada. Para as trés simulagdes que apresentaram maior amplitude térmica, a 2,
ad*ea9?, os valores de h. foram iguais a 6,05 W/m?.°C e os valores de temperatura atmosférica
foram 25,39°C, 27,58°C e 29,77°C, respectivamente. Nesse caso as diferencas entre os valores
de pico foram iguais a 2,19°C. Esse valor € igual a diferenca entre os valores de temperatura
atmosférica utilizados (o que é esperado no caso em que as trocas convectivas dependem pouco
da temperatura ambiente), que foi adotada a partir do desvio padrao da temperatura didria. Essa
mesma diferenca é observada para os outros dois conjuntos de simulagdes com o mesmo h, o
conjunto formado pela 3%, 5% e 8* simulagdo, a um h. de 14,60 W/m?.°C, e o conjunto formado
pela simulagdo de referéncia e a 6* e a 7* simulacdo, a um h. de 10,33 W/m?.°C. Dessa forma,
pode-se admitir que, a um mesmo valor de h., ndo hd variagcdo relevante entre as amplitudes
térmicas da superficie, apenas um deslocamento vertical da curva de valor igual a diferenca da
temperatura atmosférica. Essa situacdo pode ser visualizada de maneira mais nitida no grafico

a seguir (Figura 35).
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Figura 35: Grafico de Temperatura (°C) x Tempo (h) para a Andlise 3 com foco nos resultados
das simulagdes 2, 4 e 9 + simulacdo de referéncia
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Fonte: a Autora

Outra situacdo observada nesta terceira andlise foi o de casos em que houve a
fixacdo dos valores de temperatura atmosférica e a variagdo do h.. No caso das simulacdes 4,
5 e de referéncia que foram submetidas a valores de h, iguais a 6,05 W/m?.°C, 14,60 W/m?.°C
e 10,33 W/m?2.°C, respectivamente, houve uma varia¢ao dos resultados de pico de 4,51°C da 5*
simulagdo para a referéncia e uma variacao de 7,98°C da referéncia para a 4* simulagao. Ou
seja, ndo ha correlagdo linear entre o aumento do valor de h, e o aumento da amplitude térmica,

porém, sabe-se que, quanto menor o h, mais elevado serd o pico da temperatura (Figura 36).

Figura 36: Gréfico de Temperatura (°C) x Tempo (h) para a Anélise 3 com foco nos resultados
das simulagdes 4, 5 e de referéncia
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Por meio das andlises foi possivel perceber a alta sensibilidade do modelo as

variacdes de vento e insolagdo ao longo do dia, contribuindo para o entendimento de quio
relevante para a elevacdo da temperatura da superficie é cada uma dessas varidveis. Fica claro
que essas sdo as principais varidveis a considerar quando se for prever amplitudes térmicas em

fachadas.

5.3 Calculo simplificado da tensao de origem térmica e risco de fadiga

Para o cdlculo simplificado da tensdo de origem térmica, foi montada a seguinte
planilha (Tabela 15) com os resultados da Equagdo 1, apresentada no capitulo de revisdo
bibliogréfica, para cada valor de amplitude térmica encontrado, sendo o coeficiente de expansao
térmica e o modulo de elasticidade iguaisa 11,5 X 107 °C~1 ¢ 5,49GPa, respectivamente. Esse
célculo € feito de maneira a ilustrar a importancia das amplitudes térmicas investigadas neste
trabalho. E evidente que o cdlculo considera impedimento total de deformacdes, o que na pratica
pode ser evitado com juntas, além de haver deformacgdes de outros materiais em contato com a
argamassa que podem aliviar parte das tensdes calculadas. Além disso, o estado de tensdes real
¢ bastante mais complexo que o considerado. Ainda assim, hd utilidade em ilustrar a
importancia do estudo quanto ao impacto de diferentes valores das amplitudes térmicas

investigadas.

Tabela 15: Valores de tensao térmica para médulo de elasticidade de 5,49GPa para os resultados
de AT obtidos de por meio do modelo computacional e do ensaio de aferi¢io térmica

Modelo Ensaio
Centro Ponta Centro Ponta
SVP AT (°C) 35,87 33,88 41,34 39,01
c (MPa) 2,26 2,14 2,61 2,46
SVSC AT (°C) 24,86 24,36 26,24 26,39
c (MPa) 1,57 1,54 1,66 1,67
SVB AT (°C) 15,69 16,43
c (MPa) 0,99 1,04

Fonte: a Autora

Finalmente, na intencdo de calcular a quantidade de ciclos que uma argamassa de
fachada em condic¢des reais de vento e insolacdo pode aguentar sem que ocorra prejuizo ao
material, os valores de tensdo obtidos anteriormente foram aplicados na Equagado 3 e na Equacao
4, descritas no topico 3.1.4 deste trabalho, referentes a resisténcia a fadiga.

Os resultados para a verificacio da resisténcia a fadiga por tracdo foram
organizados na planilha abaixo (Tabela 16), onde as tensdes sdo os resultados de tensdes de
origem térmica do cdlculo anterior, logN € a varidvel “X” da Equacdo 3, N representa o n° de

ciclos para a falha por fadiga para carregamento de tracao, que neste trabalho € interpretado em
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dias (visto que diariamente a superficie da argamassa atinge um valor maximo e um valor

minimo com ciclos didrios) e “anos” representa o tempo de vida do material em anos (esse valor
€ o resultado da divisdo de N por 365).

Tabela 16: Resultados do cdlculo de n° de ciclos de resisténcia a fadiga considerando ciclos de
tracdo em argamassas para modulo de elasticidade de 5,49GPa

Modelo Ensaio
Centro Ponta Centro Ponta
6 (MPa) 2,26 2,14 2,61 2,46
SVP logN - - - -
N 1,00 1,00 1,00 1,00
Anos 0,00 0,00 0,00 0,00
o (MPa) 1,57 1,54 1,66 1,67
svsc 10N - - - -
N 1,00 1,00 1,00 1,00
Anos 0,00 0,00 0,00 0,00
o (MPa) 0,99 1,04
SVB logN 3,35 3,05
N 2235,05 1126,44
Anos 6,12 3,09

Fonte: a Autora

Considerando uma curva de Wohler como a apresentada na Figura 7, observa-se
que, para um moédulo de elasticidade igual a 5,49GPa, o limite de fadiga é 0,65MPa para
esforcos de tracdo, esse valor € muito inferior a todos os valores de tensdo de origem térmica
obtidos experimentalmente neste trabalho, levando a concluir que, no que diz respeito a esse
tipo esforcos, nao sé todas as amostras de fachada de argamassa romperiam, como a maioria
(todos os resultados de SVP e SVSC) nem sofreria propriamente fadiga, pois romperiam logo
no primeiro ciclo, visto que ndo existem valores de referéncia na curva S-N de tragdo de n° de
ciclos para valores de tensao superiores a 1,5165MPa.

Ja os valores de tensdo obtidos para a superficie branca foram os unicos que se
apresentaram entre 0,65MPa e 1,5165MPa, ou seja, passariam por um processo de fadiga, de
forma que pode ser calculado o tempo de vida desse material. Os resultados foram de 6,12 anos
para o ponto central e 3,09 anos para a ponta da placa de argamassa, valores da ordem de
grandeza dos periodos de garantia empregados em edificacdes. Considerando que os ciclos
térmicos provoquem ciclos de tragdo no material, mesmo em uma fachada ensolarada com
cobertura branca, apds pouco mais de 3 anos ja seria possivel observar manifestacoes
patoldgicas relacionadas a fadiga térmica.

Em seguida, o mesmo raciocinio foi aplicado para o cdlculo do niimero de ciclos de
resisténcia a fadiga para esforcos de compressdo. Nesse caso, foi utilizada a Equacgdo 4,

referente a curva S-N de compressdo no grafico da Figura 7. Da mesma forma do caso anterior,
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os resultados para a verificacdo da resisténcia a fadiga por compressao foram organizados em

uma planilha (Tabela 17), onde as tensdes apresentada sdo as mesmas tensdes de origem térmica
calculadas inicialmente neste tpico, logN ¢ a varidvel “X”’ da Equacdo 4, N representa o n° de
ciclos suportado por esse material em ciclos de compressdo e “anos” representa o tempo de vida
em anos do material.

Tabela 17: Resultados do cdlculo de n° de ciclos de resisténcia a fadiga considerando ciclos de
compressao em argamassas para médulo de elasticidade de 5,49GPa

Modelo Ensaio
Centro Ponta Centro Ponta
o (MPa) 2,26 2,14 2,61 2,46
SVP logN 4,14 4,45 3,30 3,66
N 13802,63 27921,31 1985,19 4535,18
Anos 37,82 76,50 5,44 12,43
o (MPa) 1,57 1,54 1,66 1,67
svsc &N - - - -
N - - - -
Anos - - - -
o (MPa) 0,99 1,04
svp | 1o&N - -
N - -
Anos - -

Fonte: a Autora

Novamente foi considerada a curva de Wohler do material como a apresentada na
Figura 7, a um moédulo de elasticidade igual a 5,49GPa o limite de fadiga € igual a 1,70MPa.
Nesse caso, a maioria dos valores de tensdao encontrados estdao abaixo do limite de fadiga, ou
seja, os materiais ndo sofreriam dados por fadiga mesmo submetidos a uma quantidade muito
grande de ciclos. E o caso dos resultados de SVSC e SVB. J4 com os resultados de tensio
obtidos para a SVP, foi possivel calcular o nimero de ciclos até a falha, visto que, diferente do
que ocorreu no caso de esfor¢os a tracdo, os valores de tensdo para essa superficie estdo abaixo
do coeficiente linear da curva de compressao, sendo este igual 3,96MPa.

E possivel perceber que o célculo do nimero de ciclos é muito sensivel i variagdo
da tensdo, de forma que, a exemplo dos valores de tensdo obtidos por meio do modelo
computacional, uma diferenca de 0,12MPa entre o resultado do centro (2,26MPa) e o resultado
da ponta (2,14MPa), foi suficiente para mais que dobrar a vida util do material.

Sublinha-se que os esfor¢os que devem existir na argamassa ndo sao nem somente
de compressdao nem somente de tracdo e que o exercicio € ilustrativo. Como uma ultima
ilustracdo de fatores importantes no comportamento de fadiga em consequéncia do
comportamento térmico das argamassas, as Tabelas 18, 19 e 20 representadas abaixo mostram

os resultados que teriam sido obtidos para tensao de origem térmica, n° de ciclos de resisténcia
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a fadiga por tragdo e n° de ciclos de resisténcia a fadiga por compressao, respectivamente,

considerando um médulo de elasticidade da argamassa de 11,17GPa.

Tabela 18: Valores de tensao térmica para modulo de elasticidade de 11,17GPa para os
resultados de AT obtidos de por meio do modelo computacional e do ensaio de aferi¢do térmica

Modelo Ensaio
Centro Ponta Centro Ponta
SVP AT (°C) 35,87 33,88 41,34 39,01
o (MPa) 4,61 4,35 5,31 5,01
SVSC AT (°C) 24,86 24,36 26,24 26,39
o (MPa) 3,19 3,13 3,37 3,39
AT (°C) 15,69 16,43
SVB o (MPa) 2,02 2,11
Fonte: a Autora

Tabela 19: Resultados do cdlculo de n° de ciclos de resisténcia a fadiga considerando ciclos de
tracdo em argamassas para modulo de elasticidade de 11,17GPa

Modelo Ensaio
Centro Ponta Centro Ponta
o (MPa) 4,61 4,35 5,31 5,01
svp | 1o - - - -
N 1,00 1,00 1,00 1,00
Anos 0,00 0,00 0,00 0,00
o (MPa) 3,19 3,13 3,37 3,39
svsc |—1oeN - - - -
N 1,00 1,00 1,00 1,00
Anos 0,00 0,00 0,00 0,00
o (MPa) 2,02 2,11
svp [N - -
N 1,00 1,00
Anos 0,00 0,00

Fonte: a Autora

Tabela 20: Resultados do calculo de n° de ciclos de resisténcia a fadiga considerando ciclos de
compressao em argamassas para modulo de elasticidade de 11,17GPa

Fonte: a Autora

Modelo Ensaio
Centro Ponta Centro Ponta
o (MPa) 4,61 4,35 5,31 5,01
1 - - - -
SVP oeN
N 1,00 1,00 1,00 1,00
Anos 0,00 0,00 0,00 0,00
c (MPa) 3,19 3,13 3,37 3,39
logN 1,88 2,03 1,44 1,40
SVSC
N 75,08 107,61 27,70 24,86
Anos 0,21 0,29 0,08 0,07
c (MPa) 2,02 2,11
I 4,75 4,52
SVB o
N 56044,32 32861,40
Anos 153,55 90,03
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Analisando as tabelas acima, percebe-se que os valores de tensdao obtidos para um

moédulo de elasticidade de 11,17GPa sao aproximadamente o dobro dos valores obtidos para
um moédulo igual a 5,49GPa, situacdo prevista ja que um valor de médulo € quase a metade do
outro e na Equacdo 1 E € um fator multiplicador. Além disso, diante dos elevados valores de
tensdo calculados, nenhuma das amostras resistiria a mais de um ciclo se submetidas a esforcos
de tracdo dessa magnitude. Por fim, se submetidas a compressdo, apenas as amostras sem
cobertura e as amostras pintadas de branco resistiriam a mais de um ciclo de carga, porém, em
algum momento, todas romperiam por fadiga a ciclos de compressao.

Diante disso, ilustra-se que, nas condi¢des climdticas a que uma fachada ensolarada
localizada na cidade de Fortaleza é exposta, e considerando valores de coeficiente de expansao
térmica e o médulo de elasticidade iguais a 11,5 X 1076 °C1 ¢ 5,49GPa, respectivamente, ha
risco de ocorréncia de fadiga térmica em argamassas de fachada. Mddulos e coeficientes de
expansdo maiores levariam a risco de fadiga em idades mais precoces, assim como materiais
com menor resisténcia a fadiga.

Ademais, acredita-se que a situacdo de ciclos de compressao se relaciona melhor
com a realidade, pois, admitindo-se que a posi¢do de equilibrio seja quando a argamassa esta
na sua temperatura mais baixa (em torno de 25°C), no momento em que ela sofre variagdo de
temperatura ela tende a dilatar, o que gera um impedimento contrdrio, sendo esse um esforco

de compressao.



57
6 CONCLUSAO E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Por meio deste trabalho, foi possivel investigar o comportamento térmico de
argamassas de fachada e os fatores ambientais que estdo envolvidos nas trocas de calor
presentes nessas superficies, facilitando o entendimento de como cada parametro interfere na
variagdo da temperatura e como escolhas de projeto, como a cor e a posicdo da fachada, sao
relevantes para o aumento ou ndo da tensdo de origem térmica. Isso foi realizado tanto com
utilizagdo de um experimento inédito na UFC quanto por meio de simulacdes computacionais
correspondentes. O ensaio de aferi¢do de temperatura desenvolvido possibilitou demostrar de
forma pratica o quanto a variacao da amplitude térmica em argamassas de fachada pode resultar
em elevados valores de tensdo de origem térmica e consequente aumento do risco de dano por
fadiga térmica em tais elementos. O desenvolvimento do modelo computacional para a previsao
do comportamento térmico em fachadas ensolaradas surge como uma solucido vidvel para
auxiliar na tomada de decisdo em projetos de engenharia, particularmente quanto a estratégias
necessdrias a fim de mitigar os efeitos da fadiga térmica em argamassas. Também foi possivel
calcular de maneira simplificada o valor da tensdo de origem térmica para fachadas ensolaradas
submetidas a diferentes absortancias, de maneira a ilustrar a importancia da investigacdo das

amplitudes térmicas.
Com os resultados obtidos neste trabalho, foi possivel concluir que:

e 0s percentuais de diferenca entre as amplitudes térmicas registradas pelo ensaio e pelo
modelo computacional para cada tipo de amostra permitem concluir uma boa exatidao
do resultado das simula¢des com relacio aos valores aferidos em campo;

e superficies com cores mais claras podem apresentar uma reducdo da amplitude térmica
didria em comparacdo a superficies mais escuras de até 56,26%, sugerindo uma vida qtil
mais prolongada do material;

e cxiste correlacdo linear entre a amplitude térmica de argamassas de fachada e a
absortancia de suas superficies e que ndo ha correlagdo linear entre 0 aumento do valor
de h, e o aumento da amplitude térmica, porém, sabe-se que, quanto menor o h., mais
elevado serd o pico da temperatura;

e aum mesmo valor de h., ndo hd variacdo relevante entre as amplitudes térmicas de uma
superficie, apenas um deslocamento vertical da curva do grifico, sendo esse
deslocamento de valor igual a diferenca da temperatura atmosférica entre as simulagdes
e que a existéncia ou ndo de trocas de calor convectivas dentro dos furos da alvenaria é

bastante relevante para a regulagem da temperatura da argamassa de fachada;
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e 0 modelo possui alta sensibilidade as variagdes de vento e insolacdo ao longo do dia,

contribuindo para o entendimento de qudo relevante para a elevacdo da temperatura da
superficie é cada uma dessas varidveis, sendo essas as principais varidveis a considerar
quando se for prever amplitudes térmicas em fachadas, visto que estdo intrinsecamente
relacionadas com os valores de coeficiente de trocas de calor convectivas e fluxo de calor
incidente na superficie, respectivamente.

e asimulacdo computacional é apresentada como uma ferramenta de auxilio a tomada de
decisdo na engenharia, em especial com relacdo a prevencao de fadiga em argamassas de
fachada, sendo a dosagem da argamassa (em funcdo de propriedades de médulo de
elasticidade e resisténcia a fadiga) e a coloracdo das superficies a serem adotadas

exemplos de tomada de decisdo possivelmente impactadas;

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo mais aprofundado das caracteristicas
meteoroldgicas e suas variacoes de acordo com a locacdo das edificacdes e as mudangas de
posicdo do sol e das estagdes climéaticas no decorrer do ano, a fim de trazer melhorias para o
modelo de previsdo do comportamento térmico do material. Isso se faz interessante visto que,
apesar de neste trabalho ter sido obtida uma boa proximidade entre os resultados da modelagem
e da afericdo real da temperatura para a superficie de fachada sem cobrimento, os resultados
obtidos por meio da modelagem para a superficie preta poderiam ser ainda mais proximos dos
valores reais.

Também nesse sentido, faz-se importante a obtencao do valor real de absortancia
da cor natural da argamassa, para uma comparacdo mais assertiva entre os resultados de
temperatura da superficie com diferentes cobrimentos, e um estudo mais especifico voltado para
a interferéncia real do ar contido nos furos de uma parede de alvenaria cerdmica na regulacao
de temperatura da parede. Sdo parametros importantes na previsao das amplitudes térmicas,
portanto terdo impacto nos riscos de fadiga de superficies argamassadas.

A influéncia do tamanho da placa de argamassa tanto nas simulagdes como em
fachadas reais também € um fator que poderia ser estudado com mais profundidade. Este
trabalho tinha inicialmente a proposta de estudar também modelos computacionais de placas de
argamassa de maiores dimensdes, sendo essas quadradas, tanto de 100cm como de 150cm de
lado, porém, visto a limitacdo da versado estudantil do software Ansys na criacdo de malhas com
muitos elementos, esse estudo ndo pode ser realizado, devendo ser retomado no futuro.

Ainda, a fim de avaliar com maiores detalhes o comportamento mecanico das

argamassas de fachada, sugere-se a criacdo de um modelo computacional para a andlise
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mecanica do sistema, de forma a comparar os resultados de tensdo obtidos pelo célculo

ilustrativo deste trabalho.

Outra proposta de estudo seria a de realizar uma comparacao entre as amplitudes
térmicas de fachadas ensolaradas e nao ensolaradas a um mesmo percentual de absortancia da
superficie, a fim de contribuir para a literatura com valores de amplitude térmica de fachadas
para esses dois tipos de insolacao.

Por fim, pode-se avaliar como o revestimento ceramico, utilizado com grande
frequéncia em edificios em cidades do nordeste brasileiro, interfere na variacdo de temperatura
das argamassas colantes e se essa variacdo € ou nio relevante na geracdo de danos por fadiga

nesse material.
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