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RESUMO

A argamassa de revestimento cimenticia, que trabalha aderida a substratos
ceramicos ou de concreto, € um material de construgdo em constante evolucdo. As
propriedades elésticas da argamassa sao influenciadas pelas propriedades do
substrato, da argamassa e pela ligagao interfacial ente os dois, onde ocorre a
aderéncia, e exercem grande influéncia na durabilidade do sistema. Este trabalho
possui 0 objetivo de sistematizar uma metodologia de aplicacdo da correlacdo de
imagem digital (CID) e de utilizar a modelagem numérica para a avaliacdo das
propriedades elasticas de argamassas de revestimento aplicadas sobre substratos
ceramicos quando submetidos a esforcos de tracdo. Foi utilizado um anico traco de
argamassa aplicada sobre dois tipos de substratos ceramicos. As amostras foram
submetidas a carbonatacéo acelerada em camara com 3 % de concentracédo de CO:
por um periodo de 147 dias e posteriormente submetidas ao efeito de degradacéo
por envelhecimento acelerado proveniente de 20 ciclos de molhagem e secagem. O
trabalho foi composto de duas etapas, uma experimental e outra numérica. Na etapa
experimental, um programa de ensaio foi desenvolvido a fim de quantificar e avaliar
0S parametros da resisténcia de aderéncia a tracdo, moédulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson em ensaios monitorados por correlacdo de imagem digital. A
segunda etapa consistiu na modelagem e simulacdo numérica do programa
experimental utilizando, como dados de entrada, os resultados médios obtidos da
correlacdo de imagem digital. Os resultados experimentais indicaram que ha
diferencas de médulo elastico ao longo da espessura de um mesmo revestimento,
que diminuem a partir da face externa, em direcao a regido central e a interface com
0 substrato ceramico. A resisténcia de aderéncia a tracdo entre as amostras REF foi
maior em relacdo as amostras envelhecidas e carbonatadas. A simulacdo numérica
permitiu construir e analisar em elementos finitos um modelo adequado para a
escala proposta do estudo experimental a partir dos resultados da CID. As
condicbes de contorno aplicadas nos modelos numéricos sob o ensaio de
resisténcia de aderéncia a tracéo influenciaram diretamente na ligacdo da interface,
regido passivel de planos de rupturas, como também no seu comportamento global.

Palavras-chave: resisténcia de aderéncia a tracdo, modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, carbonatacdo, envelhecimento acelerado, correlacdo de
imagem digital.



ABSTRACT

Cementitious coating mortar, which works adhered to ceramic or concrete substrates,
is a construction material in constant evolution. The elastic properties of the mortar
are influenced by the properties of the substrate, the mortar and the interfacial
connection between them, where adhesion occurs, and have a great influence on the
durability of the system. This work aims to systematize a methodology for applying
digital image correlation (DIC) and using numerical modeling to evaluate the elastic
properties of coating mortars applied to ceramic substrates when subjected to tensile
stress. A single batch of mortar was used, applied to two types of ceramic substrates.
The samples were subjected to accelerated carbonation in a chamber with 3% CO:
concentration for a period of 147 days and subsequently subjected to the effect of
degradation through accelerated aging resulting from 20 cycles of wetting and drying.
The work consisted of two stages, one experimental and the other numerical. In the
experimental stage, a test program was developed in order to quantify and evaluate
the parameters of tensile adhesion strength, modulus of elasticity and Poisson's ratio
in tests monitored by digital image correlation. The second stage consisted of
modeling and numerical simulation of the experimental program using, as input data,
the average results obtained from digital image correlation. The experimental results
indicated that there are differences in elastic modulus throughout the thickness of the
same coating, which decrease from the external face, towards the central region and
the interface with the ceramic substrate. The tensile adhesion strength among the
REF samples was higher compared to the aged and carbonated samples. Numerical
simulation allowed the construction and analysis in finite elements of a model
suitable for the proposed scale of the experimental study based on the DIC results.
The boundary conditions applied in the numerical models under the tensile bond
strength test directly influenced the interface connection, a region susceptible to
rupture planes, as well as its global behavior.

Keywords: tensile bond strength, elasticity modulus, Poisson coefficient,

carbonation, the accelerated aging process, digital image correlation.
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1 INTRODUCAO

Por varios anos, os estudos referentes aos materiais de construcao
acompanharam a evolucédo tecnoldgica, pois 0 homem tem se preocupado em obter
maior durabilidade de suas obras. Um dos materiais em constante evolucdo é a
argamassa de revestimento que tem sido alvo de diversas investigacfes
encontradas nos estudos de Torres, Veiga e Freitas (2018), Bellei et. al 2021, Arnold
(2021) e Oliveira (2022), Travincas et. al (2023) principalmente no que se refere a
aderéncia, cuja complexidade do objeto exige a caracterizacdo dos materiais
envolvidos, argamassa e substrato, bem como as condi¢cdes em que as argamassas
de revestimentos estao imersas nas condicfes de exposicao e técnicas executivas e
técnicas executivas.

Verifica-se, na industria da construcéo civil, uma crescente exigéncia do meio
técnico para padronizacdo e normalizacdo de propriedades mecanicas, fisicas e
guimica dos materiais de construcéo a fim de que o fabricante comprove a qualidade
do produto fornecido ao mercado. Muitas duvidas sobre o real funcionamento do
fendmeno de aderéncia ainda ndo podem ser respondidas com relacdo aos
mecanismos envolvidos.

Nesse contexto, Carasek (2017), Vaz e Carasek (2019) descrevem que a
aderéncia estd ligada com a extensdo e a resisténcia do contato entre uma
argamassa e uma base porosa. A base porosa € representada pelo substrato de
alvenarias de tijolos ceramicos, blocos de concreto, bloco autoclavado entre outros.
Os mecanismos de aderéncia ocorrem tanto nas argamassas frescas, denominada
de adesao inicial, como na argamassa endurecida, especificada como a aderéncia
propriamente dita. Segundo a mesma autora, a adesao inicial relaciona-se com as
caracteristicas reoldgicas durante o preparo da argamassa.

As argamassas de revestimento sao produtos obtidos das misturas de
cimento, agregado miudo e agua com ou sem aditivos e em propor¢des adequadas.
Sao utilizadas na execucao de revestimentos de paredes e deve ter desempenhos
padronizados em relacdo a exigéncias tais como: acustica, estanqueidade e conforto
térmico. A aderéncia da argamassa de revestimento sobre o substrato ceramico em
superficies rugosas é frequentemente utilizada para aumentar a ligacdo interfacial,
segundo Zanelatto et. al (2019), apesar de existir poucos estudos que avaliam as

implicagbes da resisténcia a tragéo e da interagdo entre os materiais.
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Nesse sentido, ha questionamentos ainda ndo respondidos, como o porqué
as argamassas de revestimentos de fachadas podem apresentar patologias
relacionadas a fissuragdo, desplacamento do substrato ceramico, bem como perda
de resisténcia interfacial substrato-argamassa e retracdo. Uma das hipdteses
consiste no estudo da aderéncia que ocorre entre 0 material argamassa e o material
ceramico, ja que é uma propriedade que abrange de diversos parametros e
conceitos que dificultam o seu entendimento. Sabe-se que ndo ha uma teoria
universal que explica por completo esse mecanismo e sim hipdteses ainda em
estudo, como por exemplo, se a influéncia da forca capilar ou de Van der Waals séo
suficientes para garantir o contato entre os materiais.

Estudos experimentais, conforme Paulon (1991), Carasek (1996) e Mindess
(1996) ja indicaram que o mecanismo de aderéncia influencia na resposta mecéanica,
bem como na durabilidade de materiais cimenticios, como é o caso da argamassa
de revestimento.

No estado endurecido da argamassa, Masuero e Stolz (2015) definem que o
fenbmeno mecénico esté relacionado ao intertravamento das particulas constituintes
da argamassa e que depende da extensédo da adesao, definida como a relacdo entre
a superficie de contato efetiva e a area total potencial que pode ser ligada. As
autoras mediram a percentagem efetiva de area de ndo contato da argamassa a ser
lancadas da altura de 30 cm e 100 cm para substratos do tipo acrilico, polietileno e
vidro com o auxilio de uma 3D Laser Scaner. A energia de lancamento das
argamassas influencia diretamente na aderéncia da argamassa ao substrato. A
medida que a altura de langcamento foi elevada de 30 cm para 100 cm, houve uma
reducdo da area de ndo contato no substrato de todas as amostras.

Existem diversos fatores que afetam a durabilidade e desempenho da
interface argamassa-substrato, como por exemplo a carbonatacdo da matriz
cimenticia, como também os constantes ciclos de molhagem e secagem decorrentes
e aquecimento e resfriamento causados pelas intempéries que a argamassa de
revestimento sobre um substrato ceramico esta sujeito e que pode contribuir em um
efeito deletério da aderéncia, conforme observados nos trabalhos de Wolf e Dal
Molin (1989), Cultrone, Sebastian e Huertas (2005), Santaguida et al. (2005), Freitas
Jr. et al. (2019), Tolentino Souza et al. (2021), Kosiachevskyi et al. (2023) e Lima et
al. (2023).



23

Observa-se que 0 mecanismo de aderéncia em base cimenticia tem sido alvo
de inimeras pesquisas, porém os parametros que determinam o contato superficial
das matrizes cimenticias ainda ndo s&do compreendidos. Nesse sentido, as
pesquisas nao se consolidaram no entendimento da aderéncia no estado endurecido
principalmente em argamassa de revestimentos e argamassas carbonatadas
envelhecidas e a sua interacdo com substratos ceramicos frente as respostas
mecanicas sob tracao.

Dessa maneira, 0 programa experimental desta Tese refere-se ao estudo das
propriedades elasticas de argamassa de revestimentos ndo carbonatadas e
argamassas carbonatadas envelhecidas submetidas ao ensaio de aderéncia a
tracdo. Os ensaios foram realizados conjuntamente com pesquisadores do
Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil da Unisinos (PPGEC),
especificamente do grupo de pesquisa em Materiais e Reciclagem (GMat).

Neste contexto, esta tese justifica-se por contribuir no desenvolvimento de
uma metodologia para analise das propriedades mecanicas da argamassa de
revestimento quando submetido a esforcos de tragdo, considerando o efeito
simultaneo das propriedades da argamassa de revestimento e de sua aderéncia ao
substrato, a fim de entender o comportamento destas matrizes cimenticias, uma vez
gue as normas técnicas especificam somente valores minimos de resisténcia de
aderéncia a tracdo na ligacao interfacial de argamassa de revestimentos. O método
avaliativo é o de correlacdo de imagem digital (CID) aplicado no ensaio de tracdo em
amostras de pequenas dimensdes da argamassa de revestimento sobre substratos
ceramicos e, em segundo momento, prever o0 comportamento mecanico por
simulacdo numérica. A correlacdo de imagem digital € uma técnica de medicao
Optica que, segundo Liu et al. (2015) e Nguyen et al (2017), utiliza imagens digitais
para determinar as deformacbes e movimentacbes em materiais, uma vez que
compara as imagens de uma superficie antes e depois da aplicacdo de um
carregamento. Essa técnica € baseada em algoritmos que procuram por
correspondéncias entre pontos em imagens de referéncia e imagens deformadas.
Essas correspondéncias sdo usadas para calcular a magnitude e direcdo dos
deslocamentos e deformacdes. O procedimento consiste na aplicagédo de uma malha
de pontos pretos distribuidos aleatoriamente sobre a superficie em que se pretende
analisar e, em seguida, com uma camera de alta resolucdo é feita a captura da

amostra, chamada de imagem de referéncia. Aplica-se entdo carregamento na
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amostra por meio de uma maquina de ensaio e faz-se a captura de imagens
sucessivas para a obtencdo de imagens deformadas.

O método de correlagdo de imagem digital pode ser aplicado em uma ampla
variedade de materiais, incluindo metais, plasticos compdsitos, ceramicas. Neste
trabalho pretende-se utiliza-la em argamassas de revestimento sobre substrato

ceramico submetidas ao ensaio de aderéncia a tracao.
1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESES

Na construcdo civil é possivel elaborar diversos tipos de argamassas de
revestimento para aplicacdo em substratos ceramicos, sendo que existem diferencas
de comportamento mecéanico frente as condicbes em que elas sdo expostas,
principalmente quando submetidas a ciclos de molhagem e resfriamento proveniente
da chuva, bem como a carbonatacdo desenvolvida progressivamente na matriz
cimenticia. Esses fatores podem afetar as propriedades elasticas, no que diz
respeito a zona interfacial de interacdo entre a argamassa e o substrato ceramico, a
resisténcia de aderéncia a tracdo, médulo de elasticidade, deformacdes especificas
e coeficientes de Poisson. Dessa maneira, 0 presente estudo buscou viabilizar um
programa experimental utilizando correlacdo de imagem digital que respondam as
seguintes hipéteses:

a) Existe variabilidade na resisténcia de aderéncia a tracdo de argamassas de
revestimentos e argamassas carbonatadas sujeitas ao envelhecimento
acelerado sobre substratos ceramicos.

b) O método da correlacdo de imagem digital é capaz de avaliar deformacdes
especificas do ensaio de tracdo para amostras de pequenas dimensdes, como é
0 caso da argamassa de revestimento sobre substratos ceramicos.

c) As dimensdes reduzidas das amostras permitem atingir uma resolucao suficiente
na avaliacdo por correlagdo da imagem digital que permitem explicar,
quantitativamente, a resisténcia de aderéncia a tracdo, a variagdo do modulo de
elasticidade, deformacdes especificas e coeficientes de Poisson quando
aplicado correlacdo de imagem digital em diferentes regides de uma mesma
amostra.

d) E possivel a validacdo das respostas das propriedades elasticas obtidas por

correlacdo de imagem digital através de simulagdo numérica computacional.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é sistematizar uma metodologia de aplicacdo da
correlacdo de imagem digital e modelagem numérica para a avaliagdo das
propriedades elasticas de argamassas de revestimento aplicadas sobre substratos

ceramicos quando submetidos a esforgos de tracao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos consistem em:
a) Aplicar a correlacdo de imagem digital para a determinacdo de propriedades
elasticas de argamassa de revestimento em substrato ceramico submetidos a

tracao;

b) Avaliar a heterogeneidade nas deformacgdes observadas em ensaios de tracdo em

um mesmo tipo de revestimento aplicado sobre substrato ceramico;

c) Avaliar o efeito simultaneo da carbonatacdo e do envelhecimento por ciclos

térmicos no comportamento elastico de argamassas de revestimento;

d) Modelar numericamente, em elementos finitos, o ensaio de aderéncia a tracdo da
argamassa no substrato ceramico de alvenaria com a aplicacdo de elementos
coesivos lineares e nao lineares a fim de predicdo comportamental das amostras

e da influéncia da zona interfacial de aderéncia de argamassa;

e) Analisar e comparar as respostas mecanicas obtidas numericamente com 0s

modelos experimentais da correlagdo de imagem digital.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os blocos ceramicos cujo assentamento e revestimento é realizado com

argamassas vem sendo utilizados ha milénios, sendo hoje ainda amplamente
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utilizados em fachadas e paredes internas de edificios em nosso pais. Observa-se
que apesar de seu constante uso, ainda ha caréncia de definicbes normativas e
estudos técnico-cientificos, o que resulta em muitas manifestagbes patologicas, o
que pode aumentar a geracdo de residuos e prejuizos ao usuario em funcdo da
necessidade de substituicdo desses revestimentos antes do término da vida util de
projeto, quando, em funcéo de deficiéncias na aderéncia, ocorrem descolamentos.

Os revestimentos cimenticios em fachadas de edificacbes estdo sujeitos a
ciclos de aguecimento e resfriamento, e também a ciclos de molhagem e secagem o
que contribui para o surgimento de esfor¢cos de tracdo e cisalhamento ao longo de
sua vida util.

Simultaneamente, ao longo da vida util do revestimento, tanto a camada de
argamassa quanto a interface substrato ceramico/argamassa pode estar sujeito ao
processo de carbonatacao e ao envelhecimento.

A carbonatacdo aumenta suas propriedades elasticas como observados nos
trabalhos de Castellote et al. (2009), Pham (2013), e You, Jeong e Hyng (2014).
Mas, a falta de compreenséo de alguns fatores relacionadas a carbonatagdo como a
relacdo de tensbes e deformacBes quanto a resisténcia de aderéncia em
argamassas sujeitas a carbonatacdo como também ao envelhecimento acelerado
faz com que esse tema ainda esteja em discussao conforme descrito nos estudos de
Poletanovi¢ et al. (2019), Maia, Ramos e Veiga (2019), Maia et al. (2021), Jin, Tian e
Li (2022).

O efeito da carbonatacdo ocorre simultaneamente ao envelhecimento
microestrutural da argamassa, supondo-se que de forma continua contribui para o
aparecimento de fissuras que se propagam até a ocorréncia do desplacamento.

Para Costa (2014) ndo ha compreensao sobre a aderéncia e os mecanismos
gue determinam o contato superficial de substratos cimenticios, seja pela falta de
explorar a influéncia das caracteristicas superficiais no contato de sua interface ou
pela falta de técnica de caracterizacdo e estudo sistémico da interacdo entre o0s
materiais.

Uma das formas de medicao de fissuras e deformacées de uma amostra
sélida € pela técnica de Correlacdo de Imagem Digital (CID) e que pode ser aplicada
para prever o comportamento mecanico, como por exemplo, de corpos de provas de

argamassas. Dessa maneira, € possivel fazer a correlacdo de ensaios de tracéo e
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relacionar as suas tensbes e deformacOes que ocorrem na interface substrato
ceramico argamassa de amostras carbonatadas e ndo carbonatadas.

Outra forma de predigdo do comportamento mecéanico da zona interfacial de
material sdlido é realizada pela modelagem numérica. Porém, no ambito deste
trabalho, ndo foi possivel encontrar pesquisas, dados e exemplos que demonstrem o
comportamento de argamassas de revestimento e argamassas carbonatadas
envelhecidas sob o ensaio de tracdo pela utilizagdo da correlagéo de imagem digital
e analise numérica. Uma possivel justificativa para esta lacuna pode estar associada
a necessidade de avaliacbes em amostras de pequenas dimensfes, 0 que resulta
da necessidade de se desenvolver uma metodologia avaliativa para minimizar a
interferéncia de fatores inerentes ao ensaio desde o preparo das amostras em
escalas menores e, consequentemente, da forma em se avaliar a intensidade de
tensdes e das propriedades elasticas que se diferem, por exemplo, de painéis de
alvenaria de maiores dimensdes. Nesse sentido, aplicar a correlacdo de imagem
digital para o objeto de estudo desta tese, consiste em desenvolver uma técnica
avaliativa da distribuicdo do padrdo de pontos na &rea de interesse, tamanho da
amostra, distancia focal, definicAo da resolucdo da camera para a captura de
imagem, iluminacéo e deteccao de translacdo de movimento de corpo rigido.

A precisdo de medicdo das propriedades elasticas em materiais de pequenas
deformagcbes é um desafio, uma vez que, segundo McClung et al. (2011), a
utilizacdo de métodos convencionais como o extensémetro pode afetar a medicéo
de materiais devido a realizacdo minuciosa da solda nos terminais do extensémetro
bem como na rigidez e peso adicional imposta no material durante o processo de
colagem. Em contrapartida, Pan (2018) descreve a utilizagdo da correlacdo de
imagem digital como um método Optico e eficaz na determinacdo de medicbes sem
contato e que pode ser utilizado para a determinacdo das propriedades elasticas
como o modulo elastico, deformacdes e o coeficiente de Poisson.

Ressalta-se ainda que as normas técnicas como a ABNT NBR 13749:2013,
ABNT NBR 15575-4:2013 e ABNT NBR 13528-3:2019 direcionam, de forma isolada,
as propriedades fisicas e mecanicas para 0s substratos bem como para as
argamassas de revestimento e ndo explicam a interacdo interfacial existente entre
os dois materiais. Quanto a analise numérica ndo ha dados de pesquisas
relacionados a simulacdo de argamassas de revestimentos sobre o substrato

by bY

cerdmico submetidas a tracdo. A grande maioria refere-se a outros ensaios



28

computacionais como os de Meyer (2011) que explorou a resisténcia a compressao,
tensdes principais e deformacfes plasticas na ruptura; Drougkas, Roca e Molins
(2013) realizaram um conjunto de ensaios numeéricos para a determinacdo da
resisténcia a compressao de painéis de alvenaria a partir de leis constitutiva
combinada por fissuras plasticas; Capraro et al. (2019) avaliaram numericamente a
influéncia da forma e dimensdo de corpos de provas de argamassa estando sob
compressédo; Zhang et al. (2023) realizaram simulacdo numérica do comportamento
do dano da interface substrato ceramico-argamassa induzida por retragao.

Portanto, este projeto dedica-se a conhecer melhor os efeitos da exposicao a
fatores naturais de degradacdo (como a carbonatacéo e as variacfes térmicas) e da
aderéncia da matriz cimenticia aplicada sobre substrato ceramico, a fim de explorar
0 seu entendimento, bem como nortear parametros importantes a respeito dos seus

mecanismos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Um dos primeiros materiais empregados para unir e revestir elementos
construtivos foi a argila molhada. Para Domone e lliston (2010), as argamassas
feitas de cal e areia foram usados pelos gregos ha trés mil anos. Os egipcios
empregavam argamassa na construcao das piramides e tumulos ha 2.000 a.C. Mas
durante o segundo século a.C, os romanos utilizaram um cimento com mistura de cal
e cinzas vulcanicas de uma fonte perto de Pozzuoli (Itdlia) resultando no efeito
pozolanico no cenario da argamassa.

Esta cinza continha silica e alumina em uma forma quimicamente ativa que
combinada com a cal resultava em silicatos e aluminatos de calcio.

Apesar dos poucos registros histéricos sobre a utilizacdo de argamassas
como assentamento ou revestimento relatados na arqueologia e histéria da
arquitetura, Martinelli e Helene (1991) elaboraram uma ordem cronoldgica de sua

composicao apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Escala cronoldgica dos materiais utilizados em argamassas como
assentamento ou revestimento

4000 3000 2000 1000 0 1000 1824 2000 anos
NN\ —
Argila  Cale Betume  Argila Cinzas pozol. Cimento materiais
molhada gesso cozida e cal Portland

Fonte: Adaptado de Martinelli e Helene (1991)

Alexandre et al. (2018) explicam que a variacdo das propriedades dos
substratos ceramicos influencia diretamente na eficiéncia dos sistemas de
revestimentos das construcfes. Esta variacdo das propriedades da ceramica
decorre, como por exemplo, da variagdo de composicdo da matéria-prima e das
diferentes reacdes da matéria-prima sob a agéo de calor influenciada pela duragéo
do ciclo e da temperatura de queima. Estes fatores definem o tipo de produto
produzido bem como interfere em suas caracteristicas técnicas, como a porosidade

e a rugosidade superficial.



30

A matéria-prima de argilas ceramicas consiste em argilas, quartzo, 6xido de
ferro e carbonato. Para Holanda e Sousa (2005), os materiais ceramicos sao
considerados complexos, uma vez que cada um de seus componentes constituintes
contribuem em suas propriedades finais. Os autores estudaram o processamento de
revestimentos ceramicos compostos de argila, calcario e quartzo do Brasil
concluindo que o composto calcareo e a maxima temperatura de queima, em torno
de 1000 °C, afetam na formacao do silicato de calcio e contribui na densificacdo dos
revestimentos ceramicos. O principal efeito observado do composto calcareo foi o
aumento da absorcéo de agua e reducéo da retracdo linear.

Neste sentido, Cava et al. (2002) formularam uma série de massas
ceramicas, porém sem a presenca do carbonato. O objetivo de seus estudos foi
analisar, a partir de matérias-primas convencionais e ndo convencionais, o efeito da
absorcdo de agua e de sua retracdo em funcdo da temperatura. Para isso,
acompanharam as alteracbes mineralégicas e microestruturais das massas
decorrentes do processo de queima por meio de microscopia eletrbnica de
varredura. Os autores concluiram que a medida que a temperatura se elevou houve
reducdo da absorcdo de agua das massas ceramicas e aumento da retracao linear.

A influéncia da temperatura nas propriedades da argila para fabricacdo de
produtos ceramicos pode ser vista em Monteiro e Vieira (2004), os quais
caracterizaram duas argilas na producao ceramica vermelha por meio de difracédo de
raio-X, andlises quimicas dos materiais constituintes, bem como mensuraram
parametros de granulométricos e de plasticidade. Quanto as propriedades fisicas e
mecanicas, realizaram ensaios de absorcdo de agua, retracdo e resisténcia a flexao.
Verifica-se que ndo ha grande variacdo de propriedades entre 0 mesmo produto
fornecido por diferentes olarias, e que ndo existe uma regra que permita a selecao
dos produtos ceramicos em funcdo das propriedades que importam para a
aderéncia. De forma geral foram observados que o aumento da temperatura de
gueima reduziu a absorcdo de agua, em contrapartida, houve aumento da retracéao
linear. Para temperaturas de queima a 850 °C a absorcao de agua observada entre
as olarias foi de 22% a 24% com 3% de retracao linear. Para a maxima temperatura
de queima, a absorgéo de agua variou entre 6% a 8% com retracao linear entre 11%
a 12%.

Para o entendimento da aderéncia podem ser citados os principais estudos

gue contribuiram no desenvolvimento da tese. Sabe-se que um dos primeiros
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autores a contribuir sobre a coesdo vem desde 1805 com o trabalho de Young
(1805). Palmer e Parsons (1934), Kampf (1963), Boyton e Gutschick (1964), Tabor
(1975) e Lawrence e Page (1994), Ramos et al. (2012), Martinez et al. (2013),
Lukasik, Michalowski e Michalak (2020), Melo et al. (2020) e Salustio et al. (2022)
apresentaram os resultados de modelos experimentais quanto as propriedades
mecanicas de argamassas e os fatores que interferem na aderéncia com substratos
ceramicos.

Brezezinski, Collatto e Kazmierczak, (2007) buscaram analisar a diferenca de
propriedades de uma argamassa industrializada quando aplicada sobre substratos
de bloco ceramico de vedacao, bloco de concreto e tijolo macico com a construcéo
de doze mini-paredes de alvenaria. O substrato se diferiu em relacdo ao seu
preparo, com e sem chapisco, para a idade dos ensaios realizados em 7 e 28 dias. A
Figura 2 apresenta uma andlise visual da microestrutura dos substratos ensaiados,
onde é possivel observar a interface do substrato e chapisco, bem como a interface

da argamassa e substrato.

Figura 2 — Andlise visual da estrutura de um substrato cerdmico e argamassa.

Fonte: Brezezinski, Collatto e Kazmierczak (2007)

Este capitulo apresenta, de forma resumida, os mecanismos que contribuem
na aderéncia de argamassa sobre substratos superficiais porosos tais como blocos
ceramicos ou estruturas de concreto. Nos itens a seguir sdo detalhados os fatores
intervenientes do fendbmeno da aderéncia buscando correlacionar parametros de
rugosidades superficiais do substrato com a retencdo de agua, consisténcia e
plasticidade, teor de ar incorporado e as propriedades da adesdo das argamassas
com a aderéncia entre os substratos em argamassas no estado fresco. Por fim, tém-
se 0s mecanismos de aderéncia entre substratos e argamassas endurecidas e sua

correlacdo no comportamento mecéanico do material quanto a porosidade e

rugosidade.
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2.2 FATORES QUE AFETAM A DURABILIDADE DA ARGAMASSA DE
REVESTIMENTO

No cenario econdbmico € comum empresas buscarem qualidade na execucao
de servicos com reducédo de custos. Esses resultados séo possiveis desde que haja
racionalizacdo das etapas de servicos das partes de uma edificacdo, tal como
compatibilizacdo de projetos e execucdo. O somatorio do desempenho de cada
parte reflete no desempenho da edificagdo como um todo. Entre essas etapas de
Servigos encontra-se os revestimentos de argamassas.

A ABNT NBR 7200:1998 especifica que os substratos de revestimentos
devem ser planos, nivelados e possuirem prumos para o recebimento do
revestimento. Uma vez que, em seu item 8.1.4, o grau de absor¢cdo da base,
proporciona a microancoragem e a rugosidade superficial estd relacionada com a
macroancoragem, ambos influenciam na aderéncia do revestimento. Neste ponto,
ABNT NBR 13749:2013 estabelece o limite de prumo da argamassa de revestimento
de paredes internas no valor de H/900, sendo H a altura da parede. Os limites da
espessura da argamassa de revestimento estéo especificados na Tabela 1

Tabela 1 — Espessura limites para argamassa de revestimento

Revestimento Espessura
Paredes internas 5 mm a20 mm
Paredes externas 20 mm a 30 mm

Fonte: Adaptado da NBR 13749:2013

A norma europeia British Standard (BS 5262:1976) faz recomendacdes para o
preparo de substratos externos que irdo receber revestimentos, bem como direciona
a sua manutencao e reparo. Esta norma relata que a exposicdo das camadas de
revestimentos € diretamente afetada quando ha combinacdo do frio, vento, sol e
chuva, cujos efeitos dependem do seu grau de exposi¢do. O item 18 da mesma
norma especifica que ha trés categorias de exposi¢ao:

a) condicdo severa: quando ha exposicao fortemente das forcas da chuva e
vento. E aplicada para edificacbes localizadas em regides costeiras, morros e

construcéo projetada para prédio de maior altura em relagéo aos vizinhos;
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b) condicdo moderada: as paredes externas sao parcialmente protegidas por
beirais ou por outra edificacdo de mesma altura em seu entorno. Geralmente se
aplica a cidade e suburbio;

c) condicdo protegida: aplica-se a distritos com incidéncia de chuvas
moderadamente baixas, cujas paredes sao protegidas das intempéries ou por
edificacdo de mesma ou maiores alturas. Sdo destinadas a edificacéo térreas e de
um pavimento.

De acordo com as condi¢des de exposicao das camadas de revestimentos, 0
item 32 da BS 5262:1976 especifica para o chapisco (“spatterdash”) uma espessura
limite de 5 mm, o embogo (“‘undercoat”) deve ser maior que 8 mm e menor que 16
mm para uma camada de revestimento e reboco (“final coat”) deve ter 6 mm de
espessura.

Nesse sentido, a norma americana American Society for Testing and
Materials (ASTM, C926) especifica para a camada do embogo (“brow coats”) um
valor limite de 19 mm e para o reboco (“finish coat”), o valor de 3 mm.

Ja a norma francesa NF DTU 26.1 P1-1 do Centre Scientifique et Technique
du batiment (CSTB, 2008) descreve o preparo e a execucao de revestimentos de
argamassa de cimentos e limita o chapisco (“gobetis d’accrochage”) a 5 mm, 15 a 20
mm para emboco (“deuxieme couche”) e a camada de reboco (“couche de finition”)
geralmente é da ordem de 5 mm a 8 mm mas nunca inferior a 3 mm.

Observa-se que apesar de diferentes padronizacdes normativas quanto a
espessura da camada de revestimento, todas elas exigem condicfes técnicas
minimas para garantia do preparo da base para que os mecanismos da aderéncia
superficial de substratos ocorram.

No Brasil, a ABNT NBR 15575-4:2013 é a norma que estabelece a qualidade
e a durabilidade de sistemas de vedacOes verticais das edificacbes em apresentar
um desempenho minimo ao longo de sua vida util sob condi¢cdes de uso. Nesse
sentido, a durabilidade dos materiais da edificacdo quando expostos ao uso e as
intempéries ndo deve apresentar manifestacbes patologica que comprometam a
integridade da edificacdo e do seu desempenho. Os revestimentos de argamassas
sdo materiais que estdo com maior incidéncia do intemperismo e sdo expostos as
acOes diversas de vento, calor, umidade, vibracdes, carbonatacdo, deformacdes de

solicitacdes do uso e ocupacgao dentre outros.
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Dentre as manifestacfes patologicas existentes em fachadas de edificacdes
deve-se levar em consideracdo a importancia do entendimento dos mecanismos de
aderéncia na interface substrato ceramico/argamassa.

Dentre os processos de degradacao dos revestimentos podem ser citados a
carbonatacdo e o0 processo de envelhecimento acelerado de argamassas

provenientes dos ciclos de molhagem e secagem, consequéncia do intemperismo.

2.3 ADERENCIA DE ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO EM SUBSTRATOS

A perda de aderéncia entre a argamassa e substratos de revestimentos
ceramicos geralmente causa manifestacdes patologicas e gera prejuizos
econdbmicos e pode contribuir com o efeito deletério dos sistemas construtivos de
uma edificagao.

Para Carasek (1996), a aderéncia e adesdo sdo empregados como
sindnimos, embora ha similaridade os mecanismos envolventes entre os termos sao
distintos. Enquanto a extensdo e a resisténcia do contato entre uma argamassa e
um substrato poroso sao utilizadas para descrever a aderéncia no estado
endurecido, a adesdo correlaciona-se as propriedades reoldgicas da pasta de
cimento. Dentre as propriedades relacionadas a aderéncia de argamassas no estado
fresco, podem ser citados: adesdo, retencdo de agua, consisténcia, plasticidade e
teor de ar incorporado, além das propriedades do substrato e os procedimentos de
aplicacéo.

O entendimento da dispersdo de liquidos sobre superficies sélidas é um
desafio da fisica contemporanea. Gouin (2003) explica que o movimento de dois
fluidos imisciveis sobre um sélido forma, em sua intersecdo, uma linha de contato. A
interface sélido-liquido exerce papel fundamental em aplicagdes industriais de micro
e nano fluidos, bioengenharia, petréleo, engenharia quimica, etc. O seu
entendimento serve para o desenvolvimento de novos produtos como, por exemplo,
lubrificantes e permite associar o mecanismo da influéncia do fluido para o
crescimento de cristais, particulas de cimento, etc. Diversas observacdes associadas
ao movimento da linha de contato de fluidos sobre superficies foram realizadas por
Buxuan et al. (2007), Duursma, Sefiane e David (2010), Kiryushin (2012), Zhao
(2014), Shin, Chergui e Juric (2018).
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Nesses estudos constata-se a existéncia de um angulo de contato dinamico.
Este angulo foi nomeado a principio por Young (1805) em seus estudos sobre
capilaridade, a partir do qual a compreensdo desse fendmeno permaneceu
incompleto.

O estudo de Young (1805) procurou descrever o angulo de contato de um
liguido em uma superficie solida, a fim de explicar a acdo da capilaridade no
fenbmeno da adesédo. Ele propbs que o angulo de contato € determinado por um
equilibrio de forcas interfacial que provocam a adesao, conforme apresenta a Figura
3.

O angulo de contato € descrito pela seguinte equacdo a partir a partir do

equilibrio de forca formado entre dois materiais:

Ysv =Vs T71y -COSO (1)

Onde:

Yso Vs € 7. Correspondem, respectivamente, as forcas interfacial solido-

vapor, solido-liquido e liquido-vapor por unidade de comprimento da linha de

contato. Com & o angulo de contato entre as trés fases interfaciais.

Figura 3 — Angulo de contato formado a partir da forca interfacial em equilibrio
proposta pela equacao de Young

Vapor

Liquido

Superficie solida

Fonte: Adaptado de Makkonen (2016)

Mas Schrader (1995) cita que a equacao (1) foi reescrita por Anthanase
Dupre em 1869, a qual descreve a equacao de adesao relativa do liquido em contato
com a superficie solida na seguinte forma:

W, =7, -(L+cosb) (2)

Onde:
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Wa = trabalho de adesé&o;
7.y = forca interfacial liquido-vapor;

6 = o0 angulo de contato entre as trés fases interfaciais.

A equacao (2), conhecida como equacdo de Young-Drupe, estabelece o
trabalho de adesdo que traduz a energia de ligacdo interfacial entre liquidos e
sélidos. Nesse sentido, uma reducdo do angulo de contato ¢ permite aumentar o
trabalho de adeséo entre solidos e liquidos, como por exemplo substratos ceramicos
e argamassa.

O equilibrio de forcas interfaciais da Figura 3 permite observar que quanto
menor o valor da tensédo superficial, por exemplo, de uma argamassa sobre um
substrato solido, menor o angulo de contato # o que favorece a adesdo. Para
Carasek (1996), Zhao (2014), Shin, Chergui e Juric (2018) este fenbmeno melhora a
adesdo ao propiciar um maior contato fisico com o substrato. Estes fatores
chamaram a atencao para a importancia das condi¢des superficiais de argamassas
de assentamento durante a aplicagdo de um revestimento ou bloco ceramico.

De acordo com Cordeiro dos Santos, Augusto e Becere (2015), o contato da
argamassa de revestimento com o substrato induz a suc¢cdo da agua pelos seus
capilares mais finos, e ao ser introduzida em seus poros e saliéncias dissolve os
aglomerantes da matriz argamassada e propicia a precipitacdo de géis de silicatos
do cimento. Segundo os autores, esse material precipitado € responsavel pela
ancoragem da argamassa ao substrato durante o processo de cura. Outro aspecto
relacionado a retencao de agua de argamassas refere-se a elevada area especifica
do aglomerante, ou seja, a soma das areas das superficies de todos os graos do
aglomerante contidos em um volume unitario.

Diversos autores tém estudado a relacdo entre a resisténcia de aderéncia e a
retencdo de agua, dentre eles destacam-se Evans et al. (1953), Avancini e Louback
(2003), Brito e Silva (2007), Hanzic et al. (2008), Canova, Miotto e De Mori (2015),
Vilas Boas, Machado e Pinto (2016) e Heinen et al. (2018).

A consisténcia e a plasticidade s&o propriedades inerentes a condi¢cdo de
trabalhabilidade das argamassas de revestimentos. As definicbes existentes na
literatura derivam dos conceitos estabelecidos no documento de RILEM (1982), a

gual descreve:
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e Consisténcia: é a propriedade da argamassa que tende em resistir as
deformaco0es;

e Plasticidade: é a propriedade pela qual a argamassa se deforma sem sofrer
ruptura e continua deformada ap6s a reducédo das tensdes que lhe foi imposta.

Outros fatores influenciam nessas propriedades como, por exemplo:

e teor de agua;

e teor de ar incorporado na matriz argamassada;

e tipo de aditivo aplicado (incorporador de ar, retentores de agua, dentre outros);

e natureza das particulas finas adicionadas a argamassa (argilosos, calcareos,
etc.);

e granulometria da areia.

Observa-se, neste ponto, a correlagdo entre a consisténcia e a plasticidade,
cujas propriedades ndo podem ser analisadas de forma independente quando se
deseja estabelecer condicbes de trabalhabilidade. Durante a produgdo da
argamassa, a analise visual é fundamental para avaliar a trabalhabilidade, porém,
ndo exclui a necessidade do entendimento dos mecanismos envolventes entre os
materiais que compdem a mistura. Nesse contexto, Cincotto e Rago (1999)
estabeleceram uma metodologia (Figura 4) a fim de buscar o entendimento do
fenbmeno da trabalhabilidade. A coesdo entre as particulas é de fundamental
importancia para explicar a reologia da matriz argamassada e reflete no seu limite

de escoamento e viscosidade.
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Figura 4 — Relacéo das caracteristicas da particula, caracteristicas fisicas e da

argamassa no estado fresco
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Fonte: Adaptado de Cincotto e Rago (1999)

Bauer et al. (2005) explicam que a adesdo inicial da argamassa ao ser
lancada em substrato é garantida pela propriedade da consisténcia, uma vez que ela
deve ultrapassar a tensdo de escoamento e permitir o seu fluxo superficial. Com o
objetivo de avaliar a trabalhabilidade das argamassas no estado fresco, os autores
ensaiaram diversas argamassas industrializadas com variagcbes em sua
trabalhabilidade e projetabilidade para um tempo de mistura em 1,5 e 2 minutos, por
meio do método Vane. Os resultados evidenciaram que o aumento do teor de agua
e tempo de mistura alteraram a consisténcia e indicaram diferentes condi¢cdes de
aplicabilidade das argamassas de revestimentos.

O teor de ar incorporado em uma matriz cimenticia possui influéncia direta na
trabalhabilidade. Nesse sentido, Resende (2010) explica que aditivos incorporadores

de ar séo utilizados para o preparo de argamassas em obras, uma vez que atuam
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como plastificante ao melhorar a trabalhabilidade, contribui na resisténcia a
compressdo e tracdo, reduz a relacdo agua/cimento, além da exsudacédo e
fissuracao.

Os incorporadores de ar estéo ligados diretamente ao desempenho final do
revestimento aplicado, uma vez que os efeitos gerados na matriz cimenticia apds o
seu estagio endurecido sdo consequéncias de fatores externos, como por exemplo,
0 preparo, transporte e modo de aplicagdo da argamassa.

Em termos de resisténcia de aderéncia devido o modo de aplicagédo Paravisi
(2008) e Carasek (2012) descrevem que existem diferencas na aplicacdo manual e a
projecdo mecanizada, uma vez que o tipo de aplicacdo, o preparo da base e a
ergonomia influenciam na aderéncia. E facil verificar que com a aplicagdo manual o
profissional ndo consegue de maneira uniforme obter a mesma forga ou energia de
aplicacdo da argamassa no substrato nas diferentes alturas exigidos na execucao.
Diferentemente da aplicacdo mecanizada a qual é possivel obter aplicacdo uniforme

para uma mesma energia de impacto em diferentes niveis.
2.4 MECANISMOS DE ADERENCIA EM ARGAMASSAS ENDURECIDAS

A aderéncia da argamassa endurecida ao substrato relaciona-se com a
penetracdo da pasta da argamassa nos intersticios e rugosidade da base de
aplicacdo. Esse mecanismo, para Kampf (1963), Chase (1983), Cao e Lawrence
(1988), Carasek (1996) e Sarhosis, Garrity e Sheng (2015) deriva-se do contato
mecanico interfacial.

Nesse ponto, Kampf (1963) descreveu a natureza mecanica do contato
argamassa e tijolo. Segundo ele, a aderéncia interfacial deve-se a atracdo molecular
exercida entre as superficies dos corpos em contato. Sendo a coesdo uma atracdo
molecular pela qual as particulas de um corpo estdo unidas em toda a extensdo do
contato entre a argamassa e uma unidade de alvenaria. Essa ligacdo pode ser
medida pela forga necesséria para separar a argamassa da unidade de alvenaria ou
pela resisténcia que a area de contato oferece para a passagem da agua. Os
elétrons da camada de valéncia do atomo séo responsaveis por produzir forcas que

0s unem para formarem moléculas. Quando a carga em um atomo é reduzida, a

carga no outro € aumentada na mesma proporcao.
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Nesse sentido, é razoavel assumir que essas forcas sdo responsaveis pela adeséao e

coesdo de argamassas.

Para Sasse e Snethlage (1997), a resisténcia a aderéncia entre a argamassa
e 0 substrato é controlada pelos seguintes mecanismos:

e Pontes minerais: os cristais de calcita ao crescerem nos poros do substratos
fornecem ligagdo mecénica adicional e uma ligacdo quimica entre os cristais de
calcita no ligante e no material do substrato;

e Adesdo mecanica: resulta do intertravamento mecanico entre argamassa e
substrato. Este efeito possui melhor desempenho quando a superficie do
substrato € rugosa antes da aplicacdo da argamassa;

e Forcas eletrostaticas, que podem ocorrer como ligacdes de hidrogénio ou forca
de Van der Waals. Portanto, eles sao significativos apenas no caso de
fechamento intermolecular no contato entre o ligante da argamassa e o
substrato.

Martinez et al. (2013), Lukasik, Michalowski e Michalak (2020), Melo et al.
(2020) relatam a importancia da resisténcia mecanica das argamassas de
revestimentos, uma vez que ela esta ligada a sua vida util ao resistir a abrasao
superficial, impacto, tracdo, cisalhamento e compressdo. No estado endurecido, as
tensdes atuantes na interface com o substrato deve ser garantida pelos mecanismos
da aderéncia ao resistirem as tensdes normais ou tangenciais, segundo Carneiro
(1993), ABNT NBR 13528-3:2019 e Salustio et al. (2022).

Estas tensdes, segundo a norma europeia BS 5262:1976 podem ocorrer
devido a movimentacdo do substrato, em decorréncia de sua natureza, pelo
processo de retracdo a qual produz esfor¢os de tracdo e cortante atuantes ao longo
do plano de adeséao do substrato.

Outro fator que contribui para o surgimento dessas tensdes € devido a sua
exposicao climatica, jA que as variagcdes térmicas provocam a dilatacdo e a
contracdo do revestimento segundo a BS 5262:1976 e Carneiro (1993). Por fim, tem-
se as tensdes geradas nos revestimentos provenientes de deformagdes estruturais
ou recalques de fundacoes.

Lopes dos Santos et. al. (2020) analisaram o efeito microestrutural da
influéncia das caracteristicas dos agregados na resisténcia a tracdo de argamassas
a base de cal de substratos porosos. Os autores prepararam a argamassa utilizando

po de célcio hidratado e cal hidraulica natural.



41

Embora as argamassas com areia calcarea tenham tido alta retencdo de
agua, elas apresentam baixos valores de resisténcia de aderéncia. Os autores nao
encontraram relacdo linear entre a retencdo da agua e a resisténcia a tracdo na
interface dos substratos. Também foi observada que uma relacdo entre a
mineralogia da areia e da composicado dos substratos podem existir desde que haja
similaridade composicional entre os agregados e os substratos favorecidos pelas
ligacBes intermoleculares entre esses elementos. Em relacdo a distribuicdo dos
poros entre a argamassa e 0 substrato, elas foram influenciadas pelo volume e
diametros de poros maiores que 1 um. Ou seja, quando a abertura dos poros das
argamassas foram superiores ao didmetro dos poros criticos do substrato, este
favoreceu o transporte de particulas finas para a interface e, consequentemente,

fortaleceu a regido de ligacao.
2.5 FENOMENO DA CARBONATACAO

A carbonatacdo é um fenbmeno fisico-quimico que ocorre na matriz
cimenticia pela combinagdo do CO:2 e dos produtos hidratados do cimento. Para
Pham (2013) e Leemann et al. (2018) o processo da carbonatacéo tem influéncia na
evolucdo das propriedades das argamassas como comportamento mecanico,
absorcdo de agua, distribuicdo dos tamanhos dos poros e pH. O hidréxido de célcio
€ proveniente da cal e formado na hidratacdo dos silicatos de célcio (C2S e C3S). O
novo carbonato de célcio, obtido do processo da carbonatacdo, melhora a
resisténcia mecanica apoés alteracao de sua microestrutura.

Para a melhor compreensdo a seguir sdo descritos uma sintese sobre a
carbonatacdo de materiais cimenticios, parametros inerentes a carbonatacdo e
carbonatacao acelerada.

O dioxido de carbono ao entrar pelos poros de materiais cimenticios e reagir
com a agua forma o acido carbbnico que por sua vez ira reagir com o hidroxido de
calcio presente e gerar carbonato de calcio, diminuindo o pH do material. Esse
fendmeno pode ocorrer de forma gradual e lento devido as reagcfes envolvidas. Os
mecanismos da carbonatacédo e suas reacbOes foram amplamente estudas nos
trabalhos de Houst (1993), Thierry (2005), Jeong, Bassir e Ramézani (2009), Pina
(2009), Pham (2013), Andrade et al. (2018), Leemann et al. (2018) e Romero-
Hermida et al. (2021).
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Pham (2013), Andrade et al. (2018) e Leemann et al. (2018) explicam que a
transformacdo progressiva dos principais constituintes da matriz cimenticia, a
portlandita Ca(OH)2 e o silicato de célcio hidratado C-S-H em carbonato de célcio
CaCOs em contato com o diéxido de carbono da atmosfera e agua presente nos
poros da matriz cimenticia vem acompanhado de uma reducdo de pH. Os
progressos dessas reacdes de carbonatacdo alteram a microestrutura da matriz
como as variagbes das porosidades, superficie especifica e distribuicdo dos poros.
Consequentemente, as alteracbes microestruturais levam a mudancas macrofisicas
como o volume da fase sdlida, a permeabilidade ao gas, propriedades térmicas e
propriedades mecanicas.

Nota-se que a coeréncia sobre as observa¢cfes micro e macroescala ainda é
discutida. Enquanto alguns autores observaram uma reducdo a permeabilidade a
agua, descrito nos trabalhos de Ngala e Page (1997) e Mickael (2005), os resultados
encontrados ndo explicam o aumento da permeabilidade ao gas, conforme o estudo
de Jaafar (2003).

O trabalho de Pham (2013) prop0s investigar a evolucdo de uma
microestrutura causada pela carbonatacdo de uma matriz cimenticia de argamassa.
Foi utilizada a relagéo agua/cimento de 0,5 e relacéo areia/cimento igual a 3. No final
da mistura, a argamassa foi colocada em moldes cilindricos com diametro de 40 mm
e altura de 60 mm e desmoldadas apés 24 horas. Para o ensaio de carbonatacao,
as amostras foram secas a 105°C até atingir massa constante e armazenada por 7
dias a 20° C em uma camara com 65 % de umidade relativa. Em seguida, as
amostras foram submetidas a difusdo de CO2 em ambiente controlado e sujeita a
concentracdo de CO2 em um tempo definido. Por fim, a regido carbonatada foi
identificada com a aplicacdo de fenolftaleina, tendo como resultado a média de 3
amostras.

Quanto a propriedade fisica, foi observado um aumento continuo da
densidade da argamassa carbonatada em funcéo do tempo (Figura 5) e reducéo da

porosidade, o que implicou em reducéo da permeabilidade a agua (Figura 6).
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Figura 5 — Aumento da densidade da argamassa em funcao dos dias de
carbonatacao
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Figura 6 — Permeabilidade a 4gua em funcéo dos dias carbonatado
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Em relacdo as propriedades mecéanica, foi observado que o coeficiente de

Poisson permaneceu a uma taxa constante (Figura 7) antes e apos a carbonatacéo.
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Figura 7 — Coeficiente de Poisson em funcao dos dias carbonatado
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Em contrapartida, o modulo de elasticidade dindmico aumentou em fungéo do

tempo de carbonatacao (Figura 8).

Figura 8 — Modulo de elasticidade dinamico em fungéo do tempo de carbonatacgéo
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Estes resultados apontam para uma argamassa mais rigida apos a

carbonatacdo dos materiais cimenticios.



45

A carbonatacdo depende de diversos fatores que desencadeiam o seu
fendbmeno, conforme explicam Wolf e Dal Molin (1989), Johannesson e Utgenannt
(2001), Dong et al. (2014), Elsalamawy, Mohamed e Kamal (2019), Steiner et al.
(2020) os poros da matriz cimenticia ndo devem estar secos e nem saturados, uma
vez que as condi¢des ideais da umidade relativa do ar devem ocorrer entre 50% e
70 %.

As condic¢des de exposicao da concentracdo de CO2 com ou sem protecdo do
intemperismo sdo paradmetros notaveis da carbonatacdo. Vale observar que em
condicbes reais, Santaguida et al. (2005) explicam que a concentracdo de CO2 néo
sdo constantes ao longo do tempo e tem o seu coeficiente de difusdo sensivel
guanto aos ciclos de molhagens ocasionadas pelo intemperismo. No entanto, a
quantidade de CO:2 necessaria para carbonatar um volume de material cimenticio
esta ligada a quantidade de CO2 presente em sua matriz, como pode ser observado
no trabalho de Castellote et al. (2009). Os autores investigaram as alteracfes
quimicas e as alteracfes de fases de argamassas quando expostas a carbonatacao
acelerada nas concentragbes de 3 %, 10 % e 100 % e as compararam com O
fenbmeno de carbonatacédo natural, com concentracdo de 0,03 %. A caracterizacéo
dos materiais ocorreu pelas analises termogravimétricas e Difracdo de Raios X
(DRX). Castellote et al. (2009) verificaram que a carbonatacéo das amostras resultou
em uma polimerizacdo progressiva do C-S-H que levou a formacédo de um gel de
silicato de céalcio modificado com aumento da concentracéo interna do CO2. Quando
a concentracdo de CO:2 foi de 3 % observou que o gel C-S-H modificado era inferior
aos das amostras ndo carbonatada. Ao carbonatar a 10 % e a 100 %, o gel
modificado C-S-H desapareceu por completo resultante da descalcificacdo. Por fim,
ao comparar a concentracdo de COz, 0s autores concluiram que as amostras de até
3 % apresentaram uma microestrutura semelhante a carbonatacéo natural do que as
amostras com 10 % e 100 % de concentragcdo. Isto indicou que 0s ensaios
acelerados que pretendam simular a carbonatac&o natural ndo devem superar esta
concentracao.

Dentre outros parametros inerentes a carbonatacdo podem ser citados a
difusdo, a permeabilidade e a absor¢éo capilar. Cascudo e Carasek (2011) explicam
gque os poros capilares que ficam parcialmente saturados permitem o transporte do

CO:2 e permite que a difusdo ibnica ocorra no interior da matriz cimenticia.
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A permeabilidade consiste na facilidade a qual liquidos e gases se
movimentem no interior de argamassas, concreto, etc. Para Cascudo e Carasek
(2011), ela representa a interligacdo dos poros, e dessa maneira, a facilidade de
uma substancia liquida ou gasosa em permear um volume de matriz cimenticia.
Nesse sentido, poros de maiores diametros atuam como agente facilitador do
transporte interno de substancias, como por exemplo, o CO2 0 que implica
descrever que o transporte de dioxido de carbono serd mais intenso quanto maior
forem as conexdes entre os poros. No entanto, é importante observar que a
permeabilidade ndo é o parametro predominante de ocorréncia da carbonatacéo,
mas sim um dos meios que facilitam a sua ocorréncia.

Para Helene (1993) e Neville (2013), a absorcéo capilar esta relacionada com
forcas de atracdo dos poros da estrutura sobre liquidos em contato com a superficie.
Os autores, observaram que este fenbmeno € mais ativo nos poros de 0,1 um a
1000 um denominados de poros ativos.

Observa-se aqui que a sintetizacdo do fendmeno de carbonatacdo em um
modelo simplificado € complexo uma vez que ela é afetada por diversos fatores.

A carbonatacéo acelerada é um método de ensaio que permite desencadear
as reacOes de carbonatacdo com controle dos fatores que a influenciam a fim de
obter os resultados em um menor intervalo de tempo.

Este ensaio ja vem sido discutido ha anos por diversos pesquisadores no
Brasil e no mundo. Pauletti (2009), Da Silva et al. (2009) e Harrison et al. (2012)
apresentaram em seus trabalhos um levantamento de diversos ensaios ja realizados
para a carbonatacdo acelerada quanto as dimensdes dos corpos-de-provas, tipo de
cura, diversificagdo de precondicionamento, concentracdo de CO2, temperatura,
umidade relativa e tempo de exposigéo.

Pauletti (2009) explica que ndo ha padronizacdo do método de ensaio
acelerado o que dificulta realizar a analise comparativa entre diferentes estudos.
Mas, podem ser citadas a norma francesa XP P18-458 (2008), a norma internacional
ISO 1920-12 (2015) e a norma europeia TC 12390-12 (CEN, 2010) que descrevem
métodos de ensaios com baixo teores de CO2 para a carbonatagéo natural. O ensaio
acelerado permite medir a frente de carbonatagdo, onde pode-se aplicar modelos
matematicos, como por exemplo, os modelos descritos nos trabalhos de Papadakis,
(1989) que correlacionou a carbonatacdo em funcdo do tempo e condi¢cdes de

exposicdo dos compoésitos cimenticios. Papadakis, Vayenas e Fardis (1991)
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propuseram ensaios experimentais de carbonatacdo acelerada em corpos de provas
de concreto e argamassas a fim de validacdo do seu modelo matematico e
correlacionar os ensaios acelerados com a carbonatag&o natural.

Em estudos mais recentes podem ser citados You, Jeong e Hyng (2014) que
submeteram ao ensaio acelerado de corpos-de-provas de argamassas e mediram a
evolucdo da profundidade de carbonatacdo por seis semanas, bem como
mensuraram a porosidade, a absorcao de agua, a penetracdo de ions de cloreto e a
resisténcia a compressdo. Os resultados comprovaram que a carbonatacédo
aumentou a resisténcia a compressado (Figura 9) e reduziu a permeabilidade e

penetracdo dos ions de cloreto.

Figura 9 — Resisténcia a compressao de corpos de provas carbonatados e ndo
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Fonte: Adaptado de You, Jeong e Hyng (2014)

Por fim, os autores concluiram que a carbonatacdo trouxe melhoria no
desempenho mecéanico da matriz cimenticia.

Recentemente, observa-se pesquisas inovadoras sobre o efeito da
carbonatacao nas propriedades mecanicas as quais destaca-se o estudo de Zhan et
al. (2017) que analisaram a influéncia da utilizacao de agregados finos de demoli¢do
com adi¢cbes de hidroxido de calcio, cloreto de célcio e nitrato de calcio em
argamassa na carbonatacao, Tassos et al. (2018) avaliaram a influéncia dos tipos de
cimento na carbonatagéo de concreto, Ramesh e Kondraivendhan (2020) avaliaram
a resisténcia a compresséao, o pH e a profundidade de carbonatacdo ao substituirem
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parcialmente o cimento por pé de zedlita natural na producdo de concreto. Os
autores concluiram que as amostras que tiveram a substituicdo parcial do cimento
tiveram resisténcia a compressdo maior em relacdo as amostras sem substituicao,
menor pH e maiores extensdes da profundidade de carbonatacéo. Os trabalhos de
Lee et al. (2021) investigaram a influéncia de nano tubos de carbono na
carbonatacdo em argamassas e realizaram ensaios de carbonatacdo acelerada,
tracdo na flexdo, compressao, porosidade e resisténcia elétrica. Por fim, o estudo
de Lunardi (2021) buscou avaliar experimentalmente o efeito de ciclos térmicos na
resisténcia de aderéncia de argamassa de revestimentos e a sua durabilidade
guando sujeitas a carbonatacdo. Foi constatado, ap6s uma série de experimentos,
que houve melhoria na resisténcia de aderéncia a tracdo tanto na interface de
ligacdo substrato-argamassa quanto na argamassa. O mesmo nao ocorreu nos
ensaios realizados para amostras carbonatadas com envelhecimento acelerado,
cujo efeito da degradacdo prejudicou a resisténcia de aderéncia e aumentou o

coeficiente de variacdo em todos os ensaios.

2.6 PROPRIEDADES DOS SUBSTRATOS

A escolha do substrato/base de aplicacdo em argamassas de revestimento
exige atencdo, uma vez que a sua natureza influencia na resisténcia de aderéncia
interfacial entre os materiais constituintes. Diversos estudos tém dado importancia
aos mecanismos envolventes do processo de aderéncia interfacial de diferentes
substratos onde a argamassa é aplicada, e a sua correlagdo no comportamento
mecanico do material. Dentre eles, podem ser citados as contribuicdes de Scartezini
e Carasek (2003) que avaliaram a resisténcia de aderéncia dos revestimentos de
argamassa ao considerarem 0s materiais blocos ceramicos ou de concreto e o
preparo do substrato (umedecidos, chapiscado e com solucédo de cal). Os resultados
indicaram que a rugosidade superficial dos substratos de blocos de concreto
proporcionou uma resisténcia de aderéncia superior ao substrato de bloco ceramico.
Além disso, foram verificados que além do tipo de substrato, o tipo de preparo e a
cura influenciaram na resisténcia de aderéncia a tracao.

De acordo com Stull e Johnson (1940) em produtos argilosos formados a

partir da argila plastica e seca, a sua estrutura interna consiste em massa
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compactada de grédos minerais e, durante o processo de queima, 0s poros mudam
de tamanho até um ponto abaixo da condicao vitrea.

Davison (1961) analisou a influéncia da perda de agua em trés argamassas
nos tracos 1:3 (cimento e areia) e 1:1:6 (cimento-cal-areia) e 1:2:9 (cimento-cal-
areia) aplicados em substratos ceramicos com taxa de absorcédo variando de 2,5 a

75 g/min/30 polegadas quadradas (194 cm?), conforme apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Perda de agua x taxa de absorc¢éo inicial de argamassas estudados por
Davison (1961)
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Fonte: Adaptado de Davison (1961)

Os resultados indicaram maior perda de 4gua da argamassa quando aplicada
em substratos ceramicos de succdo inicial intermediaria em relacdo aqueles
substratos ceramicos de alta succéo inicial de agua.

Para Detriche et al. (1985), o transporte de 4gua na argamassa fresca é
definido pelo substrato e pelas suas estruturas porosas e superficiais. Os autores
descreveram que logo apos a aplicacdo da argamassa fresca no substrato, inicia-se
a movimentacdo da agua da argamassa para 0 substrato, uma vez que 0S raios
meédios capilares da argamassa sao superiores aos raios medios do substrato. Esse
processo € resultante do mecanismo de absorcdo capilar, cuja movimentacdo da
agua é acompanhada da retracdo da camada da argamassa decorrente da redugéo
de seus poros. Os autores avaliaram o0s parametros caracteristicos da argamassa

em relacdo ao transporte da agua por absorcdo capilar e da evaporagcdo e
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apresentaram as suas consequéncias na hidratacdo do ligante e nas caracteristicas
mecanicas da argamassa. Por esta razdo analisaram a influéncia da espessura da
camada de argamassa (7mm, 15 mm e 23 mm) e da superficie porosa, a dosagem
por ligante e a granulometria da areia.

A argamassa foi aplicada em dois tipos de substratos um dos quais € nao
poroso (SNP) feito de plastico (PVC) e o outro poroso (SP), constituido por terracota
caracterizada por capilares de raios de média de 0,13 um para uma area especifica
de 1820 m#/kg e uma porosidade de 23%. As condi¢ces de cura foram determinadas
por uma temperatura de 20 °C e umidade relativa ambiente de 60%.

Os autores concluiram que o diametro dos capilares e a movimentagédo da
agua constituem os parametros essenciais na retracdo da argamassa. As camadas
mais finas da argamassa em contato com uma base porosa apresenta hidratacéao
incompleta e sofre fortes tensées mecanicas.

Dupin, Detriche e Maso (1988) explicam que um material poroso absorve por
capilaridade grandes fracGes da fase liquida da argamassa. A succao proveniente
da porosidade do substrato influencia diretamente na hidratacdo dos constituintes de
cimento, cujos espaco intergranulares séo preenchidos de agua. Os raios dos poros
da matriz porosa da argamassa diminuem a medida em que ocorre a hidratacéo do
cimento ao longo do tempo. Este processo permite explicar qualitativamente o0s
movimentos de agua quando a argamassa entra em contato com o substrato poroso,
cujos capilares encontram-se inicialmente vazios. Assim, enquanto o raio médio dos
capilares da argamassa for maior do que o de capilares do substrato poroso, o
movimento da agua é realizado da argamassa até o substrato poroso.

Porém, durante a retragdo da argamassa, causada pela capilaridade e
hidratacao do ligante, o raio médio dos capilares da argamassa diminui até se tornar
igual a dos capilares porosos do substrato. Quando o raio médio dos capilares da
argamassa torna-se menor do que os capilares do substrato poroso, a direcdo do
movimento da agua é invertida, ou seja, o fluxo das moléculas de agua ocorre do
substrato poroso para a argamassa. Como consequéncia, para que o aglutinante
possa hidratar corretamente, a retencdo de agua da argamassa deve ser suficiente,
e ocorre nas seguintes condigdes:

1. a area especifica do ligante € a maior possivel e leva em consideragédo a

finura do cimento e a adicédo de cal hidraulica;
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2. afase granular contém graos da ordem ou superiores a 1 mm de diametro, o
gue alonga os caminhos capilares entre a argamassa e 0 material poroso;

3. aretencdo de agua da argamassa é aumentada pelo uso de aditivo;

4. a absorcdo de 4gua pelo substrato poroso desacelera apds a cristalizacao

dos primeiros produtos hidratados.

bY

Em relagdo a ligagdo mecanica Dupin, Detriche e Maso (1988)
observaram microscopicamente regifes da argamassa ricas em cristais de
etringitas, formadas a partir dos ions sulfatos. Os cristais de etringita possuem
forma acircular e diametro aparente da ordem de 0,05 pm.

Durante os ensaios de tragéo de suas amostras, 0s autores observaram que:

a) Se os capilares do material poroso tiverem dimensdes semelhantes as das
etringitas, a ruptura ocorre em baixa tenséo de tracdo, por separacao entre a
argamassa e 0S poros;

b) Se muitos cristais de etringita penetrarem nos capilares do material poroso, a
ruptura ocorre para elevadas tensfes de tracdo na argamassa. Esta ruptura é
resultante do menor grau de hidratacdo da argamassa nesta zona e o valor
da tensdo de tracdo correspondente aumenta com a retencdo de agua da

argamassa.

Para Carasek (1996) a aderéncia entre um substrato poroso e a argamassa é
um mecanismo mecanico, cuja transferéncia da agua na interface base/argamassa
possibilita a entrada da pasta de cimento. A hidratacéo da pasta precipita hidréxidos
e silicatos e contribuem para a ancoragem do revestimento. A autora realizou a
caracterizacdo da porosidade dos substratos de bloco de concreto, bloco ceramico,
concreto celular, silico-calcéario e concreto leve e identificou por meio de microscopia
eletrbnica a natureza e os produtos formados na regido dos poros. Como resultados
descreveu que o intertravamento de cristais de etringita nos poros & o principal
responsavel pela aderéncia.

Para Hewlett (2001), a resisténcia da pasta de cimento é devida a presenca de
uma rede tridimensional de fases de hidrato que pode resistir a tensdes externas
sem sofrer ruptura. Substratos com alta porosidade permitem que uma maior
quantidade de agua seja absorvida e podem provocar uma hidratagéo ineficiente do
cimento da argamassa, cuja agua remanescente pode ndo ser suficiente para

hidratar todo o cimento e consequentemente formar regides frageis.
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A absorcao capilar pelo substrato € influenciada pela base porosa absorvente
cujos mecanismos envolventes, para Barbosa, John e Pileggi (2009) sdo definidos
por:

e Molhagem do substrato pelo contato com a argamassa: essa etapa €
caracterizada pela perda de agua da argamassa para a base devido a succéo
capilar e perda de 4gua por evaporacao;

e Transporte de materiais finos por meio do fluxo capilar: o processo de absor¢éo
da interface substrato/argamassa permite 0 transporte de suspensoes
cimenticias que € influenciada pelo tamanho dos poros do substrato;

e Hidratacdo do cimento: os grédos de cimento que inicialmente se encontram
soltos se aglutinam uns aos outros, até a formacao de um esqueleto sélido ou
cristais que dao estabilidade da estrutura geral. A continuidade de hidratacao
conduz ao endurecimento responsavel pela aquisicdo permanente de qualidades
mecanicas.

Pdlito, Carvalho Junior e Branddo (2010) caracterizaram a interface entre
argamassas mistas e blocos ceramicos em alvenaria por meio de analise
microestrutural. Para a verificacdo da profundidade de penetracdo dos produtos de
hidratacdo na interface substrato/argamassas, foi realizada a analise por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX). Os autores confirmaram que a
etringita € a principal responsavel no favorecimento da aderéncia na regidao da
interface, haja vista a ocorréncia do intertravamento dos cristais no interior dos poros
dos substratos, que atingiram profundidade maxima de 500 um. Também na
interface, os autores observaram diferentes morfologias dos produtos de hidratacgéo,
o qual a etringita foi dominante devido a mobilidade dos ions sulfato, aluminio e
calcio no processo de hidratacdo do cimento e, onde houve maior suc¢ao do fluido
destes ions para o interior dos poros devido a proximidade ao substrato.

Pagnussat (2013) investigou a relacéo da resisténcia de aderéncia de sistema
de argamassa de revestimento aplicados a substratos ceramicos com temperaturas
de queimas de 700, 800, 900 e 1000 °C. A resisténcia da aderéncia a tracdo também
foi analisada pela condicdo da interface argamassa/substrato definidos em dois
momentos: area de contato sem tratamento e reducdo do contato superficial por
meio do selamento dos poros. Os resultados de Pagnussat (2013) demonstraram
que o selamento superficial dos substratos reduziu os valores da resisténcia de

aderéncia a tracdo, o que evidencia a importancia da absor¢do da agua para a
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hidratacdo das particulas de cimento e sua contribuicdo no mecanismo de aderéncia

em revestimentos.

2.7 CARACTERISTICAS DE SUBSTRATOS CERAMICOS

As argamassas sao de fundamental importancia no assentamento de blocos,
bem como nos revestimentos de lajes e alvenarias. Uma outra aplicacdo consiste na
fixacdo de revestimentos ceramicos. Durante o processo de fabricacdo, Holanda e
Souza (2005) explicam que as matérias-primas constituintes de substratos
cerdmicos (argilas, quartzo, o6xido de ferro e carbonato) sdo misturadas em
propor¢cdes as quais sao consideradas a influéncia de cada componente nas
propriedades dos materiais finais, seguidos por etapas gerais de processamento
como prensagem, moldagem e queima.

Um parametro utilizado em empresas para verificacdo da resisténcia de
aderéncia de argamassa de revestimentos sobre substratos ceramicos é feito por
meio de ensaios de arrancamento. Este ensaio é realizado conforme as diretrizes da
ABNT NBR 13749:2013, o qual estabelece o limite de resisténcia de aderéncia a
tracdo de 0,20 MPa para revestimentos internos e de 0,30 MPa para revestimentos
externos.

Diversos autores buscaram correlacionar os parametros principais que afetam
a aderéncia em substratos ceramicos.

Monteiro e Vieira (2004) investigaram as caracteristicas de duas argilas
utilizadas na produgdo de cerdmica vermelha em trés regides de Campos dos
Goytacazes, sudeste do Brasil. As amostras mais ricas em minerais argilosos
apresentaram maior retracdo linear e diminuicdo da absorcdo de agua em
comparacdo com o0s outros. Yakub, Du e Soboyejo (2012) produziram massas
ceramicas com trés tipos de porosidades a partir da sinterizacdo da argila vermelha
e residuos de serragem de madeira. A porosidade e a densidade foram
caracterizadas, respectivamente, pela técnica de porosimentria por intrusdo de
mercurio e picnbmetro de gas hélio. As propriedades mecéanicas e fisicas foram
mensuradas tais como: modulo elastico, densidade e porosidade. Essas
propriedades foram incorporadas em modelos de elementos especificos para analise
computacional das distribuicdes de tensé@o exercida pelas pressfes hidrostaticas na

regido dos poros ceramicos. O trabalho de Costa, Cardoso e John (2017)
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investigaram a influéncia da substituicdo do cimento por finos de calcério
correspondente a 30 % e 60 % de volume no comportamento das propriedades
mecanicas de argamassas de revestimento e a sua resisténcia interfacial
argamassa-substrato cerdmico. Os autores constataram que o0 modulo de
elasticidade e a resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas diminuiram com
0 aumento do teor de calcario. No entanto, a substituicdo do cimento por finos de
calcario correspondente a 30 % do volume aumentou a resisténcia de aderéncia a
tracdo interfacial, provavelmente devido a densificacdo da zona interfacial que
colaborou no travamento intergranular dos materiais. Bello et al. (2017) avaliaram a
resisténcia de aderéncia a tracdo de argamassas de revestimentos sobre substratos
ceramicos em obras da regido de Porto Alegre aplicados manualmente e com
projecdo mecanica continua. Os autores constataram que para diferentes alturas de
aplicacdo da argamassa, 0s resultados ndo foram estatisticamente significativos.
Quando comparados com o modo de aplicacdo, a projecdo mecanica continua foi
superior ao modo de aplicagcdo manual e influenciou na resisténcia de aderéncia a
tracao.

Azevedo et al. (2018) analisaram a influéncia da temperatura de queima de
substratos ceramicos sobre propriedades de adesdo da argamassa a base de
cimento e cal. Os autores elaboraram 35 blocos ceramicos de superficie plana, sem
ranhura e com diferentes temperaturas de queima: 750 ° C, 850 ° C e 950 ° C. Os
resultados indicaram que a temperatura de queima € uma variavel que influencia
diretamente nas propriedades da ceramica vermelha, com maior ganho de
resisténcia a aderéncia a tracdo para os substratos ceramicos queimados a 950 ° C,
uma vez que apresentaram um alto indice de absorcdo inicial de agua em
comparacao aos substratos ceramicos produzidos com temperaturas de queima de
750 °C e 850 °C. Silva, Brito e Dhir (2019) reportaram que o uso de agregados
reciclados em argamassas de revestimentos aplicados sobre substratos ceramicos
nao influenciou na resisténcia de aderéncia a tragcdo quando comparados com
argamassas de revestimentos compostos de agregados naturais e que 0 uso de
agregado reciclado muito fino substituidos parcialmente por areia natural reduziu o
consumo de cimento entre 20 % a 33 %.

Observa-se que um substrato ceramico sujeita a tensdes de tracdo possui
diferencas de deformacéo entre a regido da argamassa carbonatadas na superficie

e nao carbonatadas (na regido de interface com o substrato), que segundo Bastos
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(2001), ocorre devido o CO2 do ar ao reagir com 0s compasitos hidratados do
cimento da argamassa endurecida e que propicia o0 aumento volumétrico devido a
formacdo de compostos carbonatados. Esta diferenca de propriedades em um
mesmo substrato resulta em diferentes comportamentos nos revestimentos nao
detectados em ensaios realizados logo apds a cura, e que correspondem a grande
maioria das pesquisas publicadas sobre revestimentos. Assim, € necessario avaliar
de que maneira as propriedades dos revestimentos sao influenciadas pela
heterogeneidade das propriedades mecanicas do revestimento.
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3. METODOS DE ANALISE DO COMPORTAMENTO MECANICO DOS
MATERIAIS

3.1 ESTUDOS NUMERICOS PARA CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

Usualmente procedimentos experimentais sédo utilizados no desenvolvimento
de projetos e processos construtivos. Contudo, se ndo houver uma modelagem
tedrica com a pratica experimental pode tornar-se uma tarefa dispendiosa. A
modelagem numérica permite reduzir o nimero de corpos de prova ensaiados bem
como realizar medicbes de propriedades fisicas, mecanicas, térmicas, etc. E
possivel obter resultados em diferentes posicdes do modelo, alterar as variaveis do
estudo, desde que as relacdes constitutivas sejam adequadas ao modelo proposto a
fim de gerar solu¢gbes numéricas mais proximas aos comportamentos realisticos
realizados. Isto significa reducdo de custos e maior eficiéncia e confiabilidade na
obtencéo dos resultados.

De acordo com Lacerda e Pereira (2017), a capacidade do entendimento
fisico e matemético exige a habilidade de visualizacdo e definicdo de materiais a
serem utilizados, bem como impor restricdes verdadeiras e limitagéo pratica. Existem
diversos trabalhos publicados em meio técnico capazes de predizer um conjunto de
comportamento realisticos realizados experimentalmente por meio de modelagem
numeérica.

Moaveni (2008) descreve que a modelagem mateméatica de equacgbes
diferenciais auxilia na resolucdo de problemas de engenharia, uma vez que se
aplicam leis e principios de natureza sistematica e permite detalhar o
comportamento fisico real quando submetido a uma determinada condicdo de
carregamento e de restricdo de movimentacao. Essas leis e principios fundamentais,
segundo Alves Filho (2012), devido a complexidade de resolucdo do objeto em
analise, a solucdo analitica torna-se impossivel, exigindo grandes e excessivas
simplificagbes o que permite reduzir os acertos e erros de métodos experimentais.
Assim para transpor a complexidade de prever comportamentos de um objeto ou
fendmenos da natureza, frequentemente recorrem-se as aproximag¢des numericas.

O entendimento dos mecanismos da adesdo de argamassas é complexo e
esta ligada a forca resistente na separacdo de dois corpos solidos. A ligacdo da

argamassa ao substrato depende da penetracdo dos finos em seus poros e



57

cavidades e permite a formacao de produtos de hidratagdo como a etringita e do
silicato de calcio hidratado (C-S-H). Com objetivo de analisar esse mecanismo,
Matos Silva, Flores-Colen e Gaspar (2013) analisaram a perda de adesdo na
interface da argamassa de revestimento e substrato de parede por meio de
simulacdo numérica (Figura 11 a). A modelagem numérica foi realizada no programa
computacional ANSYS, cujos autores utilizaram para a parede e a camada de
revestimento, o elemento numérico PLANE182 e para a interface o elemento
INTER202 (Figura 11 b).

Figura 11 — Modelagem e elementos numéricos simulados no Ansys

Llog Interface
Parede e revestimento (INTER202)
M nento (PLANE182) Forma Forma
indeformada deformada
Interface
A ]
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G X
ILJLK.L - Noés do elemento de interface
A B,C,D -Nés do elemento estrutural
X,Y - Sistema de coordenada global
L n, t; X,y - Sistema de coordenada local
e
a) Esquema da modelagem numérica b) Elementos finitos utilizados na simulagéo

Fonte: Adaptado de Matos Silva, Flores-Colen e Gaspar (2013)

As propriedades mecanicas e fisicas utilizados pelos autores para a

argamassa e a parede estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecénica e fisica dos materiais utilizados na simulagéo

numérica
Propriedades Revestimento Parede de alvenaria de tijolo
Médulo de Young (GPa) 9942 2000

Coeficiente de Poisson 0,2 0,2
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Massa especifica seca (kg/m3) 1550 900

Fonte: Adaptado de Matos Silva, Flores-Colen e Gaspar (2013)

Para a simulagao, os autores inseriram um carregamento uniforme de vento
de succdo na fachada da parede de 3 m de altura e 25 cm de espessura e
mensuraram o valor da resisténcia da interface do revestimento de 2,5 cm até a
ruptura quando aplicada na fachada da parede uma tenséo de tracdo de 1 kPa. A
ideia era que a parede se comportasse da mesma maneira que ocorre nos ensaios
de resisténcia a tracdo (pull-off). Neste sentido, os autores variaram a relacdo das
propriedades da interface dn e Ot associados, respectivamente, a separagao
interfacial na direcdo normal e tangencial dos elementos, ou seja, 0 maior valor de

on ocorre para a tensdo maxima normal omax. J& 0 &t possui maior valor quando a

N

tensdo cisalhante é igual a 7@. Dessa maneira, 0s autores consideram o0s

parametros omax igual a 0,3 MPa ou 1,0 MPa, e para cada Omax, a relacéo (dn/ &) foi
considerada igual a 0,01; 1 e 100. Para cada par das variaveis Omax € 0n/ &, O
parametro on foi igual a 1 x 101; 1 x 10%; 1 x 103; 1 x 10* m. Os autores inseriram
numericamente trés tipos de argamassas de revestimento conforme apresentada na
Tabela 3.

Cinco propriedades sédo conhecidas: médulo de elasticidade dinamica (Edin.);
coeficiente de Poisson (v), resisténcia a compressao (fc), massa especifica (u) e

resisténcia a aderéncia (fu).

Tabela 3 — Propriedade das argamassas utilizadas no Ansys

Argamassa Edin. (MPa) v fe (MPa)  u(kg/m3) f, (MPa)
A: Industrializada (Pré- 16150 0,2 12,56 1660 0,54
misturada)
B: Tradicional - trago 7420 0,2 3,98 1350 0,34
1:4 (cimento:areia)
C: Cal nao hidraulica - 2120 0,2 0,84 1720 0,06

trago 1:2 (cal:areia)

Fonte: Adaptado de Matos Silva, Flores-Colen e Gaspar (2013), traducédo nossa
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A Figura 12 apresenta os resultados da distribuicdo de tensdo normal e os valores
dos deslocamentos interfaciais (An), cisalhante e os deslocamentos obtidos na
interface argamassa-substrato.

Figura 12 — Tensdo normal e deslocamentos numeéricos obtidos do Ansys
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Fonte: Adaptado de Matos Silva, Flores-Colen e Gaspar (2013)

Os autores concluiram que os resultados numéricos com menor valor de dn e
maior valor de omax conduziram a uma interface mais rigida na direcdo normal e,
consequentemente, permitiu uma maior aderéncia da argamassa-substrato. O
parametro &: pouco influenciou na resisténcia de aderéncia na direcdo normal da
interface, em contrapartida, maiores valores da relacéo &n/ 6:e menores valores de &t
elevaram a rigidez ao cisalhamento na interface.

Zhang, Teramoto e Ohkubo (2020) propuseram um meétodo experimental e
numeérico para avaliar a durabilidade de resisténcia de aderéncia de argamassa em

concreto quando aplicada uma carga térmica ciclica na argamassa de revestimento
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a fim de acelerar a sua degradacéo. A ideia dos autores foi simular a exposicao da
argamassa sujeita a radiacdo solar (Figura 13).

Figura 13 — Aplicacéo de carga térmica em argamassa de revestimento
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Fonte: Adaptado de Zhang, Teramoto e Ohkubo (2020), tradug&o nossa

As seguintes propriedades mecanicas foram aplicadas numericamente a fim

de obter condic¢des idénticas as do laboratério, conforme apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros fisicos e mecéanicos do substrato concreto, argamassa e da

interface

Parametro Concreto  Argamassa Interface

Densidade (kg/m?3) 2300 2100 -

Coef. Exp. Térmica (1/°C) 1,10x10°  1,50x10° -

Médulo Elastico (GPa) 28 20 -

Coef. Poisson 0,2 0,2 -

Resisténcia de aderéncia a tragdo (Pa)  2,78x10° 3,50%10° -

Resisténcia a compresséo (Pa) 3,00x10’ 3,96x10’ -
Maxima Tens&o Normal (Pa) 1,05x10°
Maxima Tensao Tangencial (Pa) 9,73x10°

Fonte: Adaptado de Zhang, Teramoto e Ohkubo (2020), traducdo nossa

Os autores realizaram por meio de irradiacdo um aumento da temperatura
ambiente para 70° C em 105 minutos e, em seguida, fizeram o resfriamento da
argamassa de revestimento por meio de aspersao de agua durante 15 minutos até
completar 300 ciclos. O mesmo foi feito numericamente pela modelagem no software

ANSYS Workbench, conforme apresentada na Figura 14.
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Figura 14 — Modelo numérico em elementos finitos
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Fonte: Adaptado de Zhang, Teramoto e Ohkubo (2020), traducéo nossa

ApoOs a aplicacdo da carga térmica em uma regido parcial da argamassa 0s
autores concluiram que a deformacdo da argamassa se comportou de forma

consistente quando comparada com modelos fisicos reais (Figura 15).

Figura 15 — Aplicacéo de carga térmica parcialmente na argamassa

I N S . |
10.3 5.3 Max Min 0.005

Fonte: Adaptado de Zhang, Teramoto e Ohkubo (2020)

MPa

Quando aplicada a carga térmica em toda a regido da argamassa, o0 modelo
numerico mostrou inconsisténcia comportamental ao reproduzir 0 mecanismo de
degradacédo das paredes reais devido a dilatacdo térmica da argamassa nao ser

suficientemente restrita (Figura 16).
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Figura 16 — Aplicacdo de carga térmica em toda a extensdo da argamassa
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Fonte: Adaptado de Zhang, Teramoto e Ohkubo (2020)

3.2 METODO DA CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL (CID)

A correlacdo de imagem digital (CID) é um método que permite avaliar os
deslocamentos e deformacdes em uma regido de interesse de um modelo sélido
sem que ocorra interferéncias operacionais de medida no modelo submetido ao
ensaio. A regido de interesse € usualmente pintada de branco contendo pontos na
cor preta o que permite minimizar o ruido da correlagdo do subconjunto, ou seja,
possui finalidade de impedir a interferéncia de outras cores que possam
comprometer o resultado final. Este processo € possivel por medi¢cdo Optica através
do processamento de imagem e calculos numéricos.
De maneira geral o 2D CID inclui trés passos consecutivos:
(1) distribuicdo padrdo de pontos randomizados na superficie da regido de
interesse;
(2) apresentacdao da imagem nao deformada (referéncia) e das imagens
deformadas;
(3) utilizacdo da ferramenta computacional CID para obtencdo dos deslocamentos e

deformacoes.

O principio basico da correlacdo de imagem digital consiste em rastrear os
mesmos pontos em relacdo a duas imagens, antes e apos a deformacédo, conforme

apresentada na Figura 17.
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Figura 17 — Rastreamento de pontos na Correlacdo de Imagem Digital
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Fonte: Adaptado de Nguyen et. al. (2017)

O mapeamento dos deslocamentos dos pontos, conforme apresentada na
Figura 17, consiste em localizar as coordenadas iniciais do ponto Q (xi,yi) em relacéo
ao ponto central P(xo,yo) da imagem de referéncia ndo deformada para obtencao das

coordenadas na regido deformada do ponto Q (xi', yi') definidos pelas seguintes

funcgdes:
X;:Xi+§(xi,yi) 3)
3
Vi =Y+ (x. ;)

De acordo com Nguyen et. al. (2017), a funcdo que permite a translagéo,
rotacdo e as suas combinacdes € descrita por:

E(X, ;) =Uu+uAx+u,Ay

(4)
(X, Y;) =V+VAX+V Ay

Estas equagdes descrevem, Ax = Xi — Xo; Ay = yi — Yo, sendo u e v 0S
deslocamentos nas direcdes x e y, respectivamente em relacdo ao centro da regiao
de referéncia e ux, Uy, Vx, Vy S80 0s valores dos deslocamentos de primeira ordem
apos a deformacdo.

Os valores das deformacgbOes obtidos pela correlacdo de imagem digital
geralmente referem-se as deformacdes de Lagrangian-Green. Em geral, essa

deformacéo € descrita como um tensor o qual representa a rotacdo rigida de um
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corpo ndo deformado sem produzir qualquer deformacdo. A deformacdo de

Lagrangian-Green nas direcdes X, y e na direcdo do cisalhamento xy € definida por:

1 ou (auY (av)'] 1 2 2
eS(:E 2&4—(&] +(&j :E 26xx+(exx) +(exy)

53255 (&) |3l vle ®)

c 1l({ou ov ouou ovov 1
g == —+—+——+——|=¢,|1+>(e, +e,)
2\ oy "ox axay  oxay 2

Onde a%X=exxe %:ew correspondem aos valores de deformagbes

infinitesimais, respectivamente nas direcbes x e y. A deformacdo de Lagrangian-
Green € obtida pelo somatoério de todos os termos infinitesimais das deformacdes e
de sua forma quadratica. O termo quadréatico de Green refere-se a propriedade de
rotacao independente do corpo rigido.

Para o caso de estado uniaxial de tensdo o deslocamento axial u, sendo o
comprimento final Lt correspondente o comprimento final apds o estado deformado e

Lo 0 comprimento inicial obtido por:

(Lf—Lo)_X:X,A_L (6)
L L

Assim, considerando na direcdo X, a direcdo de aplicacdo do carregamento, as

U=

deformacdes infinitesimais sao idénticas as deformacdes de Biot definidos por:
ou AL
gxxE_:_E‘c")((f) (7)
ox L,
Nesse sentido, sob estado uniaxial de tensdo, considera-se auséncia de
deformagéo cisalhante exy = 0. Dessa maneira, A deformacdo de Lagrangian-Green

fica simplificada por:

(8)
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As deformacbes de Biot podem ser calculadas utilizando-se das
deformacfes Lagrangian-Green. Observa-se que quando as deformacfes sé&o
pequenas, 0 termo quadratico pode ser considerado nulo e a deformacéo
Lagrangian-Green se iguala a deformacéo de Biot.

Os resultados dos deslocamentos e deformacgfes obtidos da correlacéo de
imagem digital sdo influenciados pelo sistema de medicdo, condi¢cdes luminosas e
padréo de pontos. O sistema de medicao esta relacionado a captura da imagem pela
lente da camera, distancia focal e software utilizado. A lente da camera é
responsavel em transmitir o feixe de luz, refletido pela superficie do objeto em
direcédo as células de armazenamento da camera. Essas células, traduzem a luz que
incide em niveis de tenséo de cor que vao de 0 a 255 e sdo armazenadas em forma
de matriz de pixels, conforme sdo explicados nos trabalhos de Wang e Cuitino
(2002), Yaofeng e Pang (2007).

Dessa maneira, Lecompte et al. (2005) e Liu et al. (2015) afirmam que duas
imagens de amostras em diferentes estados de deformacdo sédo comparadas em
termos de assinatura de pixel. Para a imagem nao deformada (Figura 18a) procura-
se 0 mesmo pixel na imagem deformada (Figura 18b) a fim de obter uma funcéo de
similaridade, na maioria dos casos, uma funcdo de minimos quadrados e onde
calcula-se o coeficiente de correlacdo de cada pixel (Figura 18c). A unicidade de
cada assinatura s6 é garantida se a superficie tem um padrdo ndo repetitivo,
isotropico e de alto contraste, a fim de garantia de qualidade da regido de interesse
representada pelo subconjunto de pixels. Essa colecdo de pixels € chamada de
subconjunto ou janela de correlacdo. O resultado do deslocamento, expresso no
ponto central P do subconjunto, é uma média dos deslocamentos dos pixels dentro
do subconjunto (Figura 18d) para entdo obter o campo de deslocamentos (Figura
18e).
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Figura 18 — Principios da correlacéo de imagem digital
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Fonte: Liu et al. (2015), traduc&o nossa

O coeficiente de correlacdo pode ser obtido pela seguinte funcao:
S LFo6y =) ] 9 (%% —00) ]
n n L 2

SO0 )T 0.5 -0,)]

C(X)= (9)

Onde f(xi,yi) e g(x;,y{)séo, respectivamente, os valores de intensidade no

ponto (xi,yi)do subconjunto de referéncia e (xi', yi')da regido deformada. Os valores

de fm e gm representam, respectivamente, a intensidade média da referéncia e
deformada do subconjunto, com n o niumero de pixels contidos no subconjunto de

referéncia. Sendo X o vetor de deformacgéo desejado. A relacdo das coordenadas (Xi,

y)) e (X, y;) € obtida da func&o de primeira ordem dada por:

X; = X +U+UAX +U Ay, (10)
Yi = Y FVHVAX +V, Ay,

Com u e v os componentes de deslocamentos no ponto (X\y) ; AX =X —X,

AY, =Y, -y, X =X+U;, y,=Y,+V,, sendo u,, u , v, e v, representam o gradiente de

g
deslocamento de primeira ordem obtidos da iteragdo Newton-Raphson calculado
por:
vC(X¥)
VVC(X¥)

Xk+lzxk

(11)
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Sendo X* e X** representam os valores iterative com X =[u u, u, v v, V],

VC(X) é o gradiente de correlagcdo e VVC(X) representa a derivada de segunda

ordem do coeficiente de correlagéo, conforme descritos nos trabalhos de Hild e Roux
(2006) e Pan et al. (2009).

Crammond, Boyd e Dulieu-Barton (2013) explicam que a relacdo entre o
tamanho e a densidade dos pontos das pinturas na area de interesse pode ser
usada para mostrar que as propriedades morfométricas, como tamanho, forma e
distribuicdo sdo importantes indicadores do padrdo qualidade. Dessa forma, foi
desenvolvido um programa capaz de gerar diferentes combinacdes entre o tamanho
dos pontos e sua densidade na area de interesse com raio dos pontos da pintura
variando de 2 a 9 pixels e subconjunto de referéncia de 128 x 128 pixels. Assim,
subconjuntos menores apresentam menor variacao na forma do que os de maiores
dimensdes. Por exemplo, a Figura 19a apresenta pontos com raio de 3 pixels e a

Figura 19b contendo raios de 8 pixels.

Figura 19 — Exemplos de padrdes de pinturas com pontos de diferentes raios

a) Pontos com raio de 3 pixels b) Pontos com raio de 8 pixels

Fonte: Crammond, Boyd e Dulieu-Barton (2013)

Crammond, Boyd e Dulieu-Barton (2013) submeteram os padrbes de pinturas a
deformagbes impostas em intervalos de 0,1 % até o maximo de 2 % em um
subconjunto de 128 x 128 pixels. E importante observar que, o uso da correlacdo de
imagem digital na engenharia, geralmente, os erros séo avaliados sob o nivel de
tensdo. Porém, os autores afirmam que qualquer alteracdo na resposta da tenséo

derivativa do processo de correlacdo de imagem digital pode ser atribuida a
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mudancas no padrdo de pinturas e ndo a incertezas resultantes da baixa qualidade
da correlacdo de imagem. Quanto a analise de deformacdes especificas, o desvio
padrao DP entre um campo de deformacdo imposta (Eimposta) € as obtidas pela
correlacdo de imagem digital (ebic), para n pontos avaliados do subconjunto é

calculado por:

DP = nz (gDIC - gimposta )2 - Z (gDIC - gimposta )2 (12)
‘ n(n-1)

A Figura 20 apresenta o erro na medida de deformacdes especificas simuladas,

respectivamente, para a deformacao imposta de 1 % e 2 %.

Figura 20 — Erro de medicao por correlagéo de imagem digital

0.35 0.35
9
0.3 0.3
8
0.25 7 0.25
0.2 6 0.2
o o’
[a] a
0.15 25 . 0.15
0.1 4 . 0.1
3
0.05 0.05
2
0 0
4 6 8 10 12 14 16 18

Raio / pixels
Raio / pixels

4 6 8 10 12 14 16 18
Padréo de pintura por subconjunto Padrao de pintura por subconjunto

a) Deformacdo imposta a 1% b) Deformacéo imposta a 2%

Fonte: Adaptado de Crammond, Boyd e Dulieu-Barton (2013), tradug&o nossa

E possivel observar um gradiente claro indo da esquerda para a direita em
ambas imagens da Figura 20. Este gradiente mostra que ocorreu maior erro médio
em subconjuntos contendo uma menor distribuicdo de pontos. O erro reduz em
regides de maior densidade de pontos da pintura, uma vez que favorece o
rastreamento para o calculo do campo de deslocamento, neste exemplo, da

esquerda para a direita.
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Os mesmos autores verificaram também a influéncia do padrdo de pintura ao
utilizarem tinta de spray e outra com tinta de aerdgrafo alterando o contraste com

fundo branco e fundo preto (Figura 21).

Figura 21 — Avaliacao da influéncia da pintura na distribuicdo dos pontos do

subconjunto

c¢) Padréo C — pintura por spray d) Padréo D — pintura por spray

Fonte: Adaptado de Crammond, Boyd e Dulieu-Barton (2013), tradugéo nossa

A Figura 22 apresenta a relacéo do desvio padrdo DP em funcéo da porcentagem de

deformacéo especifica para os padrdes de pintura de A a D.
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Figura 22 — Relacéo do erro e deformacao especifica para os padrées de pinturas A,

B, CeD.
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Fonte: Adaptado de Crammond, Boyd e Dulieu-Barton (2013), traducdo nossa

A andlise local demonstrou grandes diferencas entre as propriedades da

pintura e também que a mudanca da tinta de spray para um aerégrafo foi benéfica

na mensuracao global dos erros.

Por meio da correlacdo de imagem digital é possivel calcular o coeficiente

de Poisson para materiais solidos elastico linear.

Um material sélido é considerado elastico linear se a forgca necessaria para

uma variacdo dimensional é proporcional com a forca aplicada. Para Timoshenko

(1983), a resposta mecanica de um material elastico homogéneo e isotropico é

amplamente caracterizada por duas constantes fisicas derivadas de ensaios

experimentais. Por exemplo, no campo da tensao de tracdo ou de compressao sao

caracterizados pelo médulo de elasticidade, chamado também de méddulo de Young

e pelo coeficiente de Poisson.
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O coeficiente de Poisson € uma das propriedades mais importantes no estudo
da caracterizacdo de materiais sélidos homogéneos e é definido pela relagcdo da
deformacéo transversal pela deformacao longitudinal.

Embora, o coeficiente de Poisson pode ser considerado uma constante para
pequenas deformacbes, Greaves et al. (2011) reportam que ela pode ser aplicada
para materiais que apresentam deformacbes elevadas. Nesse sentido, Mihai e
Gorieli (2017) descrevem que para um material elastico n&o linear, o coeficiente de
Poisson pode ser expresso utilizando-se de medidas como os de Lagrangian-Green
e Hencky.

Existem também, para materiais sob pequenas deformacdes especificas, a
possibilidade de se obter comportamentos geométricos néo lineares utilizados em
aplicacbes da engenharia. Em geral, as respostas mecéanicas de materiais elasticos
nao lineares ndo podem ser representadas por constantes, porém sao descritos por
parametros que séo funcdes escalares da deformacéo.

A complexidade de definir tais funcbes vem do fato de que existem varias
maneiras de definir deformacdes e tensbes em deformagdes nédo lineares, dando
origem a multiplas funcdes nao lineares correspondentes para 0 mesmo parametro
linear. Para Evans (2017), Staber e Guilleminot (2017) e Wex et al. (2015), a escolha
dessas funcfes depende de como um experimento particular € conduzido e como os
dados experimentais sdo processados.

Para um material elastico sujeito a grandes deformacdes, segundo Janmey et
al. (2006), Nunes e Moreira (2013), Fu, Chui e Teo (2013) a abordagem que se faz é
aproximar as constantes que aparecem no modelo matematico e aplicar técnicas de
otimizagdo numérica a fim de minimizar valores residuais da relacdo tenséo-
deformacéo e dos dados experimentais.

Quando a geometria e condi¢cdes de contorno de um corpo deformado séo
complexas, geralmente, de acordo com Belytschko et al. (2001), Wriggers (2007),
Crespo, Latorre e Montans (2017) recorrem-se as simulacdes numeéricas em que as
suas propriedades sédo alteradas até que a resposta mecanica de tensdo e
deformacdo corresponda aquelas obtidas dos ensaios experimentais. Na pratica o
custo computacional deve ser levado em consideragcdo, especialmente quando
geometrias complexas e malha de elementos finitos muito pequenas estao

envolvidas.
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Na correlacdo de imagem digital, a saida de resultados das deformacdes
especificas dos programas computacionais, como a utilizada no NCorr sdo as de
Lagrangian-Green, descrita na sec¢do 3.2 deste estudo. Porém, Mihai e Gorieli
(2017) explicam que as deformacdes de Hencky e Biot sdo mais utilizadas na pratica
para a determinacéo de propriedades elasticas.

Hill (1970) define a deformacado elastica ndo linear aplicada para materiais

nao homogéneos pela seguinte equacao:

|n(a) Sen=0

€, (a) =qa"-1 Sen =0 (13)
n

Onde, n = 0, 1, 2 representam, respectivamente, a deformacdo de Hencky e,
deformacgé&o de Biot e® e deformacgéo Lagrangian-Green e® . No estado uniaxial de

tensdo na direcdo de x, a deformagdo Hencky (n=0) é igual a €|’ =In(a) e

el =In(1), e a deformac&o Biot (n=1) é igual a e}y =a-1 e e/’ =1-1. Sendo a e

A a variagdo do comprimento pelo comprimento inicial, respectivamente nas
direcbes longitudinal e transversal. Observa-se que tanto os valores de a e A
podem ser obtidas das deformacBes de Biot. e serem utilizadas para calcular a
deformagé&o de Hencky.

No ambito da engenharia, considerando o estudo desta tese, geralmente a
alvenaria composta pelo bloco ceramico revestida de argamassa é descrita, de
forma simplificada, como um material isotropico, mas a realidade nao é esta. Os
sistemas formados por blocos ceramicos revestidos por argamassa séo constituidos
por diferentes materiais que trabalham conjuntamente caracterizando-a em um
compoésito.

A fim de compreensdo desse meétodo, as proximas secbes descrevem
estudos de comportamento mecanico realizados pelo uso da correlagdo de imagem

digital.
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3.3 ESTUDOS DE CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL APLICADA EM
SUBSTRATOS REVESTIDOS POR MATRIZ CIMENTICIA

A investigacdo do comportamento mecanico de materiais semi-frageis foi
realizada numericamente no trabalho de Gehri, Mata-Falcon e Kaufmann (2020). O
objetivo consistiu em investigar a inclinacdo, comprimento, espacamento e direcédo
de deslocamentos da fissuracdo por meio da correlagcdo de imagem digital (CID)
aplicada em painéis de concreto. Um dos lados dos painéis foi instrumentado com
uma camera com resolucéo de imagem de 2,63 pixels/mm e analisados no software
comercial VIC-3D e por uma ferramenta computacional de deteccdo de fissuras
implementada no MatLab denominada de Automated Crack Detection and Crack
Measurement (ACDM). Para os autores, a principal vantagem do CID em relacao as
técnicas classicas de medi¢do consiste em sua versatilidade, uma vez que permite
monitorar toda a superficie da amostra e extrair informacdes sobre o comportamento
estrutural na fase de pos-processamento. A metodologia utilizada para o
mapeamento das fissuras estd apresentada na Figura 23 a e o fluxograma para a
detecgéo de fissuras pela ferramenta ACDM bem como pela corre¢do de imagem

digital.

Figura 23 — Metodologia de deteccéao de fissura elaborada por Gehri, Mata-
Falcon e Kaufmann (2020)
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a) Esquema do ensaio experimental b) Fluxograma para uso da correlagéo de
imagem digital (CID) e da deteccéo de
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Fonte: Adaptado de Gehri, Mata-Falcén e Kaufmann (2020), traducao nossa
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Para rastrear os deslocamentos de pixels entre as imagens adquiridas, os
autores estabeleceram areas exclusivas conhecidas como subconjuntos de
dimenséo “ss” no estado indeformado da regido de interesse (Figura 24a). O centro
de cada subconjunto é rastreado para cada par de imagens no estado deformado
pela correlacdo de imagem. O espacamento entre os pontos do subconjunto
recebeu a denominacao de “step st” (Figura 24a). Para os autores, € comum que a
dimenséo entre os pontos seja da ordem de 1/2 a 1/3 do tamanho do subconjunto,
ndo ultrapassando a medida de 1/6. Os autores inseriram uma mascara de filtro
Gaussiano de centro definido a fim de suavizar as deformacdes locais (Figura 24b).
Por fim, o campo de deformacéo (€) e rotacéo (y) sédo calculados a partir de pontos

de referéncias apresentados na Figura 24c.

Figura 24 — Defini¢des do subconjunto a partir da regido de interesse usado no
CID

(@) subconjunto Pontos de referéncia (b) mascara de filtro

I step st

&

Fonte: Adaptado de Gehri, Mata-Falcén e Kaufmann (2020), traducdo nossa

Ao analisarem as deformacdes principais de tracdo (Figura 25a), bem como
area de elevadas deformacdes (Figura 25b), foi possivel transformar as fissuras em
segmentos unifilares (Figura 25c) para receberem as nomenclaturas dos nés e das

ramificagcbes. Os autores definiram as é&reas exclusivas dos subconjuntos de
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dimensao “ss” igual a 15 pixels e o espacamento entre 0os pontos do subconjunto
“step st” igual a 2 pixels.

Figura 25 — Deteccao de fissuras do painel de concreto por CID correspondente
ao valor de forca ultima de 202 kN.
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Fonte: Gehri, Mata-Falcon e Kaufmann (2020), traducéo nossa

Os autores concluiram que a ferramenta de detec¢do de fissuracdo mostrou
excelente desempenho na comparacgédo das fissuras fisicas apresentadas no bloco
de concreto. Fissuras com aberturas minimas correspondentes a 0,05 px
correspondente a uma imagem de 0,38 mm/px de resolucdo podem ser detectadas
para um campo de visao situada a 2 metros da amostra. Dessa maneira, a utilizagéo
de ferramentas estatisticas € essencial para a consolidacdo das respostas mais
detalhadas, principalmente ao analisar experimentos em larga escala.

Drougkas et al. (2020) buscaram determinar as propriedades ortotropicas de
materiais compdsitos utilizados em alvenarias a partir de suas propriedades
isotropicas. Os autores realizaram ensaios de compresséo e de flexdo em amostras
de tijolos e argamassa, bem como construiram painéis de alvenaria para monitorar
os deslocamentos horizontais e verticais instrumentados por LVDTs e calcularam as
linhas de contorno de deslocamentos utilizando a metodologia de correlagdo de
imagem digital. Essa metodologia permitiu a determinacdo das propriedades
elasticas ortotropicas dos compositos da alvenaria como o Modulo de Young (E),

resisténcia a compresséo (fc) e coeficiente de Poisson (V).
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Também os mesmos ensaios foram realizados para 8 amostras cubicas de
tijolos com dimensdes de 40 mm x 40 mm x 40 mm. Durante os ensaios foram
realizados trés ciclos de carregamento e descarregamento compostos de 10 %, 20
% e 50 % do valor estimado de sua ruptura a uma taxa controlada de 0,2 mm/min
(Figura 26a).

Os deslocamentos foram medidos pela utilizacdo de LVDTs, conforme
apresentada na Figura 26b. A caracterizacao da resisténcia a flexao (frex) dos tijolos
e da argamassa foram realizadas pelo ensaio de flexdo de trés pontos (Figura 26c¢)
em amostras de 40 mm x 40 mm x 160 mm, com o carregamento aplicado a uma
taxa controlada de 0,2 mm/min.

Figura 26 — Ensaio experimental realizado por Drougkas et al. (2020)

a) Cenario do ensaio b) Uso de LVDTs c) Ensaio de flexdo de trés
experimental pontos

Fonte: Drougkas et al. (2020)

Os resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados das propriedades mecanicas e elasticas de Drougkas et al.

(2020)
Material fe (N/mm?) E (N/mm?2) frex (N/Mmmg2)
Tijolo 9,62 (0,227) 2570 (0,297) 3,65 (0,066)
Argamassa 3,0 (0,217) 920 (0,382) 0,92 (0,250)

Pares de tijolos 6,01 (0,0335) 2025 (0,332)

*Coeficiente de variacdo esta indicado entre parénteses

Fonte: Drougkas et al. (2020), traducao nossa

Os resultados dos deslocamentos verticais obtidos do método de correlacéo
de imagem digital obtidos por Drougkas et al. (2020) de um painel carregado a uma
forca de 30 kN e 45 kN estédo apresentados na Figura 27.



77

Figura 27 — Deslocamentos verticais em mm obtidos apds analise da correlacao
de imagem digital em 30 e 45 kN dos painéis de alvenaria sob compressao
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Fonte: Adaptado de Drougkas et al. (2020)

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para o coeficiente de Poisson dos
painéis localizados na extremidade e na regido central pelo método da correlacéo de

imagem.

Tabela 6 — Resultados do coeficiente de Poisson pelo método da correlacao de
imagem digital
Coeficiente de Poisson

Painel
Central Extremidade

V1 0,198 0,161

V2 0,137 0,174
Média vertical 0,168 0,168
H1 0,216 0,277

H2 0,223 0,785
Média horizontal 0,220 0,531

Fonte: Adaptado de Drougkas et al. (2020) tradugédo nossa

Os valores obtidos pelo método da correlagdo de imagem digital para os
painéis carregados verticalmente foram iguais, porém, os valores dos coeficientes de
Poisson na regido de extremidade dos painéis carregados horizontalmente se
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diferenciaram e indicaram que a medicdo externa é afetada pelo movimento lateral
dos painéis sem restricdo de translacdo horizontal. Contudo, o coeficiente de
Poisson na regido central apresentou resultados préximos e aceitaveis dos obtidos
experimentalmente pelo LVDT. Por fim, os autores observaram que para escala
macroscopica, a metodologia proposta para a obtencdo dos resultados das
propriedades mecanicas tanto experimentalmente quanto numericamente foram

equiparaveis.

3.4 TRABALHOS DE ANALISE NUMERICA DE ALVENARIA

O uso de programas de elementos finitos tem ajudado pesquisadores na
resolucdo de problemas que variam desde analise linear simples a simula¢des néo
lineares complexas, com objetivo principal de permitir a aplicacdo de varios cenarios
para a determinacdo de comportamentos realisticos. Dessa maneira, a simulagédo
numerica permite associar a geometria e o0 material de cada elemento constituinte do
modelo, bem como escolher o tipo de interacdo, aplicar carregamentos a uma taxa
controlada, e gerar resultados em qualquer parte do modelo finito.

No ambito dos estudos de blocos ceramicos, nas Ultimas décadas, a atencao
dos engenheiros esta sendo dedicada a método de andlise numérica de estruturas
de alvenaria conforme observados em Lotfi e Shing (1994), Lourenco e Rots (1997),
Berto et. al (2004), Milani, Lourenco e Tralli (2006), Milani (2010), Stravrids e Shing
(2010), Kowalewski e Gajewski (2015), Abdulla, Cunningham e Gillie (2017), D’ Altri
et al. (2018) e Dauda, luorio e Lourenco (2020). Essa metodologia tem por base o
desenvolvimento de modelos numéricos calibrados a partir de ensaios
experimentais. O método dos elementos finitos (MEF) é uma das ferramentas
poderosas para a modelagem de estruturas continuas. Isto € realizado ao converter
a estrutura em elementos finitos com propriedades mecanicas estimadas como, por
exemplo, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia a compressao
e resisténcia a tracao.

Existem duas categorias na abordagem do MEF para a modelagem de
alvenaria denominada de homogénea ou heterogénea. A argamassa de
assentamento e a unidade do bloco da alvenaria séo tratadas isoladamente como
materiais heterogéneos. Porém, alguns autores consideram a modelagem do

conjunto de materiais inseridos para compor uma unidade de alvenaria, pela
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aplicacdo das propriedades homogéneas. De acordo com Ahmad, Khan e Gupta
(2014), embora modelos homogéneos sao tradicionalmente utilizados para a
modelagem de alvenaria, os modelos heterogéneos sdo mais representativos. A
consideracdo da alvenaria como material homogéneo ou heterogéneo é uma
escolha chave para a modelagem numérica. A analise numérica de macro e
micromodelos da alvenaria é utilizada para prever e comparar os diferentes
comportamentos que cada uma das metodologias pode ocorrer. Enquanto que a
modelagem macro considera o material sendo homogéneo, ela é capaz de fornecer
uma resposta aproximada para o design basico da alvenaria. De acordo com Shen,
Moon e Yin (2008), Abdulla et al. (2017) e D’ Altri et al. (2018), a abordagem do
macro modelo considera a alvenaria como um compdsito e é usada para estudar o
comportamento geral da estrutura, porém, este modelo ndo é capaz de prever o
comportamento local da montagem da alvenaria. J& a micro modelagem permitir
prever o comportamento da alvenaria. Neste método, a unidade do bloco ceramico,
a argamassa de assentamento bem como a interacdo na interface pode traduzir um
comportamento mais realistico.

Kowalewski e Gajewski (2015) modelaram numericamente quatro painéis
guadrados de alvenaria medindo 665 mm x 665 mm, com direcdo da interface
inclinada em relacdo ao eixo x iguais a: 0°; 22,5° 45° e 67,5°, como mostrada na
Figura 28.

Figura 28 — Proposta de modelagem numérica dos painéis de alvenaria
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Em cada caso foi considerada nas condi¢cdes de contorno que as arestas AD
e CD possuiam deslocamentos nulos e, as arestas AB e BC foram submetidas a
carregamentos de compresséo e tracao nas diregdes x e y. O objetivo principal do
trabalho foi determinar a superficie limite para os ensaios de compressao/tracdo ao
considerar as diferentes orientagcdes das juntas da interface e, comparar com 0s
resultados reais obtidos no trabalho de Page (1981). Os autores realizaram a
micromodelagem numérica dos painéis no programa de elementos finitos Abaqus e
aplicaram elementos coesivos para a discretizacdo das juntas de argamassa. Para
descrever o comportamento elastico dos elementos constituintes da alvenaria de
tijolos, foi assumida a seguinte relagcéo linear para materiais isotropicos:
o=Ael +2u¢e (14)
Onde o e € sao as tensdes e deformacdes especificas de segunda ordem do tensor
I. Os parametros L e p sao obtidos pelas constantes do modulo elastico E e
coeficiente de Poisson:

v-E E

) o) T o)

(15)

Quanto os modelos constitutivos da interface (elementos coesivos) entre o
substrato ceramico e a argamassa, 0s autores descrevem a interface como modelo

elastico linear com relacdo de vetores de tensdes interfacial t = on, com n o vetor

normal ao plano da interface e o, o tensor de tensdes fora do plano da interface e ¢,

o vetor das deformacfes da seguinte forma:

tn Knn KI"IS Knt gn
t>|t |=| K, K, K,||le |>Ke (16)
tt Ktn KtS Kl‘t gt

K é o tensor de segunda ordem que descreve a rigidez interfacial e os parametros

do vetor de deformacédo ¢ s&o obtidos por:

g =0 2% sl (17)
TO TO TO

Onde di € o deslocamento interfacial nas direcdes normal (n), tangencial (t) e

perpendicular (s) ao vetor t, conforme apresenta a Figura 29.
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Figura 29 — Sistema de coordenada local dos elementos coesivos

y

Fonte: Kowalewski e Gajewski (2015)

A solucao numérica foi realizada utilizando o programa de elementos finitos
Abaqus, cuja modelagem dos tijolos foi realizada utilizando o elemento finito de
qguatro n6s CPS4R e para a argamassa aplicou-se o elemento coesivo COH2D4.

As propriedades mecanicas utilizadas para a alvenaria e para a interface

estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades dos materiais para o tijolo e interface de argamassa

Tijolos Interface
E [N/mmZ] v Kan [N/mm3]  Kss [N/mm3]  to [N/mm?]  ts [N/mm?]  §,n [mm]
20000 0,15 2000 890 0,5 0,75 0,08

Fonte: Kowalewski e Gajewski (2015), tradu¢céo nossa

A simulacdo ocorreu em duas etapas de carregamento, a primeira etapa
consistiu na aplicacao de deslocamentos na direcdo x (ux) da aresta BC, nos valores
de -0,05 mm, -0,20 mm e -0,15 mm, e resultou em uma deformagdo uniaxial de
compressdo. No primeiro processo de andlise todos os componentes do painel
trabalharam dentro da faixa de elasticidade. Na segunda etapa foram aplicados
deslocamentos na aresta superior do painel causando tenséo e, consequentemente,
a sua ruptura.

Para cada ux aplicado, os autores somaram as forcas reativas dos nds para
calcular as tensbes de compressao oxx. Por outro lado, a tensédo oyy representou a
média dos valores de tracdo e foi calculada pela soma das forgas reativas dos nos

na direcéo y dividido pela secao transversal inicial.
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A Tabela 8 apresenta os resultados numeéricos das tensdes nas direcdes x e

Yy, cujos valores em negrito séo os valores médios das tensdes oxx na dire¢cado X € Oyy

na direcéo y.

Tabela 8 — Resultados da simulagdo numérica de tenséo biaxial

0° 22,5° 45° 67,5° 90°
Ux Oxx Oyy Oxx Oyy Oxx Oyy Oxx Oyy Oxx Oyy
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
-0,00 0 0,485 O 0,515 O 0,659 0 0,794 0 1,178
-0,05 1,041 0,476 0,860 0,466 0,682 0,761 0,644 0,808 0,704 1,189
-0,10 2,082 0,455 1,698 0,272 1,314 0,137 1,288 0,616 1,408 1,187
-0,15 3,123 0,425 1,797 - 1,317 - 1,851 - 2,113 1,184

Fonte: Kowalewski e Gajewski (2015)

Os autores verificaram que para o carregamento de compressao aplicada na

direcdo ux, ndo ocorreu a ruptura dos paineis orientados a 0° ou 90°. A Figura 30

apresenta as superficies de rupturas dos resultados numéricos apresentados na

Tabela 8.

Figura 30 — Superficies de ruptura para as tensdes biaxiais da simulacdo numérica
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Fonte: Kowalewski e Gajewski (2015)

E possivel observar graficamente (Figura 30), a dependéncia do plano de ruptura

das superficies dos painéis de alvenaria em fungcdo do angulo e do carregamento

aplicado.
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A Figura 31 apresenta o modo de ruptura do painel orientado a 45°. A Figura
3la apresenta 0 modo de ruptura dos elementos coesivos de interface sem a
aplicacdo do carregamento de compressdo na direcdo X, ou seja, somente foi
aplicado o carregamento de tracao na direcéo uy. A Figura 31b apresenta o modo de
ruptura resultante dos elementos coesivos de interface com a aplicacdo do

carregamento de compressao na dire¢ao ux.

Figura 31 — Superficie de ruptura do painel de alvenaria orientado a 45° simulados

numericamente
QUADSCRT
(Avg: 75%)
+1.000e+00
! +9.172e-01
+8.344e-01
+7.516e-01
+6.688e-01
+5.860e-01
- +5.031e-01
- +4.203e-01
+3.375e-01
+2.547e-01
+1.719e-01
- +8.911e-02
- +6.300e-03
a) Modo de ruptura sem aplicacdo da b) Modo de ruptura apés a
compressao em Uy aplicacdo de compressao em ux

Fonte: Kowalewski e Gajewski (2015)
A comparacao qualitativa entre os modelos experimentais e numéricos apresentou a
possibilidade de aplicagdo dos modelos de materiais constitutivos do método de
elementos finitos do Abaqus na avaliacdo do comportamento de alvenaria sob
tensdes biaxiais.

Abdulla, Cunningham e Gillie (2017) realizaram um micromodelo simplificado
de paredes de alvenaria utilizando simulacdo numérica por meio do método de
elementos finitos estendidos (XFEM) no programa Abaqus. Para isso, os autores
realizaram trés andlises numéricas de parede de alvenaria, a fim de realizar
comparacdo experimental dos resultados de ensaios obtidos por Raijmakers e
Vermeltfoort (1992). Os autores realizaram um estudo de malha a fim de determinar
em qual delas apresentaram resultados coerentes e com menor custo
computacional.

As etapas para a analise numérica consistiram em inserir carregamentos

controlados e de forma incremental. O efeito da n&o linearidade geométrica foi
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considerado na modelagem e o algoritmo de Newton-Raphson, responsavel por
resolver iterativamente as condi¢cbes de equilibrio, foi adotado para a solugéo
numeérica. Nesse sentido, os autores também inseriram nos modelos numéricos, o
efeito de degradacéo ou deletério devido a perda de instabilidade numérica ocorrida
nas juntas da argamassa dos blocos de alvenaria, bem como a adocdo de um
parametro de viscosidade como estabilizador de danos produzido na interface
coesiva.

A modelagem numérica das paredes de alvenaria de blocos ceramicos
possuia as mesmas dimensdes do estudo de Raijmakers e Vermeltfoort (1992). As
paredes ensaiadas eram de 990 mm de largura x 1000 mm de altura x 100 mm de
espessura e foram construidas com 18 fiadas de tijolos macicos de 210 mm de
comprimento x 52 mm de espessura x 100 mm de largura, conforme apresentada na
Figura 32. A espessura da argamassa de assentamento foi de 10 mm moldada por

cimento, cal e areia, respectivamente, nas proporc¢des 1:2:9.

Figura 32 — Paredes de blocos ceramicos submetidas a for¢a horizontal, estudadas
por Raijmakers e Vermeltfoort (1992)

Tensdo vertical inicial

70 mm Forga horizontal

1000 mm

viga de ago

9 mm ”

Fonte: Abdulla, Cunningham e Gillie (2017), tradu¢&o nossa
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As propriedades elasticas mecanicas utilizadas para a alvenaria e para a

ligacdo da argamassa pela interface estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades dos materiais para o tijolo e interface de argamassa

Tijolos Argamassa
Eu v Em Knn Kss Kt t ts Onn
[MPa] [MPa]  [N/mm?  [N/mm3 [N/mm3 [N/mm?] [N/mm?]  [mm]
16700 0,15 1030 110 50 50 0,5 0,75 0,08

Fonte: Adaptado de Abdulla, Cunningham e Gillie (2017), traducdo nossa

Sendo Knn € a rigidez na dire¢do normal dos elementos coesivos da interface obitdos
pela relacdo do Mdédulo Elastico do Tijolo (Eu) e argamassa (Em) em razdo da
espessura da argamassa na junta de ligacdo (hm), ou seja:

E.E.

O ThEE) 0

Ja os elementos coesivos interfacial nas dire¢cdes cisalhantes Kss e Kit sdo obtidos

pela relacdo entre os modulos elasticos transversais do tijolo (Gu) e argamassa (Gm)

em razéo da espessura da argamassa na junta de ligacéo (hm), dado por:

Gqu

Ks € Ky =m

(19)

Os autores utilizaram as seguintes propriedades nao lineares para a interface,

max
n

guanto a tensdo normal maxima de tracdo t™, coesdo c, coeficiente de atrito

interfacial u, apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades nao lineares da interface

Tijolos
Tracéo Cisalhamento
t"™ [MPa] ¢ [MPa] B
16700 0,224 0,75

Fonte: Adaptado de Abdulla, Cunningham e Gillie (2017), tradu¢do nossa
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Para a unidade do tijolo sob aplicacdo de carregamento de tracdo e de
cisalhamento, os autores obtiveram as seguintes propriedades de resisténcia a
tracao igual a 2 MPa e de cisalhamento no valor de 2,8 MPa.

Os resultados numeéricos apresentaram concordancia com os resultados
experimentais em termos de deslocamentos horizontais, além de modos de rupturas
semelhantes. Por exemplo, os modelos numéricos dos painéis apresentaram modos
de rupturas consistente com os experimentais (Figura 33) e, foram caracterizadas,

por fissuras em sua regido superior e inferior nos estagios iniciais de carregamento.

Figura 33 — Comparacao do modo de ruptura do painel de alvenaria

Tensdo inicial vertical = 0,30 MPa

STATUSXFEM
(Avg: 75%)

forca horizontal 0.89

a) Padr&o de ruptura do modelo experimental b) Padréo de ruptura do modelo
numeérico (fator de escala = 20)

Fonte: Abdulla, Cunningham e Gillie (2017), tradu¢do nossa

Estas fissuras progrediram de forma escalonada pela diagonal dos painéis e entre
as unidades dos blocos de alvenaria até que os blocos sofressem esmagamento em

sua regido superior e inferior, conforme apresentada na Figura 34.

Figura 34 — Padrao de fissuras do painel de alvenaria com distribuicdo das tensbes

minimas principais (N/mm2) sob tensédo de compressao vertical inicial de 0,3 MPa
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S, Min. Principal

(Avg: 75%) S, Min. Principal

(Avg: 75%)

b) Painel com deslocamento de 4 mm
em sua regiao superior (fator de
escala = 20)
Fonte: Abdulla, Cunningham e Gillie (2017)

a) Painel com deslocamento de 1 mm em
sua regiao superior

Os autores concluiram que o método de elementos finitos estendido (XFEM)
utilizado com a micromodelagem numérica dos blocos ceramicos e argamassas
apresentaram resultados mecanicos proximos as dos experimentais. A aplicacdo da
abordagem de fissuracdo progressiva e 0 comportamento poés-ruptura, ao
considerarem a né&o linearidade entre a unidade do bloco e a interface coesiva da
junta de argamassa obedeceram a lei de separacdo na tracdo. A abordagem
descrita pelos autores trouxe uma nova perspectiva na modelagem 3D de alvenaria
sem que o usuario recorra a cédigos numéricos. Além disso, o uso do XFEM aliada
a micromodelagem permite apresentar as fissuras nos blocos de alvenaria sem a
necessidade, durante a modelagem, em especificar trincas locais. O método de
elementos finitos estendido pode ser uma alternativa na modelagem que utiliza
procedimentos numéricos explicitos dinAamicos e que apresentam um custo
computacional maior e sdo mais complexos de interpretar. A abordagem
desenvolvida pelos autores possibilita a analise completa de estruturas de alvenaria
sob combinagdes de cargas complexas.

D’ Altri et al. (2018) analisaram numericamente a resposta mecanica de
painéis de alvenaria de blocos ceramicos a partir de um novo micro-modelo
detalhado. O micromodelo detalhado é caracterizado por unidades texturizadas de
um tijolo e camadas de argamassas representados por elementos finitos sélidos 3D

e que obedecem as leis constitutivas de deformacfes plasticas. Existem varias
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estratégias para a modelagem numérica na andlise de estruturas de alvenarias de

blocos ceramicos, conforme apresenta a Figura 35.

Figura 35 - Estratégias para a modelagem numérica na analise de estruturas de
alvenarias de blocos ceramicos

Modelo continuo néo linear Modelo continuo ndo linear
de argamassa de argamassa
-\ —\
Argamassa Modelo continuo Interface néo-linear Modelo continuo \ (Sem interfaces)
néio linear de tijolo \\ tijolo-argamassa néo linear de tijolo

\

Amostra de alvenaria Micro-modelo Micro-modelo
detalhado continuo
a b o

Modelo continuo . o
linear/ndo linear do IllTelfﬂC? ndo linear  Modelo homogéneo
bloco da junta continuo nio linear  (Sem interfaces)

::\1

\
Micro-modelo Macro-modelo
discreto
d e

Fonte: D’ Altri et al. (2018), traducio nossa

O modelo mais preciso para simular o comportamento mecéanico devera
explicar os principais mecanismos de ruputra da alvenaria. Esses mecanismos de
rupturas podem ocorrer na tracdo da interface tijolo-argamassa (Figura 36a),
deslizamento devido o cisalhamento, caracterizado pela ruptura da ligacao entre o
tijolo e a argamassa (Figura 36b), fissuras diagonais (Figura 36c¢), esmagamento dos
blocos (Figura 36d) e ruptura de tracéo no tijolo e argamassa (Figura 36e).
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Figura 36 — Mecanismos de ruptura de alvenaria

Fonte: D’ Altri et al. (2018)

Os autores implementaram a seguinte proposta para a micro-modelagem no
software ABAQUS: os tijolos ceramicos e a argamassa foram modelados por
elementos finitos 3D de comportamento nao linear e, a interface tijolo-argamassa foi
descrita por uma superficie ndo linear com o valor de espessura igual a zero. A
composicao texturizada do modelo numérico € discretizada na Figura 37, a qual
apresenta o tijolo ceramico (elementos na cor vermelha), argamassa (elementos na

cor cinza) e interface tijolo-argamassa (superficie na cor verde).

Figura 37 — Micro modelagem detalhada dos blocos ceramicos

Argamassa com Tijolo com . Interface tijolo-argamassa
compor ) ndo linear comportamento ndo linear nao linear

Unidade __
texturizada

Fonte: D’ Altri et al. (2018), tradugéo nossa
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Os tijolos e a argamassa séo caracterizados por apresentarem deformacdes
plasticas ndo lineares sob regime de tracdo e compressdo. Cada camada de
argamassa esta ligada continuamente a um tijolo e separada por uma interface.

As propriedades mecéanicas adotadas na simulacdo numeérica estdo apresentadas na
Tabela 11.

Tabela 11 — Propriedades mecanicas para modelagem numérica de alvenaria

Propriedades da argamassa Propriedades da interface
Médulo de Young [MPa] 2970 Comportamento a Comportamento
tracdo cisalhante

Coeficiente de Poisson 0,15 f [MPa] 0,28 tan ¢ 1,01
M [mm] 0,20 c [MPa] 0,87
Propriedades do tijolo C 4,38 Ok [mm] 0,4
Médulo de Young [MPa] 16700 4 11
Coeficiente de Poisson 0,15 U 0,73

Fonte: D’ Altri et al. (2018), tradugéo nossa

Nesse sentido, os autores modelaram numericamente duas paredes de bloco
ceramico com todas as arestas restritas a movimentacado e estando sob a atuacao
biaxial de momentos fletores, a fim de composicdo idéntica as realizadas
experimentalmente no trabalho de Chee Liang (1996).

Os autores concluiram que o comportamento da interface foi consistente entre
os modelos experimentais e numéricos das amostras em escala reduzida de
alvenarias. A partir dessa comparacao foi demonstrado que a modelagem proposta
permite a representacdo precisa do comportamento da alvenaria e, pode ajudar
pesquisadores a otimizar as configuracbes experimentais ao prever o padrao de
ruptura, fissuracdo, carga maxima e deslocamentos.

Quanto ao contato interfacial de materiais, dentre os varios programas de
elementos finitos, o Abaqus descreve como as superficies entram em contato uns
com o0s outros entre uma superficie alvo e uma superficie de contato. Durante a
simulagdo, os nos individuais que compdem o elemento finito da superficie escrava
tentam fazer contato com o ponto associado mais proximo da superficie mestre.
Dessa maneira, uma discretizacdo da area de contato é realizada entre a superficie
mestre e a superficie escrava a fim de que a analise superficial ocorra obedecendo a

lei de contato, conforme apresentada na Figura 38.
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Figura 38 — Definicdo da superficie mestre-escrava no Abaqus

Superficie alvo

Superficie de
contato
Formulacao de contato

4

Fonte: Adaptado de Abaqus (2011), traduc&o nossa

E importante saber que no caso da modelagem de deslizamento na ligacdo da
interface, o modelo de elemento finito deve ser capaz de simular o processo de
aderéncia e atrito interfacial. A modelagem da aderéncia e do atrito interfacial sdo
amplamentes utilizados na mecéanica da fratura segundo Cerioni (2008) e Alfaro et
al. (2010).
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4 MATERIAIS E METODO

O desenvolvimento deste estudo ocorreu em seis etapas:

- Producéo das amostras de substratos ceramicos revestidos por argamassas
gue posteriormente foram carbonatadas e submetidas a envelhecimento acelerado
(Item 4.1);

- Determinagé&o da resolucdo da imagem de captura CID e estimativa de erros
(Item 4.2);

- Avaliacdo da qualidade da malha de distribuicdo de pontos na regido de
interesse (Item 4.3);

- Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo com o uso da correlacdo de
imagem digital (Item 4.4);

- Modelagem e analise numérica no programa computacional ABAQUS (ltem
4.5).

- Andlise estatistica dos resultados obtidos por CID e de modelos numéricos
(Item 4.6)

O processo de trabalho mencionados pode ser melhor compreendido pelo

fluxograma apresentada na Figura 39.
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Figura 39 - Fluxograma das etapas do estudo experimental
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Fonte: Autor (2023)

As proximas secOes descrevem 0O processo a ser realizados para o
desenvolvimento deste estudo.
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4.1 BLOCOS CERAMICOS PARA A CONFECCAO DOS SUBSTRATOS

As amostras experimentais foram realizadas em conjunto com a estudante de
mestrado Camila Werner Menegotto. As amostras foram divididas em 3 grupos com
as seguintes nomenclaturas: referéncia (REF), carbonatadas (CARB) e carbonatado
envelhecido (CARB E).

Foram utilizados para a moldagem dos substratos ceramicos, exemplares de
blocos cerdmicos de duas olarias diferentes estudados por Arnold (2021) do grupo
de pesquisa GMAT, ambas de faces lisas conforme apresentada na Figura 40.

Os exemplares da olaria 1 sdo blocos de vedacéo e os exemplares da olaria 2

sdo blocos estruturais.

Figura 40 — Exemplares de blocos ceramicos para confecgdo dos substratos

- e
* ) _\_"‘
v ' ’ -

(a) Bloco de vedacgéao — olaria 1 (b) Bloco estrutural — olaria 2
Fonte: Menegotto (2023)

Os exemplares foram cortados em suas faces lisas nas dimensdes 50 mm x
50 mm x 15 mm para posterior aplicacdo da argamassa.

Ao todo foram moldadas 20 amostras para cada variavel e olarias
especificada nos objetivos: ndo carbonatadas e carbonatadas envelhecidas,

totalizando 80 amostras, conforme resumo da Tabela 12.
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Tabela 12 — Numero de amostras confeccionadas

Nao Carbonatada
Olaria
Carbonatadas envelhecida
20 20
2 20 20

Fonte: Autor (2023)

Foi necessaria a realizacdo da caracterizacdo dos substratos ceramicos, uma
vez que 0s seus parametros fisicos e mecanicos servirdo de dados de entrada para
a modelagem numérica. A Tabela 13 apresenta os resultados da caracterizacdo dos
substratos ceramicos das olarias 1 e 2 utilizadas no ensaio de resisténcia de

aderéncia a tracdo extraidos do trabalho de dissertacdo de Menegotto (2023).

Tabela 13 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos blocos ceramicos da

Olaria 1 e Olaria 2

Resultado Desvio Resultado Desvio
Ensaio Padréo Padrao
Olaria 1 Olaria 2

Absorcéo de Agua Total (%) 17,72 1,17 11,37 0,99
Absorc&o de Agua Inicial (g/cm?) / min 1,67 0,11 15,32 1,41
Area Bruta (cm?) 144,97 1,9 839,43 5,68

Area Liquida (cm?) 2416,67 40,01 2731,5 24,09
Resisténcia a Compresséao (MPa) 4,65 1,29 7.1 0,6
Resisténcia a Tracdo Superficial (MPa) 0,23 0,03 0,91 0,14

Fonte: Adaptado de Menegotto (2023)

Conforme Menegotto (2023), tanto os blocos da olaria 1, como os blocos da
olaria 2 estdo coerentes com o0s valores de ensaios normativos da ABNT NBR
13528-3:2019 e NBR 15270-2:2017 quanto as suas propriedades fisicas e
mecanicas, exceto o valor de resisténcia a compressao da olaria 1 que ficou abaixo
da classe de resisténcia a compressao do bloco de 8 MPa. Porém, o resultado de
resisténcia a compressao da olaria 1 ndo influenciard na avaliagéo da resisténcia de
aderéncia interfacial argamassa-substrato pela correlacdo de imagem digital haja
visto que o valor determinado ainda € elevado, superando o esforco de tracéo

previsto para o ensaio.
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4.1.1 Argamassa de revestimento nos substratos ceramicos

A dosagem das argamassas foi determinada por meio de testes iniciais até
alcancar uma relagdo agua cimento a/c ideal para obter um espalhamento de 260 +
10 mm. No trabalho de Menegotto (2023) foram testados dois tracos, sendo 1:1:4 e
1:1:6, relagdo a/ac 0,80 e identificado o tragco de maior probabilidade de ruptura da
interface sendo, o trago 1:1:4 escolhido para confec¢do das amostras.

A argamassa de revestimento aplicada nos substratos ceramicos foi colocada
em um molde de madeira, aplicada por meio de queda livre de uma altura de 1 m. O
molde de dimensbes 60 x 80 x 40 mm comporta a moldagem de dez pecas
ceramicas, conforme apresentada na Figura 41.

Figura 41 — Moldagem das amostras aplicadas por Menegotto (2023)

Fonte: Menegotto (2023)

Apos a aplicacdo da argamassa, foi realizado o nivelamento no topo das
faces para regularizacdo das superficies e retirada do excesso de argamassa para
gue figue com espessura de 2 cm, conforme descreve a ABNT NBR 13749:2013. As
amostras foram desenformadas apds 48 horas da aplicacdo da argamassa e levada
ao processo de cura por 56 dias em camera Uumida com umidade relativa de 100 %.

A Tabela 14 apresenta os resultados da caracterizacdo da argamassa no
estado fresco com traco unitario 1:1:4 e a Tabela 15 refere-se a caracterizacao da
argamassa no estado endurecido ambas extraidas do trabalho de dissertacdo de
Menegotto (2023), caracterizados conforme a ABNT NBR 9778:2009 e que serdo

dados de entrada para a caracterizacdo do material na modelagem numeérica.
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Tabela 14 — Resultado de caracterizacdo da argamassa no estado fresco

Ensaio Resultado Desvio Padréo
indice de Consisténcia (mm) 256,00 1,53
Densidade de Massa (g/cm3) 2012,59 10,48
Teor de Ar Incorporado (%) 9,00 0,15
Retendo de Agua (%) 97,32 0,6

Fonte: Adaptado de Menegotto (2023)

Tabela 15 — Resultado de caracterizagcdo da argamassa no estado endurecido

Ensaio Referéncia Carbonatada
Absorcéo de Agua Total (%) (mm) 16,97 (0,15) 14,84 (0,28)
indice de Vazios (%) 29,49 (0,24) 26,91 (0,39)
Coeficiente de Capilaridade (g/cm2 - h'?) 0,51 (0,08) 0,94 (0,07)
Médulo de Elasticidade Dindmico (GPa) 10,17 (0,42) 10,91 (0,29)

Densidade de Massa (kg/cms3) 1711,81 (11,75) 1780,89 (2,95)
Resisténcia a Tracdo na Flexao (MPa) 2,89 (0,11) 2,99 (0,53)
Resisténcia a Compressao (MPa) 5,65 (1,01) 6,54 (0,49)

Fonte: Adaptado de Menegotto (2023)

4.1.2 Processo de Carbonatacao

As amostras, apdés o processo de cura de 56 dias, tiveram a sua umidade
interna controlada até atingir 60 % a fim de simular a umidade critica propicia para o
processo de carbonatacdo. Apds esse processo, conforme consta no estudo de
Menegotto (2023), as amostras foram inseridas na camara de carbonatagdo com
concentracdo de 3% de COgz, por um periodo de aproximadamente 5 meses. A
manutencdo da umidade de 60 %, foi feita com uso de brometo de sddio e a
identificacdo da profundidade de carbonatacdo por meio da fenolftaleina. Nesta
pesquisa, serdo avaliadas pela correlagcdo de imagem digital as deformacoes,
fissuras e tensbes das amostras carbonatadas e envelhecidas e ndo carbonatadas
de Menegotto (2023).
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4.1.3 Processo de Envelhecimento Acelerado aplicado nas Argamassas de

revestimentos

Para o processo de envelhecimento acelerado foram utilizadas caixas
térmicas de 50 x 40 x 140 cm contendo lampadas internas e papel aluminio para a
retencdo de calor. No estudo de Menegotto (2023), as amostras foram aquecidas
por uma hora a uma taxa de 80°C/min com variacdo de 80°+5°C e, em seguida,
foram resfriadas por meio de aspersdo de agua a 20°C, a fim de produzir tensdes
internas provenientes do choque térmico.

A ideia desta pesquisa € avaliar, por meio do CID, as deformacdes e tensdes
nas seguintes etapas: antes da submissdo do processo de envelhecimento
acelerado, no caso, amostras de referéncias e, por fim, apdés a carbonatacdo

seguida de 20 ciclos de envelhecimento, sendo um ciclo por dia durante 20 dias.

4.2 DETERMINACAO DA RESOLUCAO DA CAMERA UTILIZADA POR CID

A escolha da resolucdo da imagem na metodologia CID é de fundamental
importancia a fim de minimizar erros numéricos gerados nas andlises das amostras.
O processo de célculo a seguir, permite estimar a resolucdo adequada para a
realizacdo do ensaio.

A largura do bloco (b) e a sua altura (h) valem, respectivamente, 50 mm x 35
mm, sendo 20 mm da argamassa (ea) € 15 mm do substrato ceramico.

Aplicando como carga de ruptura o valor de uma das amostras do ensaio a
tracdo P = 180 kgf e o mdédulo elastico da argamassa (Ea), de acordo com a
literatura em torno de 4 GPa. A resisténcia a tracado fi € igual a:

P . __1800-[N]

f=— > f =— "t 1
““b-b © % 50-50-[mm?]

=0,72 MPa.

A variacdo maxima de comprimento da argamassa ALa na direcdo vertical € obtido

por:
f o 0,72-{N2}-20[mm]
AL =22 5 AL = mm .
E, 4000-[}
mm?2

AL, =0,0036-mm
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Como a deformacdo especifica € € a relacdo da resisténcia pelo mdédulo de

elasticidade, no caso da argamassa tem-se:

_f, _0,72:[MPa]
E.  4000-[MPa]

a

—£=1,8 x 10 mm/mm

Para a captura das imagens foi adotada uma camera fotografica com sensor
de imagem de elevada resolugcdo, de modo a se compatibilizar a resolucéo
necesséria com a pequena espessura do revestimento que foi aplicado sobre o
substrato ceramico, na ordem de 20mm. Considerando a resolu¢éo da imagem dada
4640 x 6960 pixels, na direcdo da altura do ensaio de tracdo para uma area de
interesse de argamassa de 20 mm x 20 mm, o erro € de:

20-mm

erro=————
6960 - pixels

= 2,873 x 10 mm / pixels

O erro calculado € menor que a variagdo maxima de comprimento da argamassa AlLa
na direcao vertical.

Assim, para a obteng&do da imagem de 20 mm de altura, a distancia focal da
camera ao objeto deve ser o menor possivel para enquadramento sem que ocorra
perda de qualidade da imagem por distorcdo da lente. Outro ponto levado em
consideracdo consiste na intensidade de iluminacdo que € direcionada a amostra,
durante o0 ensaio, uma vez que, regibes de sombras fardo com que o0s
deslocamentos medidos pelo programa de correlacdo de imagem digital sejam
distorcidos e divirjam do real. No caso especifico, ap6s a avaliacdo de diversos
sistemas de iluminacgdo, foi definida a utilizacdo de 4 perfis led de cor branca, de alta

intensidade, posicionados proximos da amostra.

4.3 AVALIACAO DA QUALIDADE DA MALHA DE DISTRIBUICAO DE PONTOS NA
REGIAO DE INTERESSE DA ARGAMASSA

As amostras confeccionadas no item 4.1 foram avaliadas pelo método de
correlacdo de imagem digital (CID) e que sugeriu um estudo de padréo de pinturas
para definicdo do melhor padrdo de pontos distribuidos na regido de interesse da
argamassa. Uma vez que, a dificuldade de avaliar a qualidade da malha de pontos
consiste em desenvolver uma técnica de pintura qgue melhor se adeque ao tamanho

da amostra deste estudo. Dessa maneira, foram testados padrbes de pontos feitos
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com esponja e por uma caneta de microagulhamento (Figura 42) com tinta de spray

e tinta de carimbo.

Figura 42 — Caneta de microagulhamento

g

As analises da qualidade da malha de pontos foram realizadas pelo software
GOM Correlate Pro versao de teste. Esse programa permite a andlise de dados de
medicdo de imagens captadas por fotos ou videos além de analisar deformacdes,

deslocamentos bem como a qualidade dos pontos pintados na area de interesse.

4.4 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO COM USO DA
CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL

O ensaio de aderéncia a tracdo ocorreu seguindo a ABNT NBR 13528-3:2019
pela aplicacdo de carga de uma maquina Universal, com célula de carga de 250 kN
e velocidade de aplicacédo da carga de 0,08 mm/s (Figura 43) e foram aplicadas nas
amostras confeccionadas descritas no Item 4.1 e com o padrao de pintura definido
no Item 4.3 desta tese para a avaliacdo das amostras por correlacdo de imagem
digital.

Nas amostras foram colocadas pastilhas metélicas em sua extremidade
superior e inferior da amostra, fixadas por meio de cola a fim de melhor distribuicéo

das tensdes superficiais e restricdo a rotacdo da amostra.
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Figura 43 — Montagem do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracéo

Fonte: Menegotto (2023)

Para rastrear os deslocamentos de pixels entre as imagens adquiridas, foram
estabelecidas é&reas exclusivas conhecidas como subconjuntos no estado
indeformado da regido de interesse. A regido de interesse foi revestida de branco
contendo pontos na cor preta a fim de minimizar o ruido da correlagdo do
subconjunto, ou seja, impedindo a interferéncia de outras cores que possam
comprometer o resultado final. Os pontos pintados na regido de interesse seguiram
o0 estudo definido no item 4.3 desta tese.

Para atender aos objetivos especificos quanto a resisténcia de aderéncia a
tracdo dos substratos da interface argamassa e blocos ceramicos por meio de
correlacdo de imagem digital (CID), a medida em que a prensa se movimenta na
direcdo vertical tracionando a argamassa do substrato  ceramico,
concomitantemente, um aparato de cameras e iluminacao estaréo direcionados aos
modelos dos blocos ceramicos para a obtencdo de imagens para avaliagdo CID, e
obter a evolugéo dos deslocamentos dos materiais nas diregdes x e y, bem como as
suas correspondentes deformacdes especificas.

Para a escolha da qualidade das imagens, foram estimados erros de
resolucdo e distancia focal da camera a amostra, conforme descrito no item 4.3.
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Assim, A camera utilizada para a captura das imagens estaticas para o ensaio CID
foi a Canon EF-M com lente de 28 mm F/3.5 Macro, ISO 800 e velocidade de
abertura na captura de imagem de 1/250 gerando resolucdo de 4640 x 6960 pixels.
Esta configuracdo foi definida ap6s um extenso periodo de testes com diversas
cameras, lentes e especificacfes de regulagem. A distancia da camera as amostras
foi de 3 cm para enquadramento de uma regiao de 20 x 20 mm.

A Figura 44 descreve o processo de ensaio da correlacao de imagem digital.

Figura 44 — Esquema para o ensaio de correlagdo de imagem digital

PC para aquisi¢gao de dados

@, _Fonte luminosa

Céamera digital | [ll--—-===-----——— . *""*“—"

Argamassa
Substratg ceramico
Base rotulada

it}

Maquina de ensaio —p»

Fonte: Autor (2023)

Primeiramente, a camera € fixada em um tripé a fim de evitar que as
vibracBes do ambiente interfiram na captura das imagens e € direcionada ao bloco
ceramico. O acionamento da maquina € realizado por controle remoto, de modo a
evitar vibragbes durante a aquisicdo da imagem. Foram posicionados no entorno do
bloco ceramico 4 fitas de Led na cor branca e irradiagdo constante, a fim de
minimizar erros de capturas de imagens pela influéncia do ambiente.

Em seguida, o tempo computado pela maquina de ensaio foi sincronizado
com o tempo da camera para que 0 processamento de imagem corresponda com o
ensaio. Apds o acionamento do controle remoto, a camera realizou a captura de
imagens a cada 3 segundos até a ruptura da amostra.

A Figura 45 apresenta o cenério de aquisicdo de imagens a partir do ensaio

de resisténcia de aderéncia a tragao.
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Figura 45 — Cenario de aquisicdo de imagens para o ensaio de resisténcia de

aderéncia a tracao

~

2

i

‘,'! 0

G

A

g\’

Fonte: Autor (2023)
Por fim, o programa computacional NCorr foi utilizado para a obtencédo dos

mapas de contornos dos deslocamentos e deformacgdes especificas. Vale salientar
que os ensaios foram realizados em conjunto com a Dissertacdo de Mestrado de
Menegotto (2023) do grupo de pesquisa GMAT da Universidade do Vale do Rio dos

Sinos.



104

4.4.1 Verificacdo do Erro e da Precisdo da Deteccdo de Movimento no

Software Ncorr

Para a medicdo assertiva quanto a precisdo de deteccdo de movimentagcao
dos pontos da area de interesse medidas pelo Ncorr foram realizados 2 testes:

- Teste do erro das deformacdes especificas: consistiu na analise do quanto
de erro a captura de imagem pela camera fornece ao capturar imagens estéticas e
sequenciais da area de interesse da amostra estando a 30 mm de distancia em
funcdo do numero de pixels da camera,;

A ideia foi avaliar qual o deslocamento mensurado pelo programa NCorr
estando a amostra parada para identificar erros de captura de imagem e o quanto
alteraria no valor do deslocamento real.

- Teste de movimento de corpo rigido: Foi testado a precisdo que o software
detecta em um movimento translacional de corpo rigido.

Este teste consistiu em inserir a amostra em uma superficie lisa e arrasta-la
na direcdo horizontal até alcancar os valores de 1 mm e 5 mm demarcado por um

paquimetro e comparar os valores reais com os obtidos do programa NCorr.

4.4.2 Sincronizacdo das imagens capturadas para o ensaio de resisténcia de

aderéncia a tracdo com a correlacao de imagem digital

Foi construida uma tabela para a sincronizacao das imagens capturadas pela
camera digital. Essa tabela foi aplicada para todos os ensaios utilizados no
desenvolvimento deste estudo o que permitiu a construcdo da curva tensdo x
deformacéo especifica.

Primeiramente, para cada ensaio, foram identificados o nome do arquivo
contido na memoéria fotografica da camera digital. A partir da gravacdo de cada
ensaio foi contabilizado o total de cligues que a camera digital realizou por segundo
até a ruptura a fim de se obter a numeracdo da imagem inicial e final bem como o
guantitativo de fotos. Foi marcada, a partir da gravacdo em video o tempo em que
ocorreu o primeiro cligue da camera, coluna “Inicio Click (seg)”, tempo na ruptura e o
tempo em que houve a Ultima imagem capturada, conforme apresentada na Tabela
16.
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Tabela 16 — Tabela para o pré-processamento da imagem: Total de fotos e duragéo

do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo para amostra REF

Data SIGLA N2 Amostra  Foto Identificagdo IMG Inicial IMG Final Fotos Inicio Click (seg) Tempa(::gf;uptura Final Click (seg)
167 IMG9902 9910 9968 59 5 106 120
168 - 1 19 19 0 53 53
11/01/2023 E 169 IMG55 56 121 66 4 106 116
170 IMG122 123 149 27 7 56 59
171 IMG151 152 211 60 5 107 107

Fonte: Autor (2023)

A partir do tempo total de ensaio, obtida na coluna “Final Click (seg)’
computou-se a duragdo entre cliques da camera somando a coluna “Inicio Click
(seg)” com a coluna “Final Click (seg)”. O atraso na captura de imagens entre um
frame e outro foi computado na coluna “Delay (seg) — Tempo por foto”, conforme
apresentada na Tabela 17. O tempo de ensaio ha ruptura em segundos foi calculado
subtraindo a coluna “Tempo na Ruptura (seg)” da coluna “Inicio Click (seg)” da
Tabela 16. O total de “Fotos excedentes a excluir’ é obtida da divisdo da coluna
“Tempo excedente pds ruptura (seg)” pela coluna “Delay (seg) Tempo por foto”.
Assim a quantidade de fotos efetivas € a diferenga da coluna “Fotos” da Tabela 16 e
da coluna “Fotos excedentes a excluir’ apresentada na Tabela 17. Por fim, o passo
de carregamento por frame foi obtido da relacdo da carga de ruptura da maquina de
ensaio e do total de imagens processadas por correlacdo de imagem digital.

Tabela 17 - Tabela para o pré-processamento da imagem: Calculo do passo de

carga no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracéo

Data sicLa | e Amostra Delay (seg)- | Tempo de Ensaio Te’mpo excedente exc;:::es . Qtde de_ Fotos Frequéncia de P (kgf) P [ frame
Tempo por foto | naRuptura(seg)  pds ruptura(seg) excluir Efetiva Frames (kg)
167 1.95 95 20 10 49 5 114.442  10.404
168 2.79 53 0 0 19 2 112.400  10.218
11/01/2023 E 169 1.70 102 10 6 60 5 113420 10311
170 1.93 49 3 2 25 2 42,082 3.826
171 1.70 102 0 0 60 5 172023  15.638

Fonte: Autor (2023)

A curva tensdo x deformacao especifica foi construida correlacionando cada
carga por frame da amostra pela area de atuacao do carregamento e da deformacao
especifica obtida do programa NCorr.
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4.4.3 Processamento das imagens tratadas no programa de correlacdo de

imagem digital

A ferramenta computacional Ncorr foi utilizada para a obtencdo dos mapas de
contornos dos deslocamentos e deformacdes especificas da interface substrato
ceramico-argamassa. Essa ferramenta foi escrita por meio de algoritmos em C++ e
implementada no MATLAB. O processamento de correlagdo de imagem na

ferramenta computacional Ncorr obedece aos seguintes passos apresentadas na
Figura 46:

Figura 46 — Fluxograma para aplicacdo do método de correlacdo de imagem digital

[Abrir a Imagem de Referéncia]

Y
Carregar todas as Imagens do ‘

Ensaio

Y
Definir a Regido de
Interesse

Definir o controle de
pontos da sub-regido

ub-regido esta nos
limites da imagem?

Nao validar sub-regiao nos limites
das arestas da imagem

Ajustar parametros DIC:
espacamento dos pontos,
numeros de iteragdes, nimero
de pontos de analise

\ 4
Especificar formatos dos

Deslocamentos

Y

Escolher o método para Visualizar os resultados e
calcular as deformacdes: > salvar as imagens Fim
Lagrange ou Eueleriano processadas

Fonte: Autor (2023)
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Vale lembrar que essa ferramenta foi validada através de diversos estudos
experimentais como descritos nos trabalhos de Blaber, Adair e Antoniou (2015),
Kumar, Aravind e Hossiney (2019), Teijén-LOpez-Zuazo et al. (2021) e Moreno-
Mateo, Vasco-Olmo e Diaz (2021).

4.5 MODELAGEM NUMERICA DOS BLOCOS CERAMICOS REVESTIDOS COM
ARGAMASSSA

Esta secdo descreve os parametros e estratégias adotadas na modelagem
numerica, bem como:
e propriedades mecanicas da argamassa de do bloco ceramico;
e interface de ligacado substrato-argamassa;
e elemento finito a ser utilizado na modelagem;
e estudo de malha;

e estudo da viscosidade na interface numérica.

A modelagem numérica foi realizada no programa de elementos finitos
Abaqus. Este programa foi escolhido devido a possibilidade de se utilizar modelos
constitutivos como o Drucker-Prager e Concrete Damage Plasticity, os quais
apresentaram resultados satisfatérios a respeito do comportamento mecéanico de
alvenaria de blocos ceramicos como reportado nos trabalhos de Kowalewski e
Gajewski (2015); Algohi et al. (2017); Zhao, Zhu e Shao (2018); Salsavilca et al.
(2020) e Dauda, luorio e Lourenco (2020).

Para a realizacdo da modelagem numérica computacional, de forma geral,

sao executadas as seguintes etapas apresentadas na Figura 47.
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Figura 47 — Etapas para a execucao da simulacdo numérica

> L
> >

— Geometria Apresentagao das respostas

— Definigé mé nali -
efinicdo do método de analise numéricas

. Aplicagio dos materiais —— Critério de convergéncia

L Analise e interpretacao dos

resultados

Prop. fisicas e mecéanicas Limite de iteragdo

Modelos constitutivos Total de passos de — Exportagdo dos resultados
carregamento numericos
— Malha Escolha dos dados de

L safda (Output History)

Elementos finitos .
Execugao da analise
numérica

Carregamento e condi¢do de
contorno

Fonte: Autor (2023)

4.5.1 Limitacdo dos modelos numéricos

A modelagem de elementos sélidos por elementos finitos descreve uma
tentativa de obter valores e comportamentos numéricos proximos aos dos ensaios
experimentais. Nesse sentido, é necesséaria a adocdo de uma série de parametros
quanto as especificacbes dos materiais envolvidos, tais como valores
deterministicos ou probabilisticos capazes de reproduzir o comportamento
experimental observado. Este estudo leva em conta a adocdo de valores
deterministicos nas especificacbes das propriedades dos materiais, ou seja, séo
tomados valores médios de resultados experimentais ndo observando a sua
variabilidade a fim de obter um padrdo comportamental similar aos observados

experimentalmente.

45.2 Estratégia de modelagem numérica dos blocos ceramicos, da

argamassa e da interface substrato ceramico - argamassa

A modelagem numérica dos blocos cerédmicos submetidos ao ensaio de
resisténcia de aderéncia a tracdo ocorreu pela micromodelagem, cujas dimensdes
foram as mesmas utilizadas experimentalmente. O bloco ceramico e a argamassa

possuem geometria de um prisma quadrangular, sendo a argamassa € 0 conjunto
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substrato ceramico e interface discretizada por parametros inelasticos na
micromodelagem. A simulacdo obedeceu a seguinte estratégia de modelagem

apresentada na Figura 48.

Figura 48 — Estratégia para a modelagem do bloco ceramico para simulacéo de

resisténcia de aderéncia a tracao

4[ Resultados Experimentais ]7
Y

Y
cramico |

Bloco cerdmico Argamassa <« Micromodelagem

Y

Prisma quadrangular [« Micromodelagem detalhada

Fonte: Autor (2023)

A fim de caracterizar a aderéncia na analise numérica foram criados
elementos tridimensionais no programa de elementos finitos Abaqus.

Em um primeiro momento, o bloco ceramico e a argamassa foram modelados
por elementos finitos 3D de comportamento nao linear e, a interface substrato
ceramico-argamassa foi descrita por uma superficie ndo linear com o valor de
espessura igual a zero, caracterizada pela micromodelagem continua, conforme

apresentada na Figura 49.

Figura 49 — Elementos de ligacao da interface de espessura zero

Base fixa

Argamassa
| ___— Espessura zero

Substrato ceramico

Base rotulada

Fonte: Autor (2023)

Em um segundo momento, a interface do substrato ceramico e da argamassa

ocorreu através da simulacdo contato-base, na qual, conforme o manual Abaqus
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(2011), devem ser utilizadas superficies alvo e de contato para discretizar o
comportamento da interface, ou seja, é nessa regido que séo solicitados parametros
elasticos interfaciais tais como a rigidez interfacial normal Kn e rigidez cisalhante Ks,
bem como pardmetros inelasticos da coesdo e angulo de atrito da interface,
caracterizando-a em micromodelagem detalhada conforme apresenta a Figura 50. A
superficie alvo, definida neste estudo pela argamassa, € aquela cujo material
apresenta rigidez superior do que a superficie de contato, neste caso representado

pelo substrato ceramico.

Figura 50 — Esquema da simulacéo de interacdo de contato entre os materiais

utilizada na modelagem numérica

Base fixa

Argamassa _
g |- Superficie alvo

[~~~ o
Substrato ceramico |  SuPerficie de contato

Base rotulada

Fonte: Autor (2023)

4.5.3 Interface de ligacdo numérica substrato-argamassa

O elemento finito da interface é conectado a outro através de um conjunto de
pontos de contato. Esses pontos de contatos sdo criados no perimetro do elemento
finito e, em uma zona interfacial. Na direcdo normal, o comportamento mecanico de

ligacdo da argamassa obedece a seguinte equacéo:

Ao, =—K_ -Au, (20)

Onde: Kn é a rigidez normal de contato; Aon é a tensdo normal e Aun é 0
deslocamento normal.

Da mesma maneira, 0 comportamento mecéanico da argamassa de ligagdo na
direcdo cisalhante € controlada por uma rigidez de cisalhamento Ks, cuja tenséo

cisalhante é calculada por:
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At =—K, - Au, (21)

Onde: ATs é a tensdo de cisalhamento e Aus é o deslocamento de

cisalhamento.

Essas tensfes sdo calculadas ao longo dos pontos de contato e sédo submetidos ao
critério de ruptura de Mohr-Coulomb, responsavel em limitar as tensfes cisalhantes
na interface.

Os seguintes parametros sao utilizados para definir o comportamento
mecanico de contato: rigidez normal (Kn), rigidez cisalhante (Ks), angulo de atrito (¢),
coesdo interfacial (c), angulo de dilatacdo (y) e resisténcia a tracdo (Rt). Por
exemplo, se on for maior que a resisténcia a tracdo entdo ocorrerd ruptura entre 0s

materiais. Para o cisalhamento, o deslizamento interfacial ocorre quando a tenséo
cisalhante (Ts) atinge um valor maximo critico Tmax definido por:

o]z c+o, tan(¢) =7, (22)
Sendo o angulo de atrito (¢), obtido pela tangente do angulo formdo pela relacéo da
tenséo cisalhante (Ts) e tensdo normal (on), conforme apresenta a Figura 51.

Figura 51 — Critério de falha Mohr-Coulomb para obtencéo do angulo de atrito

interfacial

tanp=p

Tenséo Cisalhante, t

Tensao Normal, ¢
Fonte: Hossain, Totoev e Masia (2016)
Em resumo, na presente proposta de estudo, o modelo da interface de ligagcao
e suas propriedades séo correlacionados no processo de interagdo numeérica e

obedece o0 esquema da Figura 52.



112

Figura 52 — Esquema de interagcdo numérica na interface substrato-argamassa

A

«— Argamassa

Interface ——
+— Bloco ceramico

Argamassa ~ Ton

¢ ¢
23 <3 Lo

S R

Substrato ceramico

Fonte: Autor (2023)

Nesse sentido, esta tese analisou dois estudos de sensibilidade interfacial da
modelagem numérica. O primeiro estudo de sensibilidade refere-se aos parametros
inelasticos da argamassa na interface tais como coeficiente de viscosidade e angulo
de dilatacéo (y).

O segundo estudo de sensibilidade refere-se aos parametros elasticos da

interface tais como rigidez normal (Kn) e rigidez ao cisalhamento (Ks).

Esses parametros estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Parametros numéricos para estudo de sensibilidade interfacial

Parametros Simbolo Valor Unidade

Parametros Elasticos

Densidade d 17802 kg/m3
Maodulo eléstico longitudinal E Média do CID MPa
Coeficiente de Poisson v Média do CID -

Parametros interfaciais
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Rigidez normal Kn 50-90 GPa/m
Rigidez cisalhante Ks 30-70 GPa/m

Parametros Inelasticos

Coficiente de Viscosidade Visc 0,1-0,002° -
Resisténcia de aderéncia a Rt VAR. DE 0,10 MPa
tracao

Angulo de dilatac&o W 30° Graus

Fonte: Autor (2023)
& Extraido da caracterizacdo da argamassa do estudo de Menegotto (2023);
b Parametros adotados do trabalho de Bhosale e Desai (2019);
¢ Obtido do estudo de Dauda, luorio e Lourenco (2020).
Os parametros inelasticos obedecerao a seguinte ordem de simulacao:
a) O coeficiente de viscosidade ira variar em 0,1; 0,01; 0,001 e 0,002, mantendo
constante o angulo de dilatacéo e a resisténcia a tracao;
b) A resisténcia de aderéncia a tracdo ir4 variar de 0,10 MPa aos valores
alcancados do ensaio experimental, mantendo constante o angulo de

dilatagcéo e o coeficiente de viscosidade.

Em resumo, a Tabela 19 especifica o total de simulacdo para cada influéncia dos

parametros materiais.

Tabela 19 — Estudo de sensibilidade dos parametros inelasticos da interface

Angulo de Coeficiente de Resisténcia de Total de simulagbes
diltacéo (¢) Viscosidade aderéncia a tracao (Rt) numeéricas

30 0,1 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 4

30 0,01 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 4

30 0,001 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 4

30 0,002 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 4

Fonte: Autor (2023)

Quanto aos parametros elasticos, em cada um dos experimentos
computacionais, o valor da rigidez normal (Kn) e cisalhante (Ks) foram introduzidos
em incrementos de 5 GPa/m. Foram computados graficamente a resposta do
carregamento representativo contra os deslocamentos dos modelos numéricos. Em
todos os casos, para avaliacdo dos parametros elasticos (segundo estudo), os
parametros do angulo de dilatacédo, coeficiente de viscosidade e resisténcia de
aderéncia a tracdo (Rt) foram escolhidos com base nas respostas mais significativas

obtidos do ensaio experimental.
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4.5.4 Elemento finito utilizado na modelagem numérica

O programa Abaqus possui uma extensa biblioteca de elementos finitos e que
permite a resolucdo de diferentes problemas préaticos. A sua escolha deve
contemplar: a familia a qual o elemento pertence, graus de liberdade e niumero de
nos. Dessa maneira, neste estudo foi aplicado para o bloco ceramico e para a
argamassa 0 elemento finito so6lido C3D8R. De acordo com o manual Abaqus
(2010), o elemento finito tridimensional C3D8R apresenta oito nds, com trés graus
de liberdade por n6 em relacdo as translagbes nas dire¢cbes das coordenadas
globais dos eixos X, y e z, cujos nds sdo humerados no sentido anti-horario e possui

um ponto de integracéo interior (Figura 53).

Figura 53 — Elemento finito C3D8R

8 7

Fonte: Abaqus (2010)

455 Teste de malha do modelo numérico

O algoritmo analisado pelo Abaqus permite definir uma estratégia de malha
gerando um tamanho pré-especificado durante a modelagem. Neste estudo foram
computados uma malha estruturada, uma vez que resulta em malhas uniformes e de
formas regulares. O substrato ceramico possui as dimensdes de 5cm x5 cm x 1,5
cm e a argamassa 5 cm x 5 cm x 2,0 cm seguindo as dimensdes das amostras
experimentais.

O tamanho da malha foi escolhido com base em um estudo de sensibilidade
de malha, tempo computacional e convergéncia. Para isso, foram realizadas trés
analises numéricas de malha de elemento finito composto por 0,25 cm; 0,50 cm e
0,75 cm o que resultardo, respectivamente, em 20 x 20 x 14 elementos (Figura
54a); 10 x 10 x 7 elementos (Figura 54b) e 7 x 7 x 5 elementos (Figura 54c).
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Figura 54 — Estudo de malha de elementos finitos aplicada na amostra do
substrato ceramico e argamassa

a) Malha de 0,25 cm b) Malha de 0,50 cm ¢) Malha de 0,75 cm
Fonte: Autor (2023)

4.5.6 Teste do comportamento da viscosidade do elemento finito C3D8R

Foram realizadas andlises do parédmetro de viscosidade na interface
substrato-argamassa a fim de verificar a influéncia quanto a translacdo horizontal
dos nds dos elementos finitos C3D8R e tempo computacional para a convergéncia
numérica. Conforme a documentacao tedrica Abaqus (2011), a regido de interface
de ligacdo (Figura 55) pode apresentar um comportamento de “amolecimento” e

degradacdo de rigidez o que leva a dificuldade de convergéncia numérica.

Figura 55 - Interacdo surface-to-surface entre substrato ceramico e argamassa

i
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i
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<

X
)

Carregamento

()
()

> Superficie alvo

Argamassa
Interface
Substrato ceramico

Interagao interfacial

Superficie de contato
«—Base rotulada

Fonte: Autor (2023)

Para contornar dificuldades de convergéncia faz-se necesséaria a utilizacéo de
uma regularizacéo visco plastica das equacdes constitutivas e permite que a rigidez
tangente se torne positiva para incrementos de tempos pequenos. Por padrdo, o
programa adota o valor zero de modo que essa regularizagéo visco plastica ndo seja
realizada, uma vez que a sua alteracdo pode elevar o tempo computacional. Em
contrapartida, a convergéncia numérica pode levar a resultados incoerentes. Nesse
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sentido, a partir da escolha da malha definida no item anterior foram simulados os
coeficientes de viscosidade iguais a: 0,1; 0,01, 0,001 e 0,002. O valor adotado nos

modelos numéricos ocorreu apos a analise das tensdes, convergéncia e translacao.

4.6 Andlise Estatistica dos Resultados Obtidos por CID e Modelos Numéricos

Os resultados obtidos por correlacdo de imagem digital (CID) foram avaliados
estatisticamente pela andlise de variancia (ANOVA) para as seguintes variaveis
respostas: tensdes normais no plano dos substratos ceramicos, deslocamentos
interfaciais e deformacoes.

Para os resultados obtidos da simulacdo numérica computacional, foi
conduzida a andlise de variancia (ANOVA) comparando os resultados experimentais
e da correlacdo de imagem digital com os resultados numéricos a fim de apresentar
a importancia relativa de cada parametro da interface e suas interagcbes com as
saidas dos resultados de deslocamentos e resisténcia de aderéncia a tracdo de
ambos métodos avaliativos. Também foi realizado o teste de Tukey, com intervalo
de confiangca de 95%, para comparar diretamente e de forma individual se a
diferenca entre as médias de cada tipo de amostra é diferente para um mesmo tipo

de olaria e entre as olarias.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS DA CORRELACAO DE
IMAGEM DIGITAL

5.1 AVALIACAO DA QUALIDADE DA MALHA DE AMOSTRAS CARBONATADAS
COM ENVELHECIMENTO ACELERADO E SEM ENVELHECIMENTO ACELERADO

A qualidade da malha das pintura que formam a malha da area de interesse
realizadas no software GOM Correlate Pro versao de teste indicaram que 0os pontos
feitos com spray deviam ser descartados, uma vez que, a sua pintura gerou pontos
aleatérios e espacados (Figura 56), além de pontos de maiores dimensfes que
colaboram na baixa qualidade do padrdo da malha de pontos (Figura 57).

Figura 56 — Avaliacao de padrao de pontos utilizando tinta de Spray

- e

Fonte: Autor (2023)
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Figura 57 — Resultado da analise em 3 regides distintas utilizando tinta de Spray.

Ll
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8.00
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6.00

5.00

4.00

Para restringir o componente de superficie para uma determinada area, utilize os comandos de selecao na
barra de ferramentas 3D.

1.00
(]| (| @ (|| e

0.00

Fonte: Autor (2023)

Por exemplo, a Figura 57 apresenta a analise de uma das amostras testadas. Nessa
amostra procurou-se delimitar 3 subconjuntos de pintura, uma a esquerda, outra
central e por fim a direita. Esses 3 subconjuntos apresentaram ma qualidade de
distribuicdo de pontos, tendo o pico do histograma da escala de cores entre 1 a 2 de
um total de 10.

A partir de entdo, optou-se em alterar a metodologia de pintura das amostras
com a utilizacdo de tinta de carimbo e esponja para compor diferentes padrdes de

densidade de pontos na regido da argamassa conforme apresenta a Figura 58.
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Figura 58 — Padrao de pinturas realizadas com esponja com diferentes densidades

de pontos

o O A QN T G

a) Amostra 1 b) Amostra 2

c) Amostra 3 d) Amostra 4
Fonte: Autor (2023)

O padrao de pintura realizado pela esponja mostrou ser melhor distribuido
guando comparado com a tinta de spray, obtendo do histograma da escala de cores

valores entre 2 a 4 de um total de 10, conforme apresenta a

Figura 59.
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Figura 59 — Resultado da analise do padrao de pontos feitos com tinta de carimbo e

esponja
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d) Qualidade do padréo de pontos da amostra 4
Fonte: Autor (2023)

A Figura 60 apresenta as amostras utilizadas para o teste da qualidade da
malha de pontos utilizando a caneta de microagulhamento e diferentes densidades

de pontos.
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Figura 60 — Padrao de pinturas realizadas com caneta de microagulhamento e
diferentes densidades de pontos

a) Amostra 1l

c) Amostra 3
Fonte: Autor (2023)

O padrdo de pintura realizada pela caneta de microagulhamento apresentou
melhores resultados da qualidade da malha de pontos em relagdo aos testes
anteriores, com histograma da escala de cores estando entre 3 a 5 de um total de
10, conforme apresenta a Figura 61.
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Figura 61 — Resultado da analise do padrao de pontos feitos com tinta de carimbo e

caneta de microagulhamento
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c) Qualidade do padréo de pontos da amostra 3
Fonte: Autor (2023)

Vale observar, tendo em vista o tamanho da amostra e 0 enquadramento da camera
para captura de imagens em uma area de interesse de 20 mm, ha a necessidade de se
obter pontos extremamente pequenos, menores que 0,1 mm para uma qualidade maxima,
conforme pode ser verificado pela resolugéo analitica a seguir.

O padréo de pintura para o ensaio de correlacdo de imagem digital, conforme a
literatura técnica deve possuir distribuicdo de pontos entre 10 pixels, 20 pixels e 30 pixels.
Considerando pontos de até 30 pixels e resolucdo da imagem de 4640 pixels na horizontal e
6960 pixels na vertical para o enquadramento de uma area de interesse de 20 x 20 mm, os

valores médios de densidade  na diregado horizontal e vertical valem:

20 mm . .
=——-¢, . =0,0043 direcéo horizontal
é/hOI’IZ. 4640 é/hOI'IZ. |: pixels} ( (; )
20 mm . .
=——— =0,0029 direcao vertical
é/vert. 6960 é/VEFt. |: piXeIS:| ( g )

Assim, 0 maior ponto que o subconjunto deve apresentar, considerando a sua distribuicao
na vertical, no mesmo sentido do carregamento do ensaio de resisténcia de aderéncia a

tracdo é igual a:

. . mm
gvertical = 30[ plxels] X é/vert. - vertical = 30[ plXGlS] X 01 0029|: piXGlS:|
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& eric = 0,087 milimetros.

Observa-se que para essa dimensao, os testes de pinturas foram primordiais para
se ter um norteador do tipo de subconjunto de malha a serem elaborados para os
ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo. Por fim, conforme as andlises do
sistema de pintura apresentado, a técnica de microagulhamento foi a que teve

melhor resultado quanto a qualidade de pontos padrédo sendo esta utilizada em

todas as demais amostras para a aplicacéo da correlacdo de imagem digital.

5.2 AVALIAC;AO DA DETEC(;AO DE MOVIMENTO PELO NCORR
Para a constatacdo da deteccdo de movimento do NCorr uma amostra foi
submetida a uma translacdo por aproximadamente 5 mm apresentada nas imagens

sequenciais a seguir da Figura 62.

Figura 62 — Teste de Movimento no valor de 5 mm

Fonte: Autor (2023)
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Os resultados encontrados para a medicdo do movimento de corpo rigido do
NCorr tiveram uma variacdo entre 5,14 mm (cor azul) a 5,19 mm (cor vermelha),
conforme apresentada na Figura 63, o que indica resultado satisfatorio, cuja
variacdo pode ter ocorrido devido a uma possivel distorcdo angular durante a

movimentacao translacional da amostra.

Figura 63 — Resultado de deteccdo de movimento translacional de 5 mm no NCorr

Fonte: Autor (2023)

Nesse sentido também foi realizado teste de movimento com a camera mais
afastada da amostra, a fim de verificagdo da precisdo do programa NCorr. A Figura

64 apresenta a translacado de 1 mm de um corpo de prova.



Figura 64 — Movimento translacional de 1 mm da amostra

b e

Fonte: Autor (2023)
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O resultado obtido quanto a deteccdo do movimento de 1 mm apresentou

uma variacdo entre 0,99 mm a 1,05 mm. O sinal negativo indica que a translacéo

ocorreu para a esquerda no sentido contrario ao eixo x, conforme apresentada na

Figura 65.

Figura 65 — Resultado de deteccdo de movimento translacional de 1 mm

hJ

-0.99

x-pos: 159
y-pos: 331
U-disp: -1.002 mm

X
Fonte: Autor (2023)
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Conforme apresentada na Figura 65, ao escolher um ponto dentro da regido de
interesse da amostra, o NCorr indicou movimento translacional no valor de -1,002
mm. A literatura técnica estima um erro aceitavel entre o valor real e o obtido
numericamente de +5 %. Isto significa que a diferenca entre o valor obitdo pelo CID
e o real foi de 0,2 % e indicou confiabilidade da ferramenta computacional na

deteccdo de movimento.

5.3 AVALIACAO DO ERRO DE LEITURA DE CAPTURA DE IMAGEM

Para verificar uma possivel distor¢cdo da lente da camera foram realizados
diversos testes ao capturar imagens estaticas da amostra e submeté-la a correlacédo
de imagem digital. A Figura 66a apresenta a amostra fotografada de forma
sequencial nove vezes na mesma posicdo para a mesma configuracdo de camera e
4924 x 6960 pixels de resolucdo. Os valores encontrados para medicao da distorcéo
da lente da camera quanto ao deslocamento vertical processadas estao
apresentados na Figura 66b.

Figura 66 — Resultado de deteccdo de movimento por erro de leitura na captura de

imagem estatica

-0.03

-0.032

1-0.034

1 -0.036

-0.038

a) Amostra avaliada para estudo b) Deslocamentos verticais da amostra
do erro de captura de imagem
Fonte: Autor (2023)
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Mesmo a amostra estando em repouso, a correlacdo de imagem digital
apontou deslocamentos na direcdo vertical entre as capturas das imagens,
indicando distorcao da lente da camera.

A Figura 67 apresenta os resultados obtidos para a deformacao especifica na
direcéo vertical Eyy.

Figura 67 — Resultado da deformacéo especifica Eyy avaliados por erro de leitura na

captura de imagem estatica

%107

Fonte: Autor (2023)

Os resultados indicaram no teste estatico uma variacdo na ordem de 10
mm/mm. Este pardmetro foi considerado nos ensaios de resisténcia a tragcdo e
compressao apresentadas nos proximos itens.

5.4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO
A Figura 68 apresenta os resultados da resisténcia de aderéncia a tracao

avaliados nas amostras carbonatadas envelhecidas CARB E e amostras nao

carbonatadas, chamadas de referéncia REF do substrato ceramico da olaria 1.
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Figura 68 — Resisténcia de aderéncia a tracdo das amostras REF e CARB E da

olaria 1
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Fonte: Autor (2023)

A Tabela 20 apresenta os resultados estatisticos de resisténcia de aderéncia a

tracdo das amostras da olaria 1.

Tabela 20 — Resultados estatistica de resisténcia de aderéncia a tracdo da olaria 1

Média Desvio Coef.
Amostra . . Minimo 1 Mediana 3 Maximo
(MPa) Padrdo Variacéo % Q Q

REF 0,4435 0,1843 41,56 0,1683 0,3090 0,4537 0,5729 0,6881
CARBE 0,3520 0,1620 46,04 0,1192 0,1861 0,3656 0,4747 0,6275

Fonte: Autor (2023)

Os valores médios para a resisténcia de aderéncia a tracdo das amostras
REF e CARB E foram, respectivamente, iguais a 0,44 MPa e 0,35 MPa com
coeficiente de variacdo iguais a 41,56 % e 46,04 %. Ambos coeficientes de variagao
estéo elevados, apesar das médias para a resisténcia de aderéncia a tracao serem
superiores aos valores minimos de projeto especificada na tabela 2 da ABNT NBR
13749:2013. Este fator pode ter sido provocado pelos materiais empregados,
preparo das amostras, condicfes de cura e também pela grande variabilidade deste

tipo de ensaio. Nota-se que para o mesmo tipo de substrato, as amostras de
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referéncia tiveram média superior as amostras que sofreram a degradacao pelo ciclo
de molhagem e choque térmico durante o processo de envelhecimento acelerado,
estando associada a maior suscetibilidade as falhas de acordo com a literatura
técnica.

Na verificacdo da ANOVA com nivel de significancia (o) de 5 % nas amostras
REF e CARB E da olaria 1, observou-se que nao houve influéncia significativa entre

os valores das resisténcias de aderéncia a tracdo apresentada na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados da ANOVA da resisténcia de aderéncia a tracédo das
amostras REF x CARB E da olaria 1

Amostra  Media (MPa) Desvio Padrdo  Valor F Valor-p  Valor-p < a
REF 0,443 0,184 -
CARB E 0,352 0,162 1,01 0,331 N&o

Fonte: Autor (2023)

A Figura 69 apresenta os valores de resisténcia de aderéncia a tracao da
olaria 2 para as amostras carbonatadas e submetida ao envelhecimento acelerado
CARB E.

Figura 69 — Resisténcia de aderéncia a tracdo das amostras CARB E da olaria 2
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A Tabela 22 apresenta os resultados estatisticos de resisténcia de aderéncia a

tracdo das amostras CARB E da olaria 2.

Tabela 22 — Resultados estatistica de resisténcia de aderéncia a tragao da olaria 2

Média Desvio Coef. - . L.
Amostra (MPa) Padrio Variacio % Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
CARBE 0,410 0,1712 41,92 0,1681  0,2349 0,4538 0,5590 0,5768

Fonte: Autor (2023)

Os valores médios para a resisténcia de aderéncia a tracdo das amostras
CARB E foram iguais a 0,41 MPa com coeficiente de variagdo igual a 41,92 %.
Apesar do coeficiente de variacdo esta elevado, as amostras CARB E da olaria 2
apresentaram valores maiores que o minimo de projeto da ABNT NBR 13749:2013.

A Figura 70 apresenta os valores de resisténcia de aderéncia a tracdo das
amostras carbonatadas e que foram submetidas ao envelhecimento acelerado
CARB E das olarias 1 e 2.

Figura 70 — Resisténcia de aderéncia a tracdo das amostras CARB E da olaria 1 e

olaria 2
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Fonte: Autor (2023)



133

A Tabela 23 apresenta os resultados estatisticos de resisténcia de aderéncia a

tracdo das amostras CARB E das olarias 1 e 2.

Tabela 23 — Resultados estatistica de resisténcia de aderéncia a tragédo das
amostras CARB E olaria 1 x olaria 2

Média Desvio Coef. - . L
A t . M 1 M M
mostra (MPa) Padrdo Variacdo % inimo Q ediana Q3 aximo

CARBEOL1 0,352 0,1620 46,04 0,1192 10,1861 0,3656 0,4747 0,6275
CARBEOL2 0,410 0,1712 41,92 0,1681 0,2349 0,4538 0,5590 0,5768

Fonte: Autor (2023)

Os valores médios para a resisténcia de aderéncia a tracdo das amostras
CARB E da olaria 1 e CARB E da olaria 2 foram, respectivamente, iguais a 0,35 MPa
e 0,41 MPa com desvio padréo iguais a 0,162 MPa e 0,171 MPa. Ambos resultados
superam os valores minimos de projeto da ABNT NBR 13749:2013. A resisténcia de
aderéncia a tracdo para as amostras CARB E da olaria 2 foi superior em 17,1 % em
relacdo a olaria 1 e indicou melhor adequacédo entre a rugosidade deste substrato
ceramico e as propriedades reolégicas da argamassa fresca, apesar da elevada
variabilidade de fatores intervenientes na resposta mecanica da argamassa
endurecida ao realizar este tipo de ensaio.

Ao analisar a ANOVA com nivel de significancia (o) de 5 % nas amostras
CARB E das olarias 1 e 2, observou-se que nédo houve diferenca estatisticamente
significativa entre os valores das resisténcias de aderéncia a tracdo, conforme

apresentada na Tabela 24.

Tabela 24 — Resultados da ANOVA da resisténcia de aderéncia a tracdo das

amostras CARB E olaria 1 x olaria 2

Amostra Média (MPa) Desvio Padrdo Valor F Valor-p  Valor-p<a
CARB E OL1 0,352 0,162 ~
CARB E OL2 0,410 0,171 0,40 0,536 Nao

Fonte: Autor (2023)

A Tabela 25 apresenta um resumo dos resultados de resisténcia de aderéncia a

tracdo dos ensaios experimentais.
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Tabela 25 — Resultados dos ensaios experimentais de resisténcia de aderéncia a

tracao
Amostra Média (MPa) Desvio Padrao
REF OL1 0,443 0,184
CARB E OL1 0,352 0,162
CARB E OL2 0,410 0,171

Fonte: Autor (2023)

5.5 APRESENTACAO E ANALISE DO MODULO DE ELASTICIDADE POR
CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL

Os resultados dos modulos elasticos foram avaliados nas amostras
carbonatadas envelhecidas CARB E e amostras ndo carbonatadas, chamadas de
referéncia REF para as olarias 1 e 2 compondo dois substratos ceramicos distintos.
Para a construcdo da curva do moédulo elastico foram desprezados os
carregamentos iniciais referentes a acomodacdo da prensa nos estagios iniciais do
ensaio. Em seguida foram calculadas as tensdes normais referente ao ensaio de
aderéncia a tracdo até alcancar a carga correspondente a 50 % do valor de ruptura.

Os valores dos médulos elasticos foram obtidos a partir da declividade da reta
resultante da regresséo linear dos pontos da curva da relacdo tensédo x deformacao
especifica na direcdo do carregamento (direcao vertical), apresentados no item 5.4
deste estudo. Durante o processamento da correlacdo de imagem digital foram
coletadas as deformacbes especificas em trés regifes distintas denominadas de
face externa, central e interface, conforme apresentada na Figura 71, além de um
extensdmetro que cobre toda a amostra. A ideia é verificar de que maneira a
deformacdo especifica sofre influéncia estando préximo do ponto de aplicacdo do
carregamento (regido onde foram coladas as pastilhas metalicas), regido central e

proxima a interface de ligagdo da argamassa com o substrato ceramico.
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Figura 71 — Identificacdo dos extensdmetros virtuais pela correlacdo de imagem

digital

Pastilha metalica

Face externa

Central

Interface com o substrato

Fonte: Autor (2023)

A Figura 72 apresenta um exemplo de uma das amostras processadas no
NCorr bem como as regides de extensometria correspondente a face externa (la-
1b), central (2a-2b), interface (3a-3b) e toda a amostra (4a-4b).

Figura 72 — Correlacéo de imagem digital processadas no NCorr
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Fonte: Autor (2023)
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A Figura 73 apresenta as respectivas curvas de resisténcias de aderéncia a
tracdo da amostra da figura anterior obtida por correlacdo de imagem digital
correspondente a face externa (Figura 73a, b), regido central (Figura 73c, d), regido
proxima a interface (Figura 73e, f) e de toda a amostra (Figura 73g, h), bem como a
reta de regressao linear para a obtencdo do modulo elastico considerando até 50 %

do valor da ruptura de resisténcia de aderéncia a tracao.

Figura 73 — Curva resisténcia a tracdo x deformacao especifica obtidos por
correlacdo de imagem digital
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A partir da declividade da reta obtida dos ajustes lineares das regides da

amostra obtém-se os modulos elésticos. Essa metodologia de construcéo grafica foi

realizada em todas as amostras da correlagcdo de imagem digital para as amostras

REF e CARB E das olarias 1 e 2 cujos resultados dos modulos elasticos séo

apresentados a seguir.

A Figura 74 apresenta os resultados dos modulos de elasticidade das

amostras REF da olaria 1.
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Figura 74 — Modulo de Elasticidade das amostras REF — olaria 1
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Fonte: Autor (2023)
A Tabela 26 apresenta os resultados estatisticos das amostras REF da olaria 1.

Tabela 26 — Andlise estatistica do moédulo elastico das amostras REF — olaria 1

Regido '(\:/(IEISS E:j:/;; Var(i:a?gé % Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
Face Externa 2249 258 11,46 1958 1958 2341 2449 2449

Central 19455 124,7 6,41 1836,2 1836,2 1919,1 2081,3 2081,3
Interface 1491 206 13,83 1261 1261 1553 1659 1659
Toda a Amostra 1718 487 28,34 1163 1163 1920 2072 2072

Fonte: Autor (2023)

Observa-se que os maiores valores dos médulos elasticos ocorreram na
regido da face externa da argamassa, proximo a regido da pastilha das amostras
REF no valor médio de 2249 MPa e sofreu reducdo ao aproximar da regido da
interface com média de 1491 MPa.

A Figura 75 apresenta os moédulos de elasticidades das regides das amostras

carbonatadas com envelhecimento acelerado da olaria 1.
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Figura 75 — Modulo de Elasticidade para as amostras CARB E da olaria 1
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Fonte: Autor (2023)
A Tabela 27 apresenta os resultados estatisticos das amostras CARB E da olaria 1.

Tabela 27 — Analise estatistica do modulo elastico para as amostras CARB E —

olaria 1
Regido '(\IQ/IePd:)l IE:(?:/;()) Var(i:aC:;eéft.) % Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Face Externa 5519 2907 52,67 2343 2590 5227 8536 9395
Central 4426 2242 50,65 2088 2118 4122 6893 7355
Interface 3641 1893 52,00 1529 1741 3397 5735 6096
Toda a Amostra 4687 2446 52,18 2241 2444 4201 6883 8688

Fonte: Autor (2023)

Observa-se que 0s maiores valores dos moédulos elasticos ocorreram na
regido da Face externa da argamassa, proximo a regido da pastilha das amostras
CARB E no valor médio de 5519 MPa e sofreu reducdo ao aproximar da regiao da
interface com média de 3641 MPa.

A Figura 76 apresenta os modulos de elasticidades das regies das amostras
carbonatadas com envelhecimento acelerado CARB E e REF da olaria 1 para o

extensdmetro da correlacao digital de imagem de toda a amostra.
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Figura 76 — Modulo de Elasticidade da amostra CARB E x REF da olaria 1 de toda a

amostra
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Fonte: Autor (2023)

Observa-se que a amostra CARB E teve o maior valor do modulo elastico
igual a 4687,48 MPa quando comparado com a amostra REF de 1718,27 MPa, e
gue houve um aumento no coeficiente de variacdo do ensaio. Estima-se que o
processo de carbonatacdo foi o responsavel pelo acréscimo do moddulo de
elasticidade observado nestas amostras e que o aumento do coeficiente de variagao
€ decorrente dos danos microestruturais gerados quando a amostra foi submetida
aos choques térmicos durante o processo de envelhecimento acelerado.

Ao realizar a ANOVA com nivel de significancia (o) de 5 % nas amostras
CARB E e REF da olaria 1, observou-se que ndo houve influéncia significativa entre
os valores dos médulos elésticos da face externa, central, interface e toda a amostra

para a mesma olaria, conforme apresentada na Tabela 28.
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Tabela 28 — Resultados da ANOVA dos modulos elasticos das amostras CARB E x

REF — olaria 1
Regifo Média (MPa)  Desvio Padrao Andlise de Variancia
CARBE REF CARBE REF ValorF Valor-p Valor-p<a
Face Externa 5519 2249 2907 258 3,53 0,102 Nao
Central 4426 19455 2242 124,77 3,42 0,107 N&ao
Interface 3641 1491 1893 206 3,59 0,100 Nao

Toda a Amostra 4687 1718 2446 487 4,06 0,084 Nao
Fonte: Autor (2023)

Os valores médios dos modulos de elasticidade das amostras REF
alcancaram 40,75 % do valor total da face externa das amostras CARB E, 43,95 %
na regiéo central, 40,95 % na regiao de interface com o substrato e 36,65 % em toda
a amostra indicando um acréscimo no modulo elastico e nos coeficientes de
variacdo nas amostras CARB E.

Ao realizar os testes simultaneos de Tukey (Tabela 29) para verificagcdo da
diferenca das médias entre as amostras REF e CARB E e de mesma regido de
analise, verificou-se que todos os pares de médias incluem zero. Estes resultados
indicaram para o intervalo de confianca (IC) de 95 % que as diferencas entre os
modulos elasticos analisados comparativamente para as faces externas, regido

central e interface ndo foram estatisticamente significativas.

Tabela 29 - Testes Simultaneos de Tukey para as Diferencas de Médias do Mddulo
Elastico REF x CARB E da olaria 1

_ Diferenca de Valor-P
Niveis o IC de 95 % Valor-T _

Médias (MPa) ajustado
REF x CARB E — Face Externa -3270 (-7980; 1441) -2,27 0,343
REF x CARB E — Central -2708 (-7418; 2003) -1,88 0,574
REF x CARB E — Interface -2150 (-6861; 2561) -1,49 0,804

REF ARBE-T
xC odaa -2969 (-7680; 1741)  -2,06 0,461
Amostra

Fonte: Autor (2023)

A Figura 77 apresenta os moédulos de elasticidades das regides das amostras

carbonatadas com envelhecimento acelerado da olaria 2.
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Figura 77 — Modulo de Elasticidade para as amostras CARB E da olaria 2
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Fonte: Autor (2023)

A Tabela 30 apresenta os resultados estatisticos das amostras CARB E da olaria 2.

Tabela 30 — Analise estatistica do modulo elastico para as amostras CARB E —

olaria 2
Regido I(VII\/TISS Eae;/;; Varci:aogeéfé % Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Face externa 2608 603 23,10 1913 1913 2932 2979 2979
Central 2007 452 22,50 1633 1633 1878 2509 2509
Interface 1749 436 24,95 1348 1348 1686 2214 2214
Toda a Amostra 2030 473 23,30 1635 1635 1900 2554 2554

Fonte: Autor (2023)

Nas amostras CARB E da olaria 2, os maiores valores dos modulos elasticos
ocorreram na regido da Face externa da argamassa, proximo a regido da pastilha
das amostras REF no valor médio de 2608 MPa e sofreu reducdo ao aproximar da
regiao da interface com média de 1749 MPa.



143

A Figura 78 apresenta os modulos de elasticidades das regibes das amostras

carbonatadas com envelhecimento acelerado aplicados nos substratos ceramicos da

olaria 1 e olaria 2.

Figura 78 — Modulo de Elasticidade para as amostras CARB E olaria 1 e olaria 2
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Interface (OL2) -

A Tabela 31 apresenta os resultados da ANOVA com nivel de significancia

(o) de 5 % nas amostras CARB E para os substratos da olaria 1 e olaria 2. Foi

verificado que nao houve significancia entre os valores dos mdédulos elasticos da

face externa, central, interface e toda a amostra para a mesma olaria.
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Tabela 31 — Resultados da ANOVA dos modulos elasticos das amostras CARB E

olaria 1 x olaria 2

Regido Média (MPa) Desvio Padrédo Andlise de Variancia
Olarial Olaria2 Olarial Olaria2 Valor F Valor-p Valor-p <a

Face Externa 5519 2608 2907 603 2,76 0,141 N&o

Central 4426 2007 2242 452 3,21 0,116 N&o

Interface 3641 1749 1893 436 2,74 0,142 N&o

Toda a Amostra 4687 2030 2446 473 3,26 0,114 N&o

Fonte: Autor (2023)

Os valores médios dos modulos de elasticidade das amostras CARB E da
olaria 2 alcancaram 47,25 % do valor total da face externa das amostras CARB E da
olaria 1, 45,34 % na regiéo central, 48,03 % na regido de interface com o substrato e
43,31 % em toda a amostra. Estes resultados indicaram maiores modulos elasticos
na amostra CARB E com argamassa de revestimento aplicado nos substratos
ceramicos da olaria 1.

Ao realizar os testes simultaneos de Tukey (Tabela 33) para verificagdo da
diferenca das médias entre as olarias da CARB E e de mesma regido de analise,
verificou-se que todos os pares de médias incluem zero. Estes resultados indicaram
para o intervalo de confianca (IC) de 95 % que as diferencas entre os médulos
elasticos CARB E analisados comparativamente para as faces externas, regiao

central e interface ndo foram estatisticamente significativos.

Tabela 32 - Testes simultaneos de Tukey para as diferencas de médias do modulo

elastico CARB E da olaria 1 x olaria 2

_ Diferenca de Valor-P
Niveis o IC de 95 % Valor-T _
Médias (MPa) ajustado
OL1 x OL2 — Face Externa -2911 (-7054; 1232) -1,66 0,141
OL1 x OL2 — Central -2419 (-5613; 774) -1,79 0,116
OL1 x OL2 — Interface -1892 (-4595; 812) -1,65 0,142

Fonte: Autor (2023)

Todas as amostras apresentaram padrdao comportamental semelhantes com
maiores valores dos modulos elasticos proximos a regido da pastilha colada e

menores modulos em direcéo a interface. Uma hipotese a ser considerada € que na
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regido onde as pastilhas foram coladas oferecam maior restricdo de movimentagao
translacional e rotacional quando comparada com a regido préxima a interface, cuja
a resisténcia de aderéncia é inferior a resisténcia a tracdo observada nas demais
regides do revestimento.

As amostras submetidas a carbonatacdo com envelhecimento acelerado e as
amostras de referéncia ndo apresentaram diferencas nos valores de modulos
elasticos obtidos por correlagdo de imagem digital. Como ja relatado, deve ser
considerado a variabilidade do ensaio decorrido do processo de carbonatacdo, que
por gerar produtos mais resistentes e diminuir o tamanho dos poros resulta em
acréscimo do moédulo de elasticidade. Entretanto, os valores de modulo de
elasticidade calculados estdo em conformidade com a literatura técnica presente nos
trabalhos de Matos Silva, Flores-Colen e Gaspar (2013), Abdulla, Cunningham e
Gillie (2017), D’ Altri et al. (2018), Drougkas (2020).

5.6 APRESENTACAO E ANALISE DO COEFICIENTE DE POISSON POR
CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL

Esta secdo busca melhorar o conhecimento a respeito do coeficiente de
Poisson, uma propriedade importante no ambito das deformacBes e analisar a
respeito da sua influéncia em toda a regido da amostra. O coeficiente de Poisson foi
calculado a partir dos resultados da correlacdo de imagem digital.

Os resultados dos coeficientes de Poisson foram avaliados nas amostras ndo
carbonatadas REF e carbonatadas envelhecidas CARB E para as olarias 1 e 2
compondo dois substratos ceramicos distintos. Para a aquisicdo das deformacgdes
especificas utilizou-se uma extensdo “open source” denominado de NCorr Post
CSTool que é um aplicativo de pos-processamento para a aquisi¢cdo de deformacdes
ao longo de qualquer sec¢éo transversal.

A Figura 79 apresenta a tela grafica do programa aplicada em uma amostra
CARB E deste estudo.
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Figura 79 - Tela gréfica de aquisicdo de dados para calculo do coeficiente de
Poisson
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Project: 71.coef Load data from Ncorr_post
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Procurou-se extrair os dados das amostras em 3 posi¢cfes distintas na vertical
e dentro da &rea de interesse apds o0 processamento da correlacdo de imagem
digital sendo: uma a esquerda (Figura 79a), outra na regiao central (Figura 79b) e
por fim a direita (Figura 79c). Cada uma dessas posi¢des resultou em uma nuvem de
pontos correspondendo a coordenada do ponto medido em relacdo a um eixo de
referéncia x e y e, 0 seu respectivo valor de deformacfes especificas na direcao
horizontal Exx e na diregdo vertical Eyy, 0 que permitiu a determinagcédo dos valores
médios na face externa, regiao central e regiao de interface. A Figura 80 apresenta a
evolucao das deformacdes especificas Lagrangian-Green da correlacdo de imagem
digital de uma amostra REF (Figura 80 a) e CARB E (Figura 80 b) a partir da tenséo
de aderéncia a tracdo (MPa) do ensaio experimental nas direcdes transversal e

longitudinal para o célculo do coeficiente de Poisson.
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Figura 80 — Evolucéo das deformacdes especificas da correlacdo de imagem digital

para o calculo do coeficiente de Poisson
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Fonte: Autor (2023)

Os resultados de processamento da correlagdo de imagem digital de todas as
amostras experimentais CARB E encontram-se no Apéndice A e das amostras REF

no Apéndice B.

A Figura 81 apresenta um exemplo dos resultados do coeficiente de Poisson
calculados em duas amostras REF (Figura 81a) e duas amostras CARB E (Figura
81b) ambas da olaria 1.
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Figura 81 — Resultados do coeficiente de Poisson
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A Figura 82 apresenta os resultados dos coeficientes de Poisson das

amostras REF da olaria 1.
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Figura 82 — Coeficientes de Poisson das amostras REF — olaria 1
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Fonte: Autor (2023)
A Tabela 33 apresenta os resultados estatisticos do coeficiente de Poisson das

amostras REF da olaria 1.

Tabela 33 — Analise estatistica para os coeficientes de Poisson das amostras REF —

olaria 1

n . .. Desvio Coef. - . L
Regido Média Padrio Variagao % Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

Face externa 0,225 0,0208 9,26 0,195 0,209 0,218 0,249 0.252
Central 0,270 0,0097 3,62 0,255 0,263 0,270 0,277 0.287
Interface 0,294 0,0114 3,87 0,280 0,285 0,292 0,302 0.316

Fonte: Autor (2023)

Observa-se que os maiores valores dos coeficientes de Poisson das amostras
REF da olaria 1 ocorreram na regido da interface bloco-argamassa no valor médio
de 0,294. Este resultado indica que essa regido esta passivel de maiores
deformacbes especificas antes da sua ruptura. Este valor € 30,66 % maior em
relacdo ao coeficiente de Poisson na face externa e 8,88 % superior em relacdo a
regido central da amostra.

A Figura 83 apresenta os resultados dos coeficientes de Poisson das regides

das amostras carbonatadas com envelhecimento acelerado da olaria 1.
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Figura 83 — Coeficientes de Poisson das amostras CARB E — olaria 1
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A Tabela 34 apresenta os resultados estatisticos do coeficiente de Poisson
das amostras CARB E da olaria 1.
Tabela 34 — Andlise estatistica para os coeficientes de Poisson das amostras CARB

E —olaria 1

. , ;. Desvio Coef. - . L
Regido  Média Padrio Variao % Minimo Q1 Mediana Q3 Méaximo
Face externa 0,191 0,0381 19,88 0,122 0,161 0,196 0,223 0,244
Central 0,230 0,0393 17,09 0,171 0,205 0,217 0,261 0,288
Interface 0,250 0,0425 16,98 0,195 0,213 0,246 0,273 0,317

Fonte: Autor (2023)
Os maiores valores dos coeficientes de Poisson das amostras CARB E da

olaria 1 ocorreram na regido da interface bloco-argamassa no valor médio de 0,250.
Da mesma forma que ocorreu nas amostras REF, os resultados indicam que que a
regido interfacial das amostras CARB E estad passivel de maiores deformacdes
especificas antes da sua ruptura. Este valor é 30,89 % maior em relacdo ao
coeficiente de Poisson na face externa e 8,69 % superior em relacdo a regido central
da amostra.

A Figura 84 apresenta uma comparacao dos resultados dos coeficientes de
Poisson das regides das amostras CARB E e REF da olaria 1.
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Figura 84 — Coeficientes de Poisson das amostras REF x CARB E — olaria 1
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Fonte: Autor (2023)
A Tabela 35 apresenta os resultados da ANOVA com nivel de significancia
(o) de 5 % nas amostras REF x CARB E para os substratos da olaria 1. Foi
verificado que houve significancia entre os valores dos coeficientes de Poisson entre

as amostras.

Tabela 35 — Resultados da ANOVA dos coeficientes de Poisson das amostras REF
x CARB E da olaria 1

Regido Média Desvio Padrdo Anélise de Variancia
REF CARBE REF CARBE ValorF Valor-p Valor-p<a

Face Externa 0,225 0,191 0,02084 0,03814 5,72 0,026 Sim

Central 0270 0230 00097 00393 880 0,007 Sim

Interface 0,294 0,250 0,0114 0,0425 9,11 0,006 Sim

Fonte: Autor (2023)

Verifica-se um padrao comportamental mecanico tanto para as amostras REF
como para as CARB E semelhantes, cujos menores valores de Poisson ocorreram
na regiao da face externa da amostra e os maiores na regiao de interface bloco-

argamassa.
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Ao comparar os valores médios dos coeficientes de Poisson, as amostras
REF tiveram os maiores resultados, as quais a regido da face externa foi superior
em 17,80 %, a regido central superou 17,39 % e as da interface bloco-argamassa foi
superior em 17,6 % quando comparadas com as amostras CARB E.

Estes resultados séo indicativos da influéncia da degradacdo ocorrida nas
amostras CARB E, que alterou suas propriedades elasticas com maior intensidade
na regido proxima a superficie externa que estava exposta a intempérie. Soma-se a
isto a menor porosidade existente na regido da argamassa mais proxima a interface
com a ceramica, onde, em funcdo da perda de agua para o substrato durante o

estado fresco, hd uma tendéncia a diminuicdo da relacdo agua/cimento.

A Figura 85 apresenta os resultados dos coeficientes de Poisson das regides

das amostras carbonatadas com envelhecimento acelerado da olaria 2.

Figura 85 — Coeficientes de Poisson das amostras CARB E — olaria 2
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Fonte: Autor (2023)

A Tabela 36 apresenta os resultados estatisticos do coeficiente de Poisson das

amostras CARB E da olaria 2.
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Tabela 36 — Analise estatistica para os coeficientes de Poisson das amostras CARB

E — olaria 2
. . ;. Desvio Coef. - . L.
Regido Média Padrio Variagio % Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Face externa 0,267 0,0361 13,51 0,234 0,234 0,263 0,302 0,311
Central 0,290 0,0396 13,63 0,254 0,254 0,288 0,329 0,332
Interface 0,308 0,0475 15,41 0,264 0,264 0,304 0,353 0,360

Fonte: Autor (2023)

Os maiores valores dos coeficientes de Poisson das amostras CARB E da

olaria 2 ocorreram na regido da interface bloco-arg

amassa no valor médio de 0,308.

Este resultado indica maiores deformacdes especificas na regido de ligacdo da

interface bloco-argamassa em relacdo as demais regides. Este valor € 15,36 %

maior em relacdo ao coeficiente de Poisson na face externa e 6,20 % superior em

relacdo a regido central da amostra.

A Figura 86 apresenta uma comparagéo dos resultados dos coeficientes de

Poisson das regides das amostras CARB E da olari

a l e olaria 2.

Figura 86 — Coeficientes de Poisson das amostras CARB E — olaria 1 x olaria 2
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A Tabela 37 apresenta os resultados da ANOVA com nivel de significancia
(o) de 5 % nas amostras CARB E olaria 1 x olaria 2. Foi verificado que houve

significancia entre os valores dos coeficientes de Poisson entre as amostras.

Tabela 37 — Resultados da ANOVA dos coeficientes de Poisson das amostras CARB

E olaria 1 x olaria 2

Regido Média Desvio Padrdo Anélise de Variancia
Olarial Olaria2 Olarial Olaria2 Valor F Valor-p Valor-p <a

Face Externa 0,191 0,267 0,0381 0,0361 17,28 0,001 Sim

Central 0,230 0,290 0,0393 0,0396 10,14 0,005 Sim

Interface 0,250 0,308 0,0425 0,0475 7,45 0,013 Sim

Fonte: Autor (2023)

Assim como ocorreram na analise das demais amostras houve um padrao
comportamental mecanico semelhante, cujos menores valores de Poisson ocorreram
na regido da face externa da amostra e os maiores na regidao de interface bloco-
argamassa. Ao comparar os valores meédios dos coeficientes de Poisson, as
amostras da olaria 2 tiveram os maiores resultados, as quais a regido da face
externa foi superior em 39,79 %, a regido central superou 26,08 % e as da interface
bloco-argamassa foi superior em em 23,20 % quando comparadas com as amostras
da olaria 1. Estes resultados séo indicativos da influéncia do efeito de degradacéao
proveniente das amostras, cuja restricdo de movimentagcdo € menor em direcdo a
interface quando comparada com a face externa. Esta liberdade de movimentacao
interfacial ficou mais evidenciada nas amostras CARB E da olaria 2 quando
comparada com os da olaria 1.

A Tabela 38 apresenta os valores médios da nuvem de pontos da correlacao
de imagem digital medidos no lado esquerdo, central e direito ao longo das amostras
REF, CARB E olaria 1 e olaria 2.

Tabela 38 — Coeficientes de Poisson na analise lateral e central das amostras

Média Desvio Padréo
Regido Lado Lado Lado Lado
Esquerdo Central Direito Esquerdo Central Direito
REF - OL1 0,269 0,265 0,259 0,0215 0,0199 0,0212
CARBE-OL1 0,227 0,226 0,222 0,0430 0,0435  0,0467
CARBE-OL?2 0,273 0,270 0,266 0,0305 0,0272  0,0236

Fonte: Autor (2023)
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De acordo com os resultados da Tabela 38, observa-se uma reducdo do
coeficiente de Poisson em todas as amostras, no sentido do lado esquerdo para o
lado direito. Isto indica, por alguma razdo, que o posicionamento das amostras
durante a execucdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo pode ter sofrido
uma leve inclinacdo. Por exemplo, ao comparar todas as amostras REF — OL 1,
CARBE E—-OL 1 e CARB E - OL 2, o lado esquerdo foi superior, respectivamente,
em 3,86 %; 2,25 % e 2,63 % em relagéo aos valores dos coeficientes de Poisson do
lado direito.

Apesar dos resultados obtidos para os coeficientes de Poisson indicarem
uma elevada variabilidade de fatores interveniente na resposta mecanica ao realizar
este tipo de ensaio, 0s seus valores médios calculados a partir da correlacdo de
imagem digital em blocos ceramicos e argamassa de revestimentos foram coerentes
aos encontrados experimentalmente por Mohamad, Lourenco e Roman (2007),
Mohamad et al. (2018) e Drougkas et al. (2020).

A Tabela 39 apresenta um resumo dos resultados dos coeficientes de
Poisson obtidos a partir dos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo e da

correlacdo de imagem digital.

Tabela 39 — Resumo dos resultados dos coeficientes de Poisson das amostras REF,
CARB e CARB E das olarias 1 e 2

Regido Média Desvio Padréo
Face externa Central Interface Face externa Central Interface
REF — OL1 0,225 0,270 0,294 0,0208 0,0097 0,0114
CARBE-OL1 0,191 0,230 0,250 0,0381 0,0393 0,0425
CARBE-OL?2 0,267 0,290 0,308 0,0361 0,0396  0,0475

Fonte: Autor (2023)

Por fim a andlise estatistica PCA (Figura 87) mostrou os autovetores com
maiores dispersbes em relacdo aos coeficientes de Poisson e Mdbdulo de
Elasticidade, em que a analise do coeficiente de Poisson indica a tendéncia de
crescimento dos coeficientes de Poisson das amostras CARB E OL2, localizadas no
quadrante | indo do menor para 0 maior da regido da face externa v-FEX CARB E
OL2 em direcdo aos maiores valores na interface v-INT CARB E OL2. J4 os
modulos elasticos das mesmas amostras tiveram direcdes opostas e indicaram

tendéncia de crescimento dos modulos de elasticidade na diregéo da interface E-INT
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CARB E OL2, localizada no quadrante Ill em direcdo aos maiores valores dos
modulos elasticos em direcdo a regido da face central E-CEN CARB E OL2 e regidao
da face externa E-FEX CARB E OL2, localizadas no quadrante Il. J4& as amostras
REF OL1 e CARB E OL1 indicaram tendéncia decrescente para os coeficientes de
Poisson no quadrante Il e médulos elasticos no quadrante IV. Indicando que os
valores dos modulos elasticos foram menores para as amostras REF OL 1 e CARB

E OL1 quando comparados com as amostras CARB E OL2.

Figura 87 — Andlise estatistica PCA Coeficiente de Poisson x Médulo Elastico
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6 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS DA MODELAGEM
NUMERICA

6.1 AVALIACAO DA MALHA DO MODELO NUMERICO

Esta secdo avalia a influéncia de trés tipos de tamanho de malhas aplicadas
no modelo numérico. A ideia é observar se o refinamento da malha, para o objeto de
estudo, influencia nos resultados de tensdo de aderéncia a tracdo e deformacéo
especifica. A seguir apresentam-se os modelos numéricos de malha de 0,25 cm de
aresta com 5600 elementos finitos, 0,50 cm de aresta com 700 elementos finitos e
0,75 cm de aresta com 245 elementos finitos.

A Figura 88 apresenta o modelo numérico composto de malha de elemento
finito de 0,25 cm, resultando em 20 x 20 x 14 elementos.

Figura 88 — Estudo de Malha com elemento finito de 0,25 cm

Fonte: Autor (2023)
A Figura 89 apresenta o modelo numérico composto de malha de elemento

finito de 0,5 cm, resultando em 10 x 10 x 7 elementos.

Figura 89 — Estudo de Malha com elemento finito de 0,5 cm

Fonte: Autor (2023)
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A Figura 90 apresenta o0 modelo numérico composto de malha de elemento

finito de 0,75 cm, resultando em 7 x 7 x 5 elementos.

Figura 90 — Estudo de Malha com elemento finito de 0,75 cm

Fonte: Autor (2023)
Os resultados da simulacdo numérica do estudo do tamanho da malha estao

apresentados na Figura 91. Pode-se observar que independentemente do tamanho

da malha, houve sobreposicédo das curvas tensdo normal de aderéncia a tracdo e

deformacéo especifica e indicou que o refinamento da malha, neste estudo, ndo

gerou influéncia nos resultados de resisténcia de aderéncia a tracao e deformacao

especifica.

Figura 91 - Estudo da influéncia da malha nos resultados de tensdo e deformagéo
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A Tabela 40 apresenta o tempo computacional necessario nas simulacfes para cada

refinamento da malha dos modelos numéricos.

Tabela 40 — Tempo computacional requerido para conduzir as anélises

Simulagéo Tempo requerido® % em relacdo ao modelo de malha de 0,25 cm
(hr:min:seg)
Malha de 0,25 cm 00:05:38 -
Malha de 0,50 cm 00:01:38 28,9 %
Malha de 0,75 cm 00:01:06 19,5 %

a Utilizando notebook com processador Intel®Core™ {7 - 8550U CPU @ 2.0 GHz e 8
GB RAM
Fonte: Autor (2023)

O tempo computacional requerido nos modelos numéricos de malha 0,50 cm
e 0,75 cm de aresta de elementos finitos representaram 28,9 % e 19,5 % do
necessario para simular o mesmo modelo de malha de 0,25 cm sem apresentar
diferencas significativas nas respostas numéricas. Apesar da complexidade do
processo iterativo durante a simulacéo, observa-se que o0 tempo necessario para o
modelo proposto € aceitdvel em funcdo da sua dimensdo. Assim, optou-se pela
escolha da malha intermediaria de 0,5 cm de aresta de elementos finitos para a

realizacdo das avalia¢cdes dos modelos numéricos.

6.2 AVALIACAO DA SENSIBILIDADE INTERFACIAL DO COEFICIENTE DE
VISCOSIDADE

A Tabela 41 mostra os resultados da simulagdo numérica ao variar o
coeficiente de viscosidade nos valores 0,1; 0,01; 0,001 e 0,002, mantendo constante
0 angulo de dilatagdo y = 0,30. A aplicacdo do carregamento a tragéo foi realizada
em passos de carga com o tamanho da malha, definido na se¢ao anterior, no valor
de 0,5 cm de aresta. Neste exemplo foi inserido o carregamento de 1135 N
correspondente a uma das amostras experimentais REF da olaria 1, aplicada na

face superior do modelo numérico conforme apresenta a Figura 92.
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Tabela 41 — Analise das tensdes x coeficiente de viscosidade para estudos de

sensibilidade interfacial

Passosde  Visc 0,1 Visc 0,01  Visc 0,001 Visc 0,002
carga oy (MPa) oy (MPa) oy (MPa) oy (MPa)

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
2 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
3 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
4 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024
5 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039
6 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060
7 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092
8 0,0141 0,0141 0,0141 0,0141
9 0,0214 0,0214 0,0214 0,0214
10 0,0323 0,0323 0,0323 0,0323
11 0,0486 0,0486 0,0486 0,0486
12 0,0731 0,0731 0,0731 0,0731
13 0,1099 0,1099 0,1101 0,1100
14 0,1651 0,1652 0,1654 0,1662
15 0,2479 0,2488 0,2213 0,2366
16 0,3722 0,3751 0,3285 0,3292
17 0,4255 0,4019 0,3755 0,3755

Fonte: Autor (2023)

Figura 92 — Aplicacdo do carregamento no modelo numérico para avaliagdo do

coeficiente de viscosidade
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Observa-se que até o passo 12, o comportamento interfacial das quatro
simulacées numéricas mostrou respostas mecanicas idénticas. A partir do passo 13,
os valores da resisténcia de aderéncia a tracdo comecaram a se diferenciar entre os
modelos até alcancar a ruptura de ligacéo interfacial entre o substrato ceramico e a

argamassa (Figura 93).

Figura 93 — Ruptura interfacial da simulagcdo numérica

Argamassa
Ruptura da interface

Substrato ceramico

Fonte: Autor (2023)

A Tabela 42 apresenta que os valores maximos de tensfes na direcao vertical
ocorreram para o modelo numérico com coeficiente de viscosidade no valor de 0,1 e
gue ndo houve variacdo das tensfes para os modelos numéricos com coeficientes
de viscosidade iguais a 0,001 e 0,002.

Tabela 42 — Andlise estatistica do estudo de sensibilidade interfacial do coeficiente
de viscosidade
Variavel Média Desvio Padrao Coef. Var Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

Vis 0,1 0,0852 0,1326 155,61 0 0,0022 10,0177 0,1237 0,4255
Vis 0,01 0,0841 0,1296 154,03 0 0,0022 10,0177 0,1238 0,4019
Vis 0,001 0,0786 0,1178 149,86 0 0,0022 0,0177 0,1239 0,3755
Vis 0,002 0,0795 0,1190 149,70 0 0,0022 0,0177 0,1240 0,3755

Fonte: Autor (2023)

Ao realizar um comparativo entre os modelos numéricos com nivel de confianga de
95 %, observa-se que a menor diferenca em relagdo a meédia das tensdes de
resisténcia de aderéncia a tracdo ocorre para os modelos numeéricos com coeficiente

de viscosidade entre 0,001 e 0,002, conforme apresenta a Tabela 43 e Figura 94.
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Tabela 43 — Teste simultaneo para as diferencas de médias

Diferenca de Niveis Diferenca de Médias IC de 95%
Visc 0,01 - Visc 0,1 -0,0011 (-0,1106; 0,1084)
Visc 0,001 - Visc 0,1 -0,0067 (-0,1162; 0,1029)
Visc 0,002 - Visc 0,1 -0,0057 (-0,1153; 0,1038)
Visc 0,001 - Visc 0,01 -0,0056 (-0,1151; 0,1040)
Visc 0,002 - Visc 0,01 -0,0046 (-0,1142; 0,1049)
Visc 0,002 - Visc 0,001 0,0009 (-0,1086; 0,1105)

Fonte: Autor (2023)

Figura 94 — Diferenca de médias entre os modelos humeéricos no estudo de

sensibilidade interfacial
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Fonte: Autor (2023)

A Figura 95 apresenta a pressdo de contato (MPa) existente na interface de
ligagdo entre o substrato ceramico e a argamassa de revestimento no momento da
ruptura para os coeficientes de viscosidades iguais a 0,1 (Figura 95a); 0,01 (Figura
95b); 0,001 (Figura 95c) e 0,002 (Figura 95d).
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Figura 95 — Pressao de contato interfacial ao variar o coeficiente de viscosidade
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Fonte: Autor (2023)

Observa-se que no momento da ruptura, ainda existem tensdes de contato,
sendo maiores nos modelos numéricos de coeficientes de viscosidades 0,1 e 0,01
com valores na regido central da interface, respectivamente, iguais a 0,482 MPa e
0,178 MPa. Estes valores mostram incompatibilidade do comportamento fisico real,
uma vez que, no momento da ruptura deveriam ser proximos de zero indicando
ruptura da ligacao interfacial sem resistir a um carregamento adicional. Contudo, ao
observar os resultados da pressdo de contato nos modelos numéricos de
coeficientes de viscosidades 0,001 e 0,002, os valores na regido central mostraram-
se realistico, respectivamente, iguais a 0,0001859 MPa e 0,0001021 MPa.

Buscou-se também avaliar, a partir da extremidade da aresta interfacial do
modelo numérico de coordenada 0 em direcdo a regido central da interface distante
25 mm (Figura 96), o comportamento interfacial da resisténcia de aderéncia a tracao
no momento da ruptura para os coeficientes de viscosidades iguais a 0,1; 0,01;
0,001 e 0,002.
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Figura 96 — Local de medicdo da resisténcia de aderéncia a tracédo interfacial ao

variar o coeficiente de viscosidade.

Substrato
ceramico

Fonte: Autor (2023)

De acordo com a Figura 97, em todas as simulacdes ocorreu um pico de
tensdo na coordenada 5 mm distante da aresta, a partir desse ponto, o modelo
numerico de coeficiente de viscosidade 0,1 (Figura 97a) foi o Unico dos modelos que
aumentou a sua resisténcia de aderéncia a tracédo partindo de 0,452 MPa para 0,482
MPa. A simulacdo do modelo numérico de coeficiente de viscosidade 0,01 (Figura
97b) reduziu a sua resisténcia de aderéncia a tracdo de 0,212 MPa para 0,178 MPa.
Tanto os modelos numéricos com viscosidade 0,1 e 0,01 ndo apresentaram
resultados coerentes com o que ocorreria fisicamente, ja que ambos ainda possuiam
resisténcia de aderéncia a tracdo maiores que zero.

Na simulacdes de coeficiente de viscosidade 0,001 (Figura 97c) e 0,002
(Figura 97d) a resisténcia de aderéncia a tracdo aproximou-se de zero em direcéo a
regido central interfacial distante 25 mm da aresta. Os resultados dos modelos
numéricos de coeficiente de viscosidade iguais a 0,001 e 0,002 estdo compativeis,
uma vez que se espera que haja pouco ou nenhuma resisténcia de aderéncia a

tragcdo no momento da ruptura.
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Figura 97 — Resisténcia de aderéncia a tracdo no momento da ruptura ao variar o

coeficiente de viscosidade
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Fonte: Autor (2023)

Por fim, observa-se na Figura 98, que os resultados e comportamento
mecanico foram préximos ao realizar uma simulagdo numérica com coeficiente de
viscosidade igual a 0,001 entre os obtidos experimentalmente da correlagédo de
imagem digital (CID) e de uma das amostras de referéncias (REF). Dessa maneira,
todas as simulacbes numéricas subsequentes foram utilizadas o coeficiente de
viscosidade igual a 0,001 estando de acordo com os trabalhos de Bhosale e Desai
(2019) e Dauda, luorio e Lourenco (2020).



167

Figura 98 — Estudo do coeficiente de viscosidade - Experimental x Numérico
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Fonte: Autor (2023)

Os resultados graficos da resisténcia de aderéncia a tracdo entre as amostras

experimentais e os modelos numeéricos encontram-se no Apéndice C.

6.3 APRESENTACAO E ANALISE DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO
DAS SIMULACOES NUMERICAS

As propriedades mecéanicas de resisténcia de aderéncia a tracdo (Rt) e
modulos de elasticidade E utilizadas na simulagdo numérica, correspondentes aos
ensaios experimentais das amostras REF, CARB E OL1 e CARB E OL2, estdo

apresentadas, respectivamente, pelas Tabela 44, Tabela 45 e Tabela 46.

Tabela 44 — Resultados Rt e médulo de elasticidade E dos ensaios experimentais e

da correlacao de imagem digital das amostras REF

Amostra 167 169 170 171
Rt (MPa) 0,458 0,454 0,168 0.688
L Face
m 2719 3946.,9 2306 3068
o externa
E (MP2)  conral 2197 38181 19361 55982
Inferior 1596 2847,2 1486,6 4188,6

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 45 — Resultados Rt e médulo de elasticidade E dos ensaios experimentais e

da correlacao de imagem digital das amostras CARB E OL1

Amostra 67 70 71 72 74 78 79
Rt (MPa) 0,271 0,475 0,380 0,177 0,627 0,276 0,366
Face

externa 6347,6 2761 84215 6273,4 7793,7 2953,9 2501,8
Central 4488,7 5628,3 6809,4 5571,5 6054,2 2896,2 2280
Inferior 4167,1 4913,8 5763,3 4906,5 4927,6 2370,8 1666,6

E (MPa)

CARB E OL1

Fonte: Autor (2023)

Tabela 46 — Resultados Rt e médulo de elasticidade E dos ensaios experimentais e

da correlacao de imagem digital das amostras CARB E OL2

Amostra 143 153 155 158
Rt (MPa) 0,541 0,454 0,302 0,577
Face

externa 2816  6231,8 44295 3004

Central 2415,8 4686,4 38485 7734

Inferior  1975,2 3735,4 3396,2 6049
Fonte: Autor (2023)

E (MPa)

CARB E OL2

Os coeficientes de Poisson mensurados na regido da face externa, central e
inferior obtidos dos ensaios experimentais das amostras REF estdo apresentados na
Tabela 47.

Tabela 47 — Resultados do coeficiente de Poisson dos ensaios experimentais e da

correlacdo de imagem digital das amostras REF

REE Poisson Face Poisson Poisson

externa central interface

0,226 0,287 0,316

169 0,218 0,28 0,299
0,217 0,273 0,306

MEDIA 0,220 0,280 0,307
0,249 0,274 0,287

170 0,25 0,27 0,283
0,252 0,264 0,28

MEDIA 0,250 0,269 0,283
0,212 0,265 0,295

171 0,206 0,262 0,292
0,195 0,255 0,29

MEDIA 0,204 0,261 0,292

Fonte: Autor (2023)
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Os coeficientes de Poisson das amostras CARB E OL1 estdo apresentados
na Tabela 48.

Tabela 48 — Resultados do coeficiente de Poisson dos ensaios experimentais e da
correlacdo de imagem digital das amostras CARB E OL1

Poisson Poisson Poisson

CARB E OL1 Face externa central interface

0,175 0,19 0,205

71 0,158 0,182 0,197
0,122 0,171 0,195

MEDIA 0,152 0,181 0,199
0,201 0,217 0,227

72 0,196 0,213 0,213
0,188 0,205 0,216

MEDIA 0,195 0,212 0,219
0,136 0,208 0,245

74 0,161 0,211 0,246
0,166 0,217 0,248

MEDIA 0,154 0,212 0,246
0,21 0,257 0,272

78 0,221 0,259 0,273
0,223 0,261 0,269

MEDIA 0,218 0,259 0,271
0,244 0,288 0,317

79 0,244 0,287 0,316
0,232 0,285 0,314

MEDIA 0,240 0,287 0,316

Fonte: Autor (2023)

Os coeficientes de Poisson das amostras CARB E OL2 estdo apresentadas
na Tabela 49.

Tabela 49 — Resultados do coeficiente de Poisson dos ensaios experimentais e da

correlacao de imagem digital das amostras CARB E OL2

CARB E OL?2 Poisson Face Poisson Poisson

externa central Interface
143 0,311 0,332 0,342

0,299 0,328 0,36

0,289 0,32 0,351

MEDIA 0,300 0,327 0,351
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155 0,234 0,256 0,266

0,237 0,254 0,265

0,234 0,254 0,264

MEDIA 0,235 0,255 0,265
Fonte: Autor (2023)

Na Figura 99 estdo apresentados os valores das tensdes obtidos da
modelagem numérica das amostras REF 169 (Figura 99 a) e REF170 (Figura 99 b).
E possivel observar que as tensées séo ligeiramente superiores para a amostra REF
169 que apresentou maior resisténcia de aderéncia a tracdo. Entretanto, a
distribuicdo das tensGes ocorreu de forma semelhante em ambos os casos,
apresentando maiores tensdes de tracdo na face externa (regidao em vermelho) e

menores tensdes na dire¢ao da interface (regiao azul).

Figura 99 — Distribuicdo das tensdes na direcdo vertical do modelo numérico
REF169 e REF170
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a) REF 169 b) REF 170
Fonte: Autor (2023)

Ao observar o encaminhamento das tensGes partindo da face externa em
direcédo a zona interfacial, a percentagem de reducao da distribuicdo das tensdes ao
longo da argamassa ndo ocorreu de forma proporcional entre as duas amostras.
Observa-se que a diferenca percentual das tensdes de tracdo na direcdo vertical na
argamassa foi menor em sua face externa e se tornaram cada vez maiores na
direcéo da regiao de ligacao da interface, conforme apresentada na Figura 100. Na
face externa a diferenca entre uma camada e outra foi de 9,07 % para a amostra
REF 169 e de 8,81 % na amostra REF 170. Entretanto, proximo a interface, a
reducdo percentual foi maior com 50,07 % na amostra REF 169 e de 42,76 % na

REF 170.
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Figura 100 — Porcentagem de tensdes entre camadas distribuidas na direcao vertical
(S22) dos modelos numéricos REF169 e REF170
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Fonte: Autor (2023)

A Figura 101 apresenta os resultados da resisténcia de aderéncia a tragéo
das amostras REF entre os modelos experimentais obtidos da correlagédo de
imagem digital e pela simulacdo numérica da olaria 1.

O valor médio para a resisténcia de aderéncia a tracdo dos modelos

numeéricos foi igual a 0,363 MPa e dos modelos experimentais foi de 0,416 MPa.

Figura 101 — Resisténcia de aderéncia a tracdo Experimental x Numérico — REF
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A Tabela 50 apresenta os resultados estatisticos de resisténcia de aderéncia

a tracdo das amostras da olaria 1.

Tabela 50 — Resultado estatistico de resisténcia de aderéncia a tracdo REF

experimental x numérico

Média Desvio Coef. . . -
Amostra (MPa) Padrio Variacio % Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
REF — Experimental 0,416 0,231 55,61 0,168 0,168 0,454 0,626 0,626
REF — Numérico 0,363 0,215 59,25 0,142 0,142 0,376 0,572 0,572

Fonte: Autor (2023)

Verificou-se que houve um comportamento semelhante entre os resultados

experimentais e numéricos, com coeficiente de variacdo, respectivamente iguais a
55,61 % e 59,25 %. Os valores de resisténcia de aderéncia a tracdo foram
comparados pelo teste estatistico t pareado, em um nivel de confianca de 95 %,

conforme apresentada na Tabela 51.

Tabela 51 — Resultados do Teste t pareado aplicada nas amostras REF

experimental x numérico

Estimativa da diferenca pareada Teste
2di : ICde 95 %d
?/IMeSS Desvio Padréao difsreng;ua Valor-T  Valor-p
0,0527 0,0260 (-0,0120;0,1173) 3,51 0,073

Fonte: Autor (2023)

Nesses resultados, a estimativa da diferenca da resisténcia de aderéncia a
tracdo média € de 0,0527 MPa. O intervalo de confianca (IC) de 95 % indicou que a
diferenca média dos valores de resisténcia de aderéncia a tracao esta entre -0,012 e
0,1173. Porém, o valor-p é 0,073 e indica que a hipétese nula deve ser aceita, uma
vez que nao existe diferenca entre as médias dos resultados experimentais e
numericos para a amostra REF.

A Figura 102 apresenta as diferencas percentuais da distribuicdo de tensdes
de resisténcia de aderéncia a tragdo da face externa em direcdo a zona de interface
da simulacdo numérica CARB E OL1 78 e 79. Na face externa (regido laranja) a
diferenca entre uma camada e outra foi de 9,11 % para a CARB E OL1 78 e de 9,06
% na CARB E OL1 79. Na regido préxima a interface (regido em azul), a reducado de
tensdes foi de 49,72 % na CARB E OL1 78 e de 49,99 % na CARB E OL1 79 e
indicou perda de aderéncia a tracdo em relacdo ao substrato, o que contribuiu

significativamente na reducéo das distribuicdes de tensbes nessa regiao.
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Figura 102 — Porcentagem de tensdes entre camadas distribuidas na direcao vertical
(S22) dos modelos numéricos CARB E OL1 78 e 79
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A Figura 103 apresenta os resultados da resisténcia de aderéncia a tracao

das amostras CARB E entre os modelos experimentais obtidos da correlacdo de

imagem digital e pela simula¢cdo numérica da olaria 1.

O valor médio para a resisténcia de aderéncia a tragdo dos modelos

numeéricos foi igual a 0,303 MPa e dos modelos experimentais foi de 0,33 MPa.

Figura 103 — Resisténcia de aderéncia a tracdo Experimental x Numérico — CARB E
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A Tabela 52 apresenta os resultados estatisticos de resisténcia de aderéncia

a tracdo das amostras CARB E da olaria 1.

Tabela 52 — Resultado estatistico de resisténcia de aderéncia a tragdo CARB E OL1

experimental x numérico

Média Desvio Coef. . . -
A t . M 1M M
mostra (MPa) Padrdo Variaco % inimo  Q ediana Q3 Maximo

CARB E OL 1 - Experimental 0,329 0,136 41,50 0,177 0,231 0,300 0,427 0,570
CARB EOL 1 —-Numérico 0,302 0,163 54,08 0,150 0,170 0,265 0,472 0,530

Fonte: Autor (2023)

Verificou-se que a média dos resultados experimentais e numéricos foram
proximos indicando confiabilidade nas variaveis introduzidas durante a simulagdo
numeérica a partir dos resultados obtidos experimentalmente. Os valores de
resisténcia de aderéncia a tracdo para as amostras CARB E OL1 foram comparados
pelo teste estatistico t pareado, em um nivel de confianca de 95 % apresentada na
Tabela 53.

Tabela 53 — Resultados do Teste t pareado aplicada nas amostras CARB E

OL1 experimental x numérico

Estimativa da diferenca pareada Teste
Média IC de 95 % da
Desvio Padréo . Valor-T  Valor-
(MPa) diferenca p P

-0,01950 0,01642  (-0,03673;-0,00227) -2,91 0,033
Fonte: Autor (2023)

Nesses resultados, a estimativa da diferenca da resisténcia de aderéncia a
tracdo média é de -0,0195 MPa. O intervalo de confianga (IC) de 95 % indicou que a
diferenca média dos valores de resisténcia de aderéncia a tracdo esta entre -
0,03673 e -0,00227. Isto significa que os resultados numéricos obtidos possuem
semelhanca no comportamento mecéanico quanto a resisténcia de aderéncia a tragao
nas amostras carbonatadas envelhecidas, apesar de serem estatisticamente
significativos.

A Figura 104 apresenta as diferencas percentuais da distribuicdo de tensdes
de resisténcia de aderéncia a tracao da face externa em direcdo a zona de interface
da simulacdo numérica CARB E OL2 143 e 155. Na face externa a diferenca entre
uma camada e outra foi de 9,09 % para ambos os modelos numéricos. Na regido
proxima a interface, a reducao de tensdes foi de 50,01 % na CARB E OL2 143 e de
49,98 % na CARB E OL2 155 e indicou perda de aderéncia a tracdo equivalentes

sem diferencgas significativas entre as amostras.
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Figura 104 — Porcentagem de tensdes entre camadas distribuidas na direcao vertical
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A Figura 105 apresenta os resultados da resisténcia de aderéncia a tracédo

das amostras
imagem digital

O valor

CARB E entre os modelos experimentais obtidos da correlacdo de
e pela simulagdo numérica da olaria 2.

médio para a resisténcia de aderéncia a tracdo dos modelos

numericos foi igual a 0,342 MPa e dos modelos experimentais foi de 0,416 MPa.

Figura 105 — Resisténcia de aderéncia a tracdo Experimental x Numérico — CARB E
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A Tabela 54 apresenta os resultados estatisticos de resisténcia de aderéncia

a tracdo das amostras da olaria 2.

Tabela 54 — Resultado estatistico de resisténcia de aderéncia a tragdo CARB E OL2

experimental x numérico

Média Desvio Coef. . . -
A t . M 1M M
mostra (MPa) Padrdo Variaco % inimo  Q ediana Q3 Maximo

CARB E OL 2 - Experimental 0,416 0,100 24,17 0,302 0,302 0,454 0,492 0,492
CARB EOL 2 —Numérico 0,342 0,094 28,86 0,250 0,250 0,302 0,434 0,434

Fonte: Autor (2023)

O valor médio de resisténcia de aderéncia a tracdo para as amostras CARB E
OL 2 experimental foi de 0,416 MPa e dos modelos numéricos de 0,328 MPa, com
coeficiente de variacdo, respectivamente iguais a 24,17 % e 28,86 %. Os valores de
resisténcia de aderéncia a tragdo foram comparados pelo teste estatistico t pareado,
em um nivel de confianca de 95 %, conforme apresentada na Tabela 55.

Tabela 55 — Resultados do Teste t pareado aplicada nas amostras CARB E OL2

experimental x numeérico

Estimativa da diferenca pareada Teste
Média IC de 95 % da
Desvio Padra . Valor-T  Valor-
(MPa) esvio Padrao dierenca alor alor-p
-0,0367 0,0319 (-0,1159;0,0426) -1,99 0,185

Fonte: Autor (2023)

Nesses resultados, a estimativa da diferenca da resisténcia de aderéncia a
tracdo média é de -0,0367 MPa. O intervalo de confianca (IC) de 95 % indicou que a
diferenca meédia dos valores de resisténcia de aderéncia a tragdo esta entre -0,1159
e 0,04263. Porém, o valor-p é 0,185 e indica que a hip6tese nula deve ser aceita,
uma vez ndo existe diferenca entre as médias dos resultados experimentais e
numericos para a amostra CARB E OL2.

A Figura 106 apresenta os resultados da resisténcia de aderéncia a tracao
das simulagbes numéricas REF, CARB E OL1 e CARB E OL2.
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Figura 106 — Resisténcia de aderéncia a tracdo da simulacdo numérica
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Fonte: Autor (2023)

Todos os resultados superam os valores minimos de projeto da ABNT NBR
13749:2013. Observa-se que a simulacdo numérica das amostras REF foi superior
em 19,80 % em relacédo a simulacdo numérica dos modelos CARB E OL1, e 6,76 %
gquando comparado com a simulacdo CARB E OL2. De forma semelhante
observadas experimentalmente, os resultados numéricos indicam que a degradacéo
proveniente do processo de envelhecimento contribuiu na alteragdo da resisténcia a
tracdo, sendo menores nas amostras CARB E. Entretanto, houve aumento da
resisténcia de aderéncia a tragdo ao mudar o tipo de substrato para as amostras da
olaria 2, sendo superior em 12,21 % em relacao a resisténcia de aderéncia a tracao
dos substratos da olaria 1. Esses resultados indicam que avaliar as propriedades
dos substratos com relacdo a sua resisténcia de aderéncia a tracdo deva ser mais
preciso.

A Tabela 56 apresenta os resultados estatisticos de resisténcia de aderéncia

a tracdo das simulacdes numéricas.
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Tabela 56 — Resultado estatistico de resisténcia de aderéncia a tracdo CARB E OL2

experimental x numeérico

Média Desvio Coef. - : L.
Amostra (MPa) Padrio Variacao % Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
REF 0,363 0,215 59,25 0,142 0,142 0,376 0,572 0,572
CARBEOL 1 0,303 0,164 54,08 0,150 0,170 0,265 0,473 0,530
CARBEOL 2 0,34 0,101 31,75 0,250 0,250 0,270 0,434 0,434

Fonte: Autor (2023)

A Tabela 57 apresenta os testes simultaneos de Tukey para a verificacdo da

diferenga das médias das simulag6es numéricas.

Tabela 57 — Testes simultaneos de Tukey para as diferencas de médias da

resisténcia de aderéncia a tracdo da simulagdo numérica

_ Diferenca de Valor-P
Niveis o IC de 95 % Valor-T _
Médias (MPa) ajustado
CARB E OL1 x REF -0,061 (-0,435; 0,313) -0,48 0,883
CARB E OL2 x REF -0,045 (-0,445; 0,355) -0,33 0,941
CARB E OL1 x CARB E OL2 -0,016 (-0,359; 0,390) 0,12 0,992

Fonte: Autor (2023)

Figura 107 — Diferenca de médias de resisténcia de aderéncia a tracdo entre 0s

modelos numéricos
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Se um intervalo ndo contiver o zerg, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

Fonte: Autor (2023)
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Verificou-se que todos os pares de médias incluem zero, conforme
apresentada na Figura 107. Estes resultados indicaram para o intervalo de confianca
(IC) de 95 % que as diferencas entre as resisténcias de aderéncia a tracdo nao
foram estatisticamente significativos.

Todos os resultados obtidos das simulacdes numéricas indicam que tanto os
modelos REF, como os CARB E tiveram as suas resisténcias de aderéncias a tracao
maiores na regido proximas ao ponto de aplicacdo de carregamento e menores na
interface e que a restricdo dos nds nessa regido, que perfaz o papel das pastilhas
metalicas coladas, exercem consideravel influéncia no comportamento global do
modelo. O estudo realizado se resumiu a uma andlise do efeito de resisténcia de
aderéncia a tracdo e a sua correspondente deformacdo especifica, e indicaram
comportamento mecanico semelhantes com proporcionalidade de distribuicdo de
tensdes entre as simulacdes, entretanto, ficaram proximos aos ocorridos
experimentalmente. Os resultados também demonstraram que as curvas de tensdes
para as diferencas percentuais entre 9% a 11% de todos os modelos numeéricos
estavam mais confinadas, indicativo de concentracdo de tensdes, e se tornaram

mais espacadas a partir desse ponto em direcdo a interface.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho €é estudado experimentalmente e numericamente o
comportamento mecanico da aderéncia a tracdo de elementos formados por
argamassas de revestimento aderidas a substratos ceramicos comparativamente a
argamassas de revestimento aderidas a substratos ceramicos apés carbonatacao e
envelhecimento acelerado por ciclos térmicos, utilizando-se correlacdo de imagem
digital.

O entendimento dos mecanismos de aderéncia a tracdo leva em conta os
valores do moédulo de elasticidade da argamassa e dos substratos, bem como
coeficientes de Poisson obtidos pela técnica de correlacao de imagem digital.

A resisténcia de aderéncia a tracdo €é mobilizada por mecanismos de
transferéncias como a adeséo, atrito e agdo mecanica.

A correlacédo de imagem digital (CID), aplicada nos modelos experimentais, foi
realizada pela ferramenta computacional Ncorr e permitiu obter os mapas de
contornos das deformacgdes especificas na argamassa de revestimento e na regido
da interface substrato ceramico-argamassa. Para a aplicacdo do CID foi necessario
o desenvolvimento de uma metodologia que permitisse analisar as propriedades
mecanicas ao considerar o efeito simultdneo das propriedades da argamassa de
revestimento e de sua aderéncia ao substrato, bem como minimizar a interferéncia
de fatores do ensaio na avaliacdo de amostras experimentais em escalas menores.

As analises numéricas foram realizadas no programa de elementos finitos
ABAQUS, onde foi possivel descrever os parametros lineares e nao lineares das
argamassas e dos substratos ceramicos e que permitiu analisar mais profundamente
a contribuicdo de cada um dos materiais na resisténcia de aderéncia a tracao.

Enfim, as principais conclusfes estdo alinhadas com os objetivos especificos

deste trabalho e podem ser enumeradas a sequir:

a) Nas andlises de resisténcia de aderéncia a tragdo, os resultados
experimentais indicaram que a transferéncia de tensdes na interface
ocorreu com perda de adesao da argamassa de revestimento ao substrato

ceramico, resultante do descolamento de sua superficie interfacial.
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A resisténcia de aderéncia a tracdo entre as amostras REF foi maior em
relacdo as amostras envelhecidas e carbonatadas. Esta relacdo € mais
evidente nas amostras CARB E, pois, conforme explicado nos trabalhos
de Poletanovi¢ et al. (2019), Maia et al. (2021), Jin, Tian e Li (2022),
durante o processo de carbonatacdo e de envelhecimento acelerado,
ocorre a propagacdo de fissuras até a perda de aderéncia interfacial
ocasionada pela alteragdo microestrutural da argamassa. A resisténcia de
aderéncia a tracdo se mostrou ser uma propriedade suscetivel as
variacbes inerentes do ensaio, pois tanto as amostras carbonatadas
envelhecidas quanto as nao carbonatadas apresentaram elevados
coeficientes de variacdo, entre 41 % a 46 %, mesmo tendo resultados com
médias de resisténcia de aderéncia a tracdo superiores aos valores
minimos da ABNT NBR 13749:2013. Este fator pode ter sido provocado
pelos materiais empregados, pela forma de preparo das amostras, pelas
condicbes de cura, tamanho da amostra e pela grande variabilidade
observada neste tipo de ensaio.

A correlacdo de imagem digital permitiu calcular os valores dos médulos
elasticos das amostras de referéncia da olaria 1 e das amostras
carbonatadas e envelhecidas das olarias 1 e 2. Ao analisar as amostras
REF e CARB E de argamassas aderidas sobre o substrato proveniente da
olaria 1, verificou-se que nao houve diferencas estatisticamente
significativas entre os médulos elasticos, entretanto, ao comparar as suas
respectivas médias, as amostras CARB E OL1 apresentaram moédulos
elasticos superiores em relacdo as amostras REF.

Na comparacdo dos modulos elésticos entre as amostras CARB E OL1 e
CARB OL2, foi constatado que a amostra CARB E com argamassa de
revestimento aplicado no substrato ceramico da olaria 1 possui maior
modulo. Os resultados apontaram um sentido decrescente dos valores dos
modulos elasticos na direcdo da face externa, central e interface com o
substrato ceramico. A hipétese provavel do médulo de elasticidade ser
maior na face externa das amostras deve-se a restricdo de movimentacao

ocasionada pela cola das pastilhas metalicas aderidas em sua face
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superior. Ou seja, a regido onde as pastilhas foram coladas oferecem
maior restricdo de movimentacao translacional e rotacional em relacdo a
regido de interface onde ocorre a aderéncia entre a argamassa € 0
substrato.

Embora as amostras submetidas a carbonatacdo com envelhecimento
acelerado e amostras de referéncia tenham apresentado diferengas nos
valores médios dos moédulos elésticos obtidos por correlacdo de imagem

digital, estes estdo em conformidade com a literatura técnica.

Foi constatado um padrdo comportamental mecanico tanto para as
amostras REF quanto para as amostras CARB E em relagéo aos valores
meédios dos coeficientes de Poisson, analisados nas regides da face
externa, central e interface. Os menores valores de Poisson ocorreram na
regido da face externa das amostras e os maiores valores na regiao de
interface bloco-argamassa. Os processos de carbonatacdo e de
envelhecimento acelerado resultaram em alteracdo microestrutural da
argamassa, uma vez que foi observado que as amostras CARB E

apresentaram coeficientes de Poisson inferiores aos das amostras REF.

O desenvolvimento da técnica de pintura por microagulhamento foi a que
apresentou melhor adequacao para a escala das amostras pesquisadas e
gue permitiu 0 processamento mais coerente da correlacdo de imagem

digital para a obtenc&o dos resultados dos mddulos elasticos.

Quanto a simulacdo numérica, verificou-se que foi possivel construir um
modelo em elementos finitos adequado para a o estudo experimental. As
simulacdes numéricas foram realizadas a partir de varias hipéteses ao
buscar o refinamento dos parametros para obtencdo dos resultados os
mais realisticos aos ocorridos experimentalmente. Um fator relevante
deste trabalho é que na auséncia de dados experimentais, as
propriedades elasticas da interface substrato ceramico-argamassa Ssao

determinadas a partir da calibracdo com modelos reais.
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As condicdes de contorno aplicadas nos modelos numeéricos sob o ensaio
de resisténcia de aderéncia a tracdo influenciaram diretamente em seu
comportamento global. A base rotulada na extremidade inferior dos
modelos (pastilha colada no substrato ceramico) ofereceu maior
possibilidade de movimentacdo translacional em relacdo a sua face
superior (pastilha colada na argamassa), isto fez com que houvesse maior
diferenca percentual de tensdes entre as regides de interface e menores
diferencas na distribuicéo de tensfes na face externa da argamassa.

Em todos os casos, os resultados numéricos foram satisfatérios quando
comparado os resultados experimentais em relacdo ao Abaqus, e indicou
coeréncia da construgcdo do modelo numérico desenvolvido. Houve
semelhanca dos resultados da resisténcia de aderéncia a tracdo e das
deformacdes especificas na ordem de 10% a 10° mm/mm. O estudo
apresentado permitiu esclarecer alguns aspectos em relacdo ao
comportamento elastico da aderéncia da argamassa ao substrato
ceramico e indicou sobre quais circunstancias as propriedades elasticas e
inelasticas podem influenciar na regido da interface, bem como na

distribuicdo de tensdes ocorridas na argamassa de revestimento.

Dessa maneira, este trabalho contribuiu na sistematizacdo de uma metodologia de
aplicacao da correlacdo de imagem digital e modelagem numérica para avaliacéao
das propriedades elasticas de argamassas de revestimento submetidos aos ensaios
de resisténcia de aderéncia a tracdo em substrato ceramico. O método desenvolvido
permitiu analisar e avaliar as respostas mecanicas numeéricas como experimentais
do efeito do envelhecimento por carbonatacdo e ciclos térmicos no comportamento

elastico de argamassas de revestimento.

7.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Quantificar e avaliar a influéncia da densidade de pontos da pintura de

microagulhamento na qualidade da é&rea de interesse em funcdo do seu

diametro médio;



184

e Verificar a diferenca de resultados de deformagdes e deslocamento do ensaio
de resisténcia de aderéncia a tracdo ao variar a lente da camera na captura
de imagens entre 1080P, 2K e 4K;

e Analisar a influéncia da profundidade da carbonatacdo na resposta mecanica
de argamassas de revestimentos quanto a resisténcia de aderéncia a tragao,
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson obtidos da correlacdo de
imagem digital;

e Avaliar numericamente e experimentalmente a resisténcia de aderéncia a

tracdo em argamassas com distintas composicoes;
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APENDICE A — RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS
EXPERIMENTAIS CARB E PELA CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL
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Tabela 58 — Resultados do processamento das amostras experimentais CARB E

pela correlacdo de imagem digital

Am’(\alztra P/frame (ﬁ‘qr:% P (kgf) | Altura Fisica (mm) | Relac&o(pixels/mm)
67 6,15 2500 67,697 27,5 253,09
Face externa
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame CUSt?m(i:ﬁ.TpUL Pikgh) | o (MPa) Ext:%sfgnmme/tTom\Zi;tual Extgﬁs(c[)nn?gtrpom\;i;tual
0 0 0,00 0 0 0
1 19,29 6,15 0,025 2,55E-06 -3,86E-05
2 19,30 12,31 0,049 3,21E-06 -0,00011855
3 23,04 18,46 0,074 -4,13E-07 -0,00014216
4 27,55 24,62 0,098 -3,91E-06 -0,00017343
5 30,10 30,77 0,123 -7,98E-06 -0,00018007
6 32,83 36,93 0,148 -1,24E-05 -0,00017579
7 30,40 43,08 0172 -8,30E-06 -0,00013742
8 31,40 49,23 0,197 -1,15E-05 -0,00010575
9 32,64 55,39 0,222 -1,34E-05 -5,92E-05
10 31,94 61,54 0,246 -1,62E-05 -1,93E-05
11 35,89 67,70 0,271 -1,74E-05 -2,85E-06
Central
Extensdmetro na dire¢édo Vertical
Frame CUStE)m(i:r?.r)npUt. Pikgf) | o (MPa) Extg%sfc[)nmme/trpom\%;tual Extgﬁs(?nzne/trpom\;i;tual
0 0 0,00 0 0,00E+00 0,00E+00
1 19,29 6,15 0,025 2,00E-06 0,00035162
2 19,30 12,31 0,049 -1,43E-08 0,00098654
3 23,04 18,46 0,074 -5,62E-06 0,0011656
4 27,55 24,62 0,098 -1,16E-05 0,0013997
5 30,10 30,77 0,123 -1,63E-05 0,0013899
6 32,83 36,93 0,148 -2,21E-05 0,0012662
7 30,40 43,08 0,172 -1,77E-05 0,0010266
8 31,40 49,23 0,197 -2,03E-05 0,000663
9 32,64 55,39 0,222 -2,18E-05 0,00029111
10 31,94 61,54 0,246 -2,35E-05 -9,92E-05
11 35,89 67,70 0,271 -2,41E-05 -0,0002625
Interface




Extensdmetro na direcéo Vertical
Custo Comput. . gy (mm/mm) - ex (mm/mm) -
Frame (min.) Pilkgh) | o (MPa) Extensémetro Virtual | Extensémetro Virtual
0 0 0,00 0 0,00E+00 0
1 19,29 6,15 0,025 2,87E-06 -0,00010488
2 19,30 12,31 0,049 -1,53E-06 -0,00033278
3 23,04 18,46 0,074 -8,63E-06 -0,00041052
4 27,55 24,62 0,098 -1,56E-05 -0,00047193
5 30,10 30,77 0,123 -2,05E-05 -0,00049625
6 32,83 36,93 0,148 -2,48E-05 -0,00051946
7 30,40 43,08 0,172 -2,05E-05 -0,00042595
8 31,40 49,23 0,197 -2,15E-05 -0,00032757
9 32,64 55,39 0,222 -2,11E-05 -0,00021385
10 31,94 61,54 0,246 -1,98E-05 -9,95E-05
11 35,89 67,70 0,271 -2,13E-05 -7,00E-05
Tempo de processamento = 5,27 horas
0
-0.001
-0.002
- -0.003
-0.004
-0.005
-+ -0.006
-0.007
-0.008
-0.009

-0.01
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Am’;r;tra P/frame (grr‘fj) P (kgf) | Altura Fisica (mm) Relacdo(pixels/mm)
69 10,398 2500 114,38 28 248,57
Face externa
Extensémetro na dire¢éo Vertical
Frame CUSt?m(i:r?r)npm' Pikgf) | o (MPa) Ext:%s(ct)nmn:e/tr::)m\}i;tual Ext;ﬁs(?n?gtrx)m\%;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 17,50 10,40 0,042 4,4856E-06 -0,000096395
2 17,23 20,80 0,083 0,000016997 0,00002893
3 17,37 31,19 0,125 0,000028844 0,00020374
4 17,62 41,59 0,166 0,000036713 0,00039347
5 18,17 51,99 0,208 0,000039896 0,00047847
6 17,88 62,39 0,250 0,000042653 0,0005576
7 18,08 72,79 0,291 0,00004252 0,00060566
8 18,10 83,19 0,333 0,000041943 0,00064542
9 18,13 93,58 0,374 0,000043172 0,00064557
10 18,53 103,98 0,416 0,000045492 0,00055639
11 18,62 114,38 0,458 0,000049491 0,00048458
Central
Extensémetro na direcéo Vertical
Frame CUSt?mci:r?.r)npUt. Pikg) | o (MPa) Extgzs(gnmrgtrr%m\%;tual Extgﬁs(([)nrgtrrrl)m\%;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 17,50 10,40 0,042 7,2384E-06 -0,000090773
2 17,23 20,80 0,083 0,000021824 0,00002663
3 17,37 31,19 0,125 0,000034593 0,00020764
4 17,62 41,59 0,166 0,000044234 0,00039117
5 18,17 51,99 0,208 0,000049914 0,00046868
6 17,88 62,39 0,250 0,000054808 0,00054221
7 18,08 72,79 0,291 0,000057452 0,0005911
8 18,10 83,19 0,333 0,00005926 0,00063178
9 18,13 93,58 0,374 0,000062869 0,00063317
10 18,53 103,98 0,416 0,000067876 0,00055206
11 18,62 114,38 0,458 0,000074714 0,00048347
Interface
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame CUSt?mCi:r?r)npUt- Pikgf) | o (MPa) Ext;xéénmngtrrt)m\}i;tual Ext;ﬁs(g]rgtrpom\;i;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 17,50 10,40 0,042 9,4179E-06 -0,000031152
2 17,23 20,80 0,083 0,000026612 0,000039401
3 17,37 31,19 0,125 0,000040536 0,00013384
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4 17,62 4159 | 0,166 0,000052058 0,00022824
5 18,17 51,99 | 0,208 0,000060273 0,00027345
6 17,88 62,39 0,250 0,000067483 0,00031535
7 18,08 72,79 0,291 0,000072528 0,00034404
8 18,10 83,19 0,333 0,000076265 0,00036812
9 18,13 93,58 0,374 0,00008199 0,00037218
10 18,53 103,98 0,416 0,000089382 0,0003448
11 18,62 114,38 | 0,458 0,000098787 0,00031871
Tempo de processamento = 3,29 horas
0.03
0.025
- 0.02
- 0.015
0.01
0.005

201



Am':;tra P/frame (grﬁ;‘) P (kgf) AItu(r; rl;i)sica Relacdo(pixels/mm)
70 10,789 2500 118,684 27,5 253,09
Face externa
Extensémetro na direcdo Vertical
Frame Cust?m(ilr?.r)nput. Pi (kgf) | o (MPa) gE);(t(%?érr?wg?ro Extéﬁs(c[)nﬂtrp om\Zi;tuaI
irtual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 15,87 10,79 0,043 0,000018049 0,000118
2 19,03 21,58 0,086 0,00003218 0,0025222
3 23,77 32,37 0,129 0,000046922 0,0053647
4 24,41 43,16 0,173 0,000061487 0,0076118
5 24,78 53,95 0,216 0,000080183 0,0052667
6 24,43 64,74 0,259 0,000093202 0,0050304
7 24,04 75,53 0,302 0,0001028 0,0035081
8 24,17 86,32 0,345 0,000097621 0,0012292
9 24,42 97,11 0,388 0,00010437 0,0013706
10 24,14 107,89 0,432 0,00013053 0,0018164
11 23,86 118,68 0,475 0,00013885 0,0022337
Central
Extensdmetro na direcao Vertical
Frame Cust?mci:r?.r)nput. Pi (kgf) o (MPa) EE{(t(g\?!r;émg]t)ro E ﬂézs(gnrg{p om\Zi;tuaI
irtual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 15,87 10,79 0,043 0,000013157 -0,00043753
2 19,03 21,58 0,086 0,000017874 -0,0005172
3 23,77 32,37 0,129 0,000021579 -0,0008482
4 24,41 43,16 0,173 0,000023751 -0,0012596
5 24,78 53,95 0,216 0,000026085 -0,0017741
6 24,43 64,74 0,259 0,000023301 -0,0019589
7 24,04 75,53 0,302 0,00001909 -0,002061
8 24,17 86,32 0,345 0,000014382 -0,0021136
9 24,42 97,11 0,388 0,000011087 -0,002079
10 24,14 107,89 0,432 7,6552E-06 -0,0018491
11 23,86 118,68 0,475 5,8553E-06 -0,0017785
Interface
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame C“St?mcir?_r;‘p“t' Pi(kgf) | o (MPa) gE};t(%gémrent)ro c Xtéﬁs(g”n:;/{:’om\%;tual
irtual
0 0 0,00 0,000 0 0
15,87 10,79 0,043 0,000014692 0,00067341
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2 19,03 21,58 0,086 0,000020594 0,0008445
3 23,77 32,37 0,129 0,000024834 0,0012391
4 24,41 43,16 0,173 0,000027272 0,0018095
5 24,78 53,95 0,216 0,000030522 0,0025163
6 24,43 64,74 0,259 0,000027854 0,0027311
7 24,04 75,53 0,302 0,00002442 0,0028593
8 24,17 86,32 0,345 0,000020393 0,0029198
9 24,42 97,11 0,388 0,000018095 0,0028431
10 24,14 107,89 0,432 0,000015417 0,0025447
11 23,86 118,68 0,475 0,000014054 0,0024058

Tempo de processamento = 4,22 horas

it
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Amlg(;tra P/frame (fnr:le) (sz) Altura Fisica (mm) Rela(;éo(r;ixels/mm
71 8,634 2500 | 94,96 28,2 246,81
Face externa
Extensémetro na diregdo Vertical
Frame | CSECHIL | g | (8| gl | Exersomers
irtual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 55,93 8,63 0,035 1,3995E-06 -0,00030698
2 13,09 17,27 0,069 3,3165E-06 -0,00050657
3 13,17 25,90 0,104 0,000008983 -0,00049529
4 15,05 34,53 0,138 0,000011278 -0,00061721
5 13,41 43,17 0,173 0,000012022 -0,00091453
6 13,40 51,80 0,207 0,00001385 -0,0011228
7 13,55 60,43 0,242 0,000014593 -0,0014314
8 13,59 69,07 0,276 0,000014521 -0,0020607
9 20,15 77,70 0,311 0,000014232 -0,0024717
10 20,99 86,34 0,345 0,000012788 -0,0031527
11 20,36 94,97 0,380 0,000011667 -0,0034339
Central
Extensémetro na direcao Vertical
Frame | CUS0COMB | piggy |2 | ol | Exensomers
irtual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 55,93 8,63 0,035 0,000001798 -0,00042253
2 13,09 17,27 0,069 0,000004043 -0,00068902
3 13,17 25,90 0,104 0,000011109 -0,00066933
4 15,05 34,53 0,138 0,000014513 -0,00083448
5 13,41 43,17 0,173 0,000016382 -0,0011412
6 13,40 51,80 0,207 0,000019219 -0,0014334
7 13,55 60,43 0,242 0,00002069 -0,0019296
8 13,59 69,07 0,276 0,000020477 -0,0027357
9 20,15 77,70 0,311 0,000019918 -0,0033949
10 20,99 86,34 0,345 0,000017676 -0,004287
11 20,36 94,97 0,380 0,00001672 -0,0046481
Interface
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame CUSt?m(i:rc]).TpUt. Pi (kgf) (M?Da) Ext;%s(énmrgtrrrl)m\)i;tual &I:E);t(;\?{:c“/)mr:t)ro
irtual
0 0 0,00 0,000 0 0
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1 55,93 863 | 0,035 1,8141E-06 0,00037236
2 13,09 17,27 | 0,069 4,6242E-06 0,00061715
3 13,17 2590 | 0,104 0,0000129 0,00055603
4 15,05 34,53 | 0,138 0,000017332 0,00075909
5 13,41 4317 | 0173 0,00002003 0,00096998
6 13,40 51,80 | 0,207 0,0000238 0,0012677
7 13,55 60,43 | 0,242 0,000026153 0,0016451
8 13,59 69,07 | 0,276 0,000026274 0,0023335
9 20,15 77,70 | 0,311 0,000025373 0,0028844
10 20,99 86,34 | 0,345 0,000022692 0,0036377
11 20,36 94,97 | 0,380 0,000021523 0,0039176

Tempo de processamento = 3,54 horas

%103
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Amlgt;tra P/frame (ﬁqrriz) P (kgf) | Altura Fisica (mm) Relagdo(pixels/mm)
72 4,014 2500 44,15 28 248,57
Face externa
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame CUSt?m(i:r?.TPUL Pi (kaf) (M(IJDa) Ext;zs(gnmn;/tr::)m\;i;tual Ext;ﬁs(cgnngtrpom\)i;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 17,99 4,01 0,016 3,8594E-06 1,57E-05
2 22,96 8,03 0,032 0,000007945 0,00031407
3 15,16 12,04 0,048 0,000010014 0,00072112
4 15,11 16,06 0,064 0,000011526 0,0011585
5 15,09 20,07 0,080 0,000012864 0,0014392
6 15,26 24,08 0,096 0,000014606 0,0015307
7 15,22 28,10 0,112 0,000018651 0,001757
8 15,15 32,11 0,128 0,000022402 0,0020191
9 15,24 36,13 0,145 0,00002488 0,0022103
10 15,28 40,14 0,161 0,000027266 0,0022099
11 15,22 44,15 0,177 0,000029638 0,0021755
Central
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame CUSt?mci:r?.r)npUt. Pi (kgf) (Mclz’a) Extézé?mngt?ngi;tual Extézs(g]nrre/trpom\)i;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 17,99 4,01 0,016 4,2785E-06 -0,000005485
2 22,96 8,03 0,032 9,7191E-06 -0,000097372
3 15,16 12,04 0,048 0,000012564 -0,00023963
4 15,11 16,06 0,064 0,000014684 -0,00042159
5 15,09 20,07 0,080 0,00001677 -0,00051272
6 15,26 24,08 0,096 0,000018863 -0,00054205
7 15,22 28,10 0,112 0,000022795 -0,00063137
8 15,15 32,11 0,128 0,000026175 -0,00073216
9 15,24 36,13 0,145 0,000028577 -0,00081273
10 15,28 40,14 0,161 0,000031441 -0,00081027
11 15,22 44,15 0,177 0,000034092 -0,00079639
Interface
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame CuStt()mCiIrC]J-r)nput. Pi (kgf) (Mc;’a) Ext;zgénngtrrz)m\zi;tual Extgzs(énn?gtrpom\;i;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 17,99 4,01 0,016 0,000005016 -2,9038E-06
2 22,96 8,03 0,032 0,000011434 -0,000054631
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3 15,16 12,04 | 0,048 0,000015331 -0,00014205
4 15,11 16,06 | 0,064 0,000018146 -0,00023557
5 15,09 20,07 | 0,080 0,000020612 -0,00029241
6 15,26 24,08 | 0,096 0,000023209 -0,00031174
7 15,22 28,10 | 0,112 0,000027551 -0,00035344
8 15,15 32,11 | 0,128 0,000030401 -0,00041535
9 15,24 36,13 | 0,145 0,000032678 -0,00046421
10 15,28 40,14 | 0,161 0,000035928 -0,00045854
11 15,22 4415 | 0,177 0,000039075 -0,00045129
Tempo de processamento = 2,96 horas
0.012
0.01

- 0.008

207
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Am’(\nlt;tra P/frame (ﬁqrriz) P (kgf) Altura Fisica (mm) Relac&o(pixels/mm)
74 14,261 2500 156,87 27,2 255,88
Face externa
Extensémetro na direcdo Vertical
Frame CUSt?mci:r?.TpUt' Pi (kgf) (M(Ii o gy (mm/mm\)i;uIJE;(Itensﬁmetro €X (mm/mm\;i;tllf;tensémetro
0 0 0,00 0,000 0 0
1 20,46 14,26 0,057 3,2311E-06 -0,00075075
2 16,92 28,52 0,114 7,9449E-06 -0,0011395
3 17,10 42,78 0,171 0,00001735 -0,00094474
4 17,79 57,04 0,228 0,000022763 -0,00081844
5 17,00 71,31 0,285 0,000023743 -0,00083517
6 17,01 85,57 0,342 0,000023385 -0,00082386
7 16,98 99,83 0,399 0,000021474 -0,00090418
8 29,63 114,09 0,456 0,000020429 -0,00099005
9 17,06 128,35 0,513 0,000019905 -0,00090884
10 17,16 142,61 0,570 0,000019006 -0,00059708
11 17,03 156,87 0,627 0,000018467 -0,00054665
Central
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame Cust?mci:r?.r)nput. Pi (kgf) (Mc; o gy (mm/mm\)i;tlljfgltensometro €X (mm/mm\}i;tllf;tensometro
0 0 0,00 0,000 0 0
1 20,46 14,26 0,057 5,5442E-06 0,0010173
2 16,92 28,52 0,114 0,000013758 0,0014201
3 17,10 42,78 0,171 0,000024293 0,0011474
4 17,79 57,04 0,228 0,000029902 0,0010285
5 17,00 71,31 0,285 0,000032512 0,0010514
6 17,01 85,57 0,342 0,000032176 0,0010894
7 16,98 99,83 0,399 0,000031483 0,0011754
8 29,63 114,09 0,456 0,00003192 0,0012787
9 17,06 128,35 0,513 0,000031875 0,0011237
10 17,16 142,61 0,570 0,000033116 0,00076422
11 17,03 156,87 0,627 0,000032743 0,00068868
Interface
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame Cust(()m(i:rc])-r)nput. Pi (kgf) (Mc; o gy (mm/mm\}i;uljfgltensﬁmetro €X (mm/mm\;i;tllf;(ltensémetro
0 0 0,00 0,000 0 0
1 20,46 14,26 0,057 7,9995E-06 0,00091819
2 16,92 28,52 0,114 0,000018616 0,0012385
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3 17,10 42,78 0,171 0,000031102 0,0008858
4 17,79 57,04 0,228 0,000037119 0,00080218
5 17,00 71,31 0,285 0,000041728 0,00083009
6 17,01 85,57 0,342 0,000042114 0,00090288
7 16,98 99,83 0,399 0,000043286 0,0010119
8 29,63 114,09 0,456 0,000044115 0,0011098
9 17,06 128,35 0,513 0,000045599 0,0010194
10 17,16 142,61 0,570 0,000049547 0,00062555
11 17,03 156,87 0,627 0,000050672 0,00053667

Tempo de processamento = 3,40 horas

%103




Am’(\nlt;tra P/frame (ﬁqrriz) P (kgf) | Altura Fisica (mm) | Relagdo(pixels/mm)
75 12,225 2500 134,47 27 257,78
Face externa
Extensémetro na diregao Vertical
Frame CUSt?m(i:r?.TPUL Pi (kaf) (M?Da) Ext;zs(gnmngtrpom\;i;tual Ext;ﬁs(?nrwrgt?:)m\%;tual
0 0 0 0,000 0 0
1 24,67 12,22 0,049 0,000026869 0,00027895
2 31,53 24,45 0,098 0,000052155 0,0066086
3 19,99 36,67 0,147 0,000086245 0,00074675
4 20,04 48,90 0,196 0,00011223 0,0038573
5 20,47 61,12 0,244 0,00014302 0,0022117
6 20,18 73,34 0,293 0,00016402 0,0055232
7 20,18 85,57 0,342 0,00018517 0,007025
8 20,17 97,79 0,391 0,00020823 0,007189
9 20,14 110,02 0,440 0,00022006 0,0082402
10 20,10 122,24 0,489 0,0002381 0,0080385
11 20,06 134,47 0,538 0,00025115 0,0074413
Central
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame CUSt?mci:r?.r)npUt. Pi (kgf) (Mclz’a) Extézé?mngt?ngi;tual Extéﬁs(gqrgt%m\zi;tual
0 0 0 0,000 0 0
1 24,67 12,22 0,0489 2,2231E-06 -0,000056229
2 31,53 24,45 0,0978 4,9763E-06 -0,000079828
3 19,99 36,67 0,1467 6,8527E-06 -0,000010752
4 20,04 48,90 0,1956 7,2347E-06 0,00003954
5 20,47 61,12 0,2445 7,3685E-06 0,000087121
6 20,18 73,34 0,2934 8,3869E-06 0,00013587
7 20,18 85,57 0,3423 9,3522E-06 0,00016112
8 20,17 97,79 0,3912 0,000010037 0,00019804
9 20,14 110,02 | 0,4401 0,00001057 0,00020841
10 20,10 122,24 0,489 0,000011652 0,00024375
11 20,06 134,47 | 0,5379 0,000012234 0,00025946
Interface
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame CUSt?mCi:r?.r)npUt- Pi (kgf) (Mc;’a) Ext;zgénngtrrz)m\zi;tual Ext;;l(sfg]n:rgt%m\%;tual
0 0 0 0,000 0 0
1 24,67 12,22 0,049 4,2374E-06 7,8107E-06
2 31,53 24,45 0,098 8,9786E-06 -0,000037318
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3 19,99 36,67 0,147 0,000010116 -9,4023E-06
4 20,04 48,90 0,196 0,000012574 0,000042924
5 20,47 61,12 0,244 0,00001315 0,000032298
6 20,18 73,34 0,293 0,000015232 0,0001112

7 20,18 85,57 0,342 0,000016568 0,00011447

8 20,17 97,79 0,391 0,000018663 0,00014783
9 20,14 110,02 0,440 0,000019702 0,00015305
10 20,10 122,24 0,489 0,000021292 0,00017306
11 20,06 134,47 0,538 0,00002239 0,00020623

Tempo de processamento = 3,96 horas

%1073
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N° Amostra P/frame Area (mm?2) | P (kgf) | Altura Fisica (mm) Relag&o(pixels/mm)
78 6,266 2500 68,93 28,6 24336
Face externa
Extensémetro na direcéo Vertical
Frame | Custo Comput. (min) | Pi(ka) |0 MP)| ¢ SRV o) | Etensometro vitua
0 0 0 0,000 0 0
1 20,54 6,26 0,025 5,2075E-06 0,00026728
2 28,70 12,53 0,050 0,000015977 1,25E-05
3 19,36 18,79 0,075 0,000025595 3,31E-05
4 19,33 25,06 0,100 0,000037601 0,00041606
5 19,61 31,33 0,125 0,000046403 0,00073119
6 19,85 37,59 0,150 0,000053936 0,00085171
7 20,04 43,86 0,175 0,000060825 0,00099004
8 20,20 50,13 0,201 0,00006766 0,0010687
9 20,52 56,39 0,226 0,000074404 0,0012646
10 26,78 62,66 0,251 0,000086362 0,001577
11 20,90 68,93 0,276 0,000089736 0,001924
Central
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame Custo Comput. (min.) Pi (kgf) o (MPa) Extgzs(gqmngnn;m\)i;tual Extéﬁs(gqrgt%m\zi;tual
0 0 0 0,000 0 0
1 20,54 6,26 0,025 8,8106E-06 -0,00022214
2 28,70 12,53 0,050 0,000022407 0,00013114
3 19,36 18,79 0,075 0,000032995 0,00030929
4 19,33 25,06 0,100 0,000044432 0,00031159
5 19,61 31,33 0,125 0,000054331 0,000036404
6 19,85 37,59 0,150 0,000062086 -0,00020017
7 20,04 43,86 0,175 0,00006922 -0,0003697
8 20,20 50,13 0,201 0,000076141 -0,00059679
9 20,52 56,39 0,226 0,000083406 -0,00084909
10 26,78 62,66 0,251 0,000089621 -0,0011459
11 20,90 68,93 0,276 0,000096492 -0,0015406
Interface
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame | Custo Comput.(min) | Pi(ka) |0 MP) | g SRV el | Evtensometro vitua
0 0 0 0,000 0 0
1 20,54 6,26 0,025 0,000011661 -0,00017293
2 28,70 12,53 0,050 0,000027297 0,00013279
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3 19,36 18,79 0,075 0,000040329 0,00029061
4 19,33 25,06 0,100 0,000053336 0,00030776
5 19,61 31,33 0,125 0,000065103 8,09E-05
6 19,85 37,59 0,150 0,000075108 -0,00010191
7 20,04 43,86 0,175 0,000083939 -0,00024234
8 20,20 50,13 0,201 0,000093398 -0,00042774
9 20,52 56,39 0,226 0,00010169 -0,00064419
10 26,78 62,66 0,251 0,0001101 -0,00090597
11 20,90 68,93 0,276 0,00011875 -0,0012662
e Tempo de processamento = 3,93 horas
0.035
0.03
- 0.025
0.02
=4 0.015
0.01
0.005
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Am’(\nlt;tra P/frame (ﬁqrriz) P (kgf) | Altura Fisica (mm) | Relagdo(pixels/mm)
79 8,309 2500 91,40 28 248,57
Face externa
Extensémetro na direcao Vertical
Frame CUSt?m(i:r?.TPUL Pi (kaf) (M?Da) Ext;zs(gnmngtrpom\;i;tual Ext;ﬁs(?nrwrgt?:)m\%;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 33,06 8,31 0,033 0,000021862 -0,0018008
2 43,51 16,62 0,066 0,000033786 -0,0036499
3 42,63 24,93 0,100 0,000046299 -0,0046436
4 28,63 33,24 0,133 0,000059128 -0,0058702
5 28,96 41,55 0,166 0,000075365 -0,0068324
6 29,48 49,86 0,199 0,000095191 -0,0076722
7 29,52 58,17 0,233 0,00011224 -0,0076556
8 29,65 66,47 0,266 0,00013639 -0,0094258
9 29,84 74,78 0,299 0,00016148 -0,010399
10 29,86 83,09 0,332 0,00018745 -0,009718
11 30,43 91,40 0,366 0,00023792 -0,0085742
Central
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame CUSt?mci:r?.r)npUt. Pi (kgf) (Mclz’a) Extézé?mngt?ngi;tual Extéﬁs(gqrgt%m\zi;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 33,06 8,31 0,033 0,000042041 -0,0002635
2 43,51 16,62 0,066 0,000063646 -0,00046677
3 42,63 24,93 0,100 0,000077589 -0,00069635
4 28,63 33,24 0,133 0,000089348 -0,00092336
5 28,96 41,55 0,166 0,00010058 -0,0011906
6 29,48 49,86 0,199 0,00011041 -0,0014084
7 29,52 58,17 0,233 0,00011763 -0,0015585
8 29,65 66,47 0,266 0,00012281 -0,0017395
9 29,84 74,78 0,299 0,00012669 -0,0020507
10 29,86 83,09 0,332 0,00012928 -0,0022538
11 30,43 91,40 0,366 0,00014415 -0,0022867
Interface
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame CUSt?mCi:r?.r)npUt- Pi (kgf) (Mc;’a) Ext;zgénngtrrz)m\zi;tual Ext;;l(sfg]n:rgt%m\%;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 33,06 8,31 0,033 0,000047676 -0,0004892
2 43,51 16,62 0,066 0,000076396 -0,00087164
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3 42,63 24,93 | 0,100 0,00009576 -0,0012084
4 28,63 3324 | 0,133 0,0001125 -0,0016129
5 28,96 41,55 0,166 0,00012754 -0,0020541
6 29,48 49,86 0,199 0,00014151 -0,0023728
7 29,52 58,17 0,233 0,00015153 -0,0026421
8 29,65 66,47 0,266 0,00015971 -0,0029683
9 29,84 74,78 0,299 0,00016858 -0,0034727
10 29,86 83,09 0,332 0,00017544 -0,0037579
11 30,43 91,40 | 0,366 0,0001942 -0,0038179
e Tempo de processamento = 5,93 horas
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0

-0.01
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N° Amostra P/frame Area (mm?2) | P (kgf) Altura Fisica (mm) Relag&o(pixels/mm)
143 12,302 2500 135,32 29 240,00
Face externa
Extensémetro na diregao Vertical
Frame | Custo Comput.(min) | Pi(ka) |0 MPa)| X SN ) | Extensometo Virual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 35,00 12,30 0,049 0,000019914 0,00067372
2 41,12 24,60 0,098 0,000046658 0,00086852
3 42,73 36,91 0,148 0,000074371 0,0011254
4 44,06 49,21 0,197 0,000096217 0,001321
5 46,10 61,51 0,246 0,00011932 0,001496
6 50,90 73,81 0,295 0,00013819 0,0016078
7 49,16 86,11 0,344 0,00015129 0,0017147
8 56,59 98,42 0,394 0,00016515 0,0019
9 51,26 110,72 0,443 0,00017619 0,0020401
10 50,92 123,02 0,492 0,00017809 0,0020558
11 55,81 135,32 0,541 0,00018048 0,0021044
Central
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame Custo Comput. (min.) Pi (kgf) o (MPa) Extézs(gqmngnn;m\)i;tual Extéﬁs(ganre/t%m\zi;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 35,00 12,30 0,049 0,000021833 0,00057342
2 41,12 24,60 0,098 0,000053397 0,00077526
3 42,73 36,91 0,148 0,000085494 0,001007
4 44,06 49,21 0,197 0,00011134 0,0011853
5 46,10 61,51 0,246 0,00013791 0,0013392
6 50,90 73,81 0,295 0,00015983 0,0014598
7 49,16 86,11 0,344 0,00017527 0,0015383
8 56,59 98,42 0,394 0,00019083 0,0017058
9 51,26 110,72 0,443 0,00020388 0,0018607
10 50,92 123,02 0,492 0,00020691 0,0018836
11 55,81 135,32 0,541 0,00020977 0,0019116
Interface
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame | Custo Comput.(min) | Pi(ka) |0 (MPa)| X SN | Extensometo Virual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 35,00 12,30 0,049 0,000025746 0,00055293
2 41,12 24,60 0,098 0,000064162 0,00072224
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3 42,73 36,91 0,148 0,00010301 0,0009354
4 44,06 49,21 0,197 0,00013422 0,0010999
5 46,10 61,51 0,246 0,00016605 0,0012279
6 50,90 73,81 0,295 0,00019228 0,0013303
7 49,16 86,11 0,344 0,00021183 0,001415
8 56,59 98,42 0,394 0,00023174 0,0015713
9 51,26 110,72 | 0,443 0,00024944 0,0016812
10 50,92 123,02 | 0,492 0,00025275 0,0017079
11 55,81 13532 | 0,541 0,00025684 0,0017521
Tempo de processamento = 8,33 horas
0.1

10.08

4 0.06

0.04

0.02




Amlg(;tra P/frame (ﬁqrriz) P (kgf) | Altura Fisica (mm) Relag&o(pixels/mm)
153 10,313 2500 113,44 27,5 253,09
Face externa
Extensémetro na diregao Vertical
Frame CUSt?m(i:r?.TPUL Pi (kgf) (M(;a) Ext;zs(gnmngtrpom\;i;tual Ext;ﬁs(?nrwrgt?:)m\%;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 29,07 10,31 0,041 2,2598E-06 0,00048676
2 22,22 20,63 0,083 3,9024E-06 0,00085365
3 22,59 30,94 0,124 6,4873E-06 0,0012055
4 23,75 41,25 0,165 0,000039871 0,00048624
5 23,55 51,57 0,206 0,000040223 0,00019107
6 23,55 61,88 0,248 0,000040688 0,000073907
7 23,47 72,19 0,289 0,000039246 0,00011194
8 23,39 82,51 0,330 0,000036443 0,00020302
9 23,08 92,82 0,371 0,000028362 0,00027041
10 22,93 103,13 0,413 0,000016982 0,00067453
11 22,96 113,45 0,454 1,3617E-06 0,00073617
Central
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame CUSt?mci:r?.r)npUt. Pi (kgf) (Mclga) Extézé?mngt?ngi;tual Extéﬁs(gqrgt%m\zi;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 29,07 10,31 0,041 4,8295E-06 -0,0005179
2 22,22 20,63 0,083 9,6088E-06 -0,00088638
3 22,59 30,94 0,124 0,00001465 -0,0012521
4 23,75 41,25 0,165 0,000066747 -0,00042674
5 23,55 51,57 0,206 0,000067559 -0,000097609
6 23,55 61,88 0,248 0,000068284 0,000023758
7 23,47 72,19 0,289 0,000066792 -0,000011796
8 23,39 82,51 0,330 0,000063089 -0,000072167
9 23,08 92,82 0,371 0,000052208 -0,00019297
10 22,93 103,13 0,413 0,000037128 -0,00062977
11 22,96 113,45 0,454 0,000015692 -0,00074626
Interface
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame CUSt?mCi:r?.r)npUt- Pi (kgf) (M(;a) Ext;zgénngtrrz)m\zi;tual Ext;;l(sfg]n:rgt%m\%;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 29,07 10,31 0,041 7,9734E-06 -0,00023748
2 22,22 20,63 0,083 0,000013635 -0,0003865
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3 22,59 30,94 0,124 0,000020503 -0,00052008
4 23,75 41,25 0,165 0,000078338 0,00014709
5 23,55 51,57 0,206 0,000077867 0,00032024
6 23,55 61,88 0,248 0,000079607 0,00036114
7 23,47 72,19 0,289 0,000076684 0,00027873
8 23,39 82,51 0,330 0,000072248 0,00024281
9 23,08 92,82 0,371 0,000058269 0,00017438
10 22,93 103,13 0,413 0,000039787 -0,000055722
11 22,96 113,45 0,454 0,000013847 -0,00011801

Tempo de processamento = 4,34 horas

%103
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N° Amostra P/frame Area (mm?) | P (kgf) Altura Fisica (mm) | Relag&o(pixels/mm)
155 6,855 2500 75,41 26,5 262,64
Face externa
Extensémetro na direcéo Vertical
Frame | Custo Comput (min) | Pitka) | o Pa) | oy STV o) | Exqensometo Virual
0 0 0 0,000 0 0
1 33,69 6,85 0,027 6,2745E-06 -0,0005085
2 27,33 13,71 0,055 0,000016351 -0,00052059
3 27,22 20,56 0,082 0,000024756 -0,00062357
4 27,80 27,42 0,110 0,000034608 -0,00026227
5 27,81 34,27 0,137 0,000039965 -0,00017888
6 27,92 41,13 0,165 0,000045762 -0,00016874
7 28,05 47,98 0,192 0,000050802 -0,00033152
8 39,72 54,84 0,219 0,000053673 -0,00047263
9 28,37 61,69 0,247 0,000057229 -0,00048238
10 49,26 68,55 0,274 0,000061154 -0,00052227
11 28,58 75,41 0,302 0,000068383 -0,00052262
Central
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame Custo Comput. (min.) Pi (kgf) o (MPa) Extézé?mngt?ngi;tual Extézs(g]nrre/trpom\)i;tual
0 0 0 0,000 0 0
1 33,69 6,85 0,027 8,2365E-06 0,000073912
2 27,33 13,71 0,055 0,000019748 0,000096073
3 27,22 20,56 0,082 0,000030098 0,00011858
4 27,80 27,42 0,110 0,000041211 0,000084377
5 27,81 34,27 0,137 0,000047556 0,000078177
6 27,92 41,13 0,165 0,000054244 0,000092944
7 28,05 47,98 0,192 0,000059063 0,00012297
8 39,72 54,84 0,219 0,00006291 0,00013992
9 28,37 61,69 0,247 0,000067124 0,00014363
10 49,26 68,55 0,274 0,000071218 0,00016355
11 28,58 75,41 0,302 0,000078969 0,00016046
Inferior
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame | Custo Comput (min) |  Pitkad | o (Pa) | oy STV o) | Exqensometo Virual
0 0 0 0,000 0 0
1 33,69 6,85 0,027 9,9171E-06 -0,00011799
2 27,33 13,71 0,055 0,000022825 -0,00012396
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3 27,22 20,566 0,082 0,00003461 -0,00011282
4 27,80 27,42 0,110 0,000047272 -0,000034113
5 27,81 34,2 0,137 0,000054781 -0,000011378
6 27,92 41,13 0,165 0,000061763 -9,5338E-06
7 28,05 47,98 0,192 0,000066662 -0,000061443
8 39,72 54,84 0,219 0,000072172 -0,000083933
9 28,37 61,69 0,247 0,000076913 -0,000083512
10 49,26 68,55 0,274 0,000081257 -0,00010024
11 28,58 75,41 0,302 0,000089964 -0,000078609

Tempo de processamento = 5,76 horas

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005



N° Amostra P/frame Area (mm?) | P (kgf) | Altura Fisica (mm) | Relag&o(pixels/mm)
158 13,108 2500 144,19 30 232.00
Face externa
Extensémetro na direcdo Vertical
Frame | Custo Comput.(min) | Pi(ka) |0 (MPa) | ¢y en STETTVL ot | Extensometro Vit
0 0 0,00 0,000 0 0
1 21,52 13,11 0,052 0,000013697 0,0016845
2 32,66 26,22 0,105 0,000036595 0,0056047
3 33,35 39,33 0,157 0,00004986 0,0042198
4 32,51 52,43 0,210 0,00004986 0,0042198
5 21,37 65,54 0,262 0,000065435 0,0064769
6 27,64 78,65 0,315 0,0000784 0,0059761
7 33,54 91,76 0,367 0,000090617 0,0059427
8 32,63 104,87 0,419 0,0001021 0,0051746
9 21,26 117,98 0,472 0,00011539 0,0054015
10 21,05 131,08 0,524 0,00013002 0,0057841
11 20,91 144,19 0,577 0,0001508 0,0063855
Central
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame Custo Comput. (min.) Pi (kgf) o (MPa) Extgzsfgqmngnn;m\)i;tual Extézs(g]nrre/trpom\)i;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 21,52 13,11 0,052 7,9154E-06 -0,00011775
2 32,66 26,22 0,105 0,000015423 -0,00021627
3 33,35 39,33 0,157 0,000019732 -0,00026697
4 32,51 52,43 0,210 0,000019732 -0,00026697
5 21,37 65,54 0,262 0,000022755 -0,00032631
6 27,64 78,65 0,315 0,000024554 -0,00037586
7 33,54 91,76 0,367 0,00002491 -0,00040955
8 32,63 104,87 0,419 0,000025621 -0,00042789
9 21,26 117,98 0,472 0,000027825 -0,00044545
10 21,05 131,08 0,524 0,000029251 -0,00046123
11 20,91 144,19 0,577 0,000030547 -0,00047046
Inferior
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame | Custo Comput.(min) | Pi(ka) |0 (MPa) | ¢y en STETTV1 ot | Extensometro Vit
0 0 0,00 0,000 0 0
1 21,52 13,11 0,052 0,000010433 -0,00017773
2 32,66 26,22 0,105 0,000019445 -0,00032972
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3 33,35 39,33 0,157 0,000025505 -0,00039915
4 32,51 52,43 0,210 0,000025505 -0,00039915
5 21,37 65,54 0,262 0,000030312 -0,00049287
6 27,64 78,65 0,315 0,000034834 -0,0005639
7 33,54 91,76 0,367 0,000037315 -0,00060675
8 32,63 104,87 | 0,419 0,000039478 -0,00063786
9 21,26 117,98 | 0,472 0,000042221 -0,00066667
10 21,05 131,08 | 0,524 0,000046273 -0,00069368
11 20,91 144,19 | 0,577 0,000049117 -0,00069852
Tempo de processamento = 4,97 horas
0.05
0
-0.05
-0.1
-0.15
0.2

-0.25
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APENDICE B — RESULTADOS DO PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS
EXPERIMENTAIS REF PELA CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL

224

Tabela 59 — Resultados do processamento das amostras experimentais REF pela

correlacdo de imagem digital

N° Amostra P/frame Area (mm?) | P (kgf) Altura Fisica (mm) | Relagdo(pixels/mm)
167 10,4038 2500 114,442 20 348,00
Face externa
Extensémetro na dire¢éo Vertical
. . gy (mm/mm) - ex (mm/mm) -
Frame Custo Comput. (min.) Pi (kgf) o (MPa) Extensdmetro Virtual | Extensémetro Virtual
0 0 0,00 0,000 0 0,00E+00
1 46,41 10,40 0,042 0,000026014 0,00017588
2 50,93 20,81 0,083 0,00004955 0,00040451
3 51,87 31,21 0,125 0,000061186 0,00047319
4 52,97 41,62 0,166 0,000065118 0,000494
5 52,29 52,02 0,208 0,000060917 0,00047614
6 34,64 62,42 0,250 0,000045086 0,00041205
7 35,12 72,83 0,291 0,00004122 0,00040161
8 35,32 83,23 0,333 0,0000386 0,00038939
9 35,80 93,63 0,375 0,000040376 0,00037493
10 35,56 104,04 0,416 0,000040784 0,00034356
11 34,29 114,44 0,458 0,00010091 0,0043538
Central
Extensémetro na direg¢éo Vertical
. . gy (mm/mm) - ex (mm/mm) -
Frame Custo Comput. (min.) Pi (kgf) o (MPa) Extensémetro Virtual | Extens6metro Virtual
0 0 0,00 0,000 0,00E+00 0
1 46,41 10,40 0,042 2,86E-05 -0,0001165
2 50,93 20,81 0,083 5,81E-05 -0,00021056
3 51,87 31,21 0,125 7,74E-05 -0,00023727
4 52,97 41,62 0,166 8,33E-05 -0,00017908
5 52,29 52,02 0,208 8,64E-05 -0,00012005
6 34,64 62,42 0,250 7,88E-05 -0,000093777
7 35,12 72,83 0,291 8,05E-05 -0,000072611
8 35,32 83,23 0,333 8,49E-05 -0,000039901
9 35,80 93,63 0,375 9,18E-05 -1,3293E-06
10 35,56 104,04 0,416 9,51E-05 4,5083E-06
11 34,29 114,44 0,458 1,71E-04 -0,0037606
Interface
Extensdmetro na diregao Vertical
. . gy (mm/mm) - ex (mm/mm) -
Frame Custo Comput. (min.) Pi (kgf) o (MPa) Extensdmetro Virtual | Extensémetro Virtual




0 0 0,00 0,000 0 0

1 46,41 10,40 0,042 0,000034864 -0,0002565
2 50,93 20,81 0,083 0,00007295 -0,00041951
3 51,87 31,21 0,125 0,000099152 -0,00046328
4 52,97 41,62 0,166 0,0001109 -0,00030427
5 52,29 52,02 0,208 0,00012075 -0,00013082
6 34,64 62,42 0,250 0,00011996 -0,000023531
7 35,12 72,83 0,291 0,00012755 0,00012396
8 35,32 83,23 0,333 0,00013714 0,00021398
9 35,80 93,63 0,375 0,000149 0,00032314
10 35,56 104,04 0,416 0,00015663 0,00034714
11 34,29 114,44 0,458 0,00025083 -0,0074727

Tempo de processamento = 7,7 horas

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02
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N° Amostra P/frame Area (mm?) | P (kgf) | Altura Fisica (mm) Relacdo(pixels/mm)
168 10,21818182 2500 112,4 21 331,43
Face externa
Extens6metro na dire¢&o Vertical
Frame | Custo Comput. (min.) |  Pi(kgf) | o (MPa) Ext;r{s(g]mngtrngm\)i;tual Extéﬁs(énn?gtr:)m\%;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 51,95 10,22 0,041 4,2246E-06 0,00016784
2 58,36 20,44 0,082 0,000013223 0,00021701
3 58,71 30,65 0,123 0,000022766 0,00053146
4 37,60 40,87 0,163 0,000031089 0,00025719
5 37,58 51,09 0,204 0,000036301 0,00014709
6 37,60 61,31 0,245 0,000044822 -0,000021081
7 37,53 71,53 0,286 0,000054954 -0,00021393
8 42,68 81,75 0,327 0,000058592 0,000015272
9 54,46 91,96 0,368 0,000069088 -0,00017798
10 56,69 102,18 0,409 0,000073818 0,000062036
11 55,90 112,40 0,450 0,000086172 -0,00022468
Central
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame Custo Comput. (min.) Pi (kgf) o (MPa) Extgs(([)nmme/trngm\%;tual Exté?](s(c[)nnr::e/trrrl)m\zi;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 51,95 10,22 0,041 1,0416E-06 0,00001491
2 58,36 20,44 0,082 3,1163E-06 0,000058225
3 58,71 30,65 0,123 5,7846E-06 0,000093821
4 37,60 40,87 0,163 9,2595E-06 0,00014227
5 37,58 51,09 0,204 0,000010788 0,00016704
6 37,60 61,31 0,245 0,000013662 0,00023811
7 37,53 71,53 0,286 0,000016353 0,00031027
8 42,68 81,75 0,327 0,000017648 0,00033981
9 54,46 91,96 0,368 0,000020506 0,00041301
10 56,69 102,18 0,409 0,000022799 0,00044285
11 55,90 112,40 0,450 0,000025757 0,00051392
Interface
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame | Custo Comput. (min) | Pi(kgf) | o (MPa) Extéxs(gnmngtrn;m\)i;tual Ext:ﬁs%nnrwrgt%m&i;tual
0 0 0,00 0,000 0 0
1 51,95 10,22 0,041 1,7883E-06 0,000014413
2 58,36 20,44 0,082 5,8432E-06 0,000036323
3 58,71 30,65 0,123 0,000010192 0,00005875
4 37,60 40,87 0,163 0,000014991 0,000085981
5 37,58 51,09 0,204 0,000017371 0,0001004
6 37,60 61,31 0,245 0,000021719 0,00013506
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37,53 71,53 0,286 0,00002582 0,00017386
42,68 81,75 0,327 0,000027999 0,00019085
54,46 91,96 0,368 0,000031895 0,00022578
10 56,69 102,18 0,409 0,000035143 0,00024722
11 55,90 112,40 0,450 0,000039291 0,00028023
Tempo de processamento = 8,82 horas
0.03
0.025
0.02
- 0.015
0.01
- 0.005
0
-0.005
-0.01

-0.015
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N° Amostra P/frame Area (mm?) | P (kgf) | Altura Fisica(mm) |Relag&o(pixels/mm)
169 10,31090909 2500 113,42 24 290,00
Face externa
Extensémetro na dire¢éo Vertical
Frame | Custo Comput. (min.) | Pi(kgf) |0 (MPa) Extér{s(g]mngtrngm\)i;tual Extéﬁs(gnn?qe/trpom\)i;tual
0 0 0,00 0 0 0
1 46,41 10,31 0,041 0,000010068 0,00064742
2 50,93 20,62 0,082 0,000030758 0,001024
3 51,87 30,93 0,124 0,000046759 0,001194
4 52,97 41,24 0,165 0,000060368 0,0012252
5 52,29 51,55 0,206 0,000070192 0,001037
6 34,64 61,87 0,247 0,000075403 0,0011548
7 35,12 72,18 0,289 0,000079699 0,0015499
8 35,32 82,49 0,330 0,000085896 0,0023657
9 35,80 92,80 0371 0,000094913 0,0033453
10 35,56 103,11 0,412 0,00010566 0,0041846
11 34,29 113,42 0,454 0,00013398 0,0056625
Central
Extensémetro na dire¢éo Vertical
Frame | Custo Comput. (min.) |  Pi(kgf) |0 (MPa) Extgs(([)nmme/trngm\%;tual Extgzs(g]n:qe/trpom\%;tual
0 0 0,00 0 0 0
1 46,41 10,31 0,041 0,000015194 0,0013428
2 50,93 20,62 0,082 0,000040647 0,003062
3 51,87 30,93 0,124 0,000059606 0,0044978
4 52,97 41,24 0,165 0,000073847 0,0056804
5 52,29 51,55 0,206 0,000083313 0,0058239
6 34,64 61,87 0,247 0,000086874 0,0054895
7 35,12 72,18 0,289 0,000088736 0,0058733
8 35,32 82,49 0,330 0,000089953 0,0067986
9 35,80 92,80 0,371 0,000093553 0,0084152
10 35,56 103,11 0,412 0,000099765 1,01E-02
11 34,29 113,42 0,454 0,00011567 0,014336
Interface
Extensémetro na diregéo Vertical
Frame | Custo Comput. (min.)|  Pi(kgf) | o (MPa) Extéxs(gnmngtrn;m\)i;tual Ext:;(s(c[)nrr?e/trpom\;i;tual
0 0 0,00 0 0 0
1 46,41 10,31 0,041 0,000018824 -0,001757
2 50,93 20,62 0,082 0,000050036 -0,0038798
3 51,87 30,93 0,124 0,000073772 -0,0056487
4 52,97 41,24 0,165 0,000092781 -0,0071399
5 52,29 51,55 0,206 0,00010606 -0,0072513
6 34,64 61,87 0,247 0,00011311 -0,0068432
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35,12 72,18 0,289 0,00011852 -0,0074248
35,32 82,49 0,330 0,00012323 -0,0086623
35,80 92,80 0371 0,00012996 -0,010609
10 35,56 103,11 0,412 0,00013845 -0,012872
11 34,29 113,42 0,454 0,00015753 -0,018206

e Tempo de processamento = 7,75 horas

0.6

0.5

0.4

0.1
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N° Amostra P/frame Area (mm?2) | P (kgf) | Altura Fisica (mm) | Relag&o(pixels/mm)
170 3,825636364 2500 42,082 21,5 32372
Face externa
Extens6metro na dire¢&o Vertical
Frame | Custo Comput (min) | Pi(ke) |0 (MPa) | g STRINL ) | censometro Virual
0 0,00 0,00 0 0 0
1 32,20 3,83 0,015 8,8878E-06 -4,8971E-06
2 39,19 7,65 0,031 0,000018021 -0,00015636
3 32,26 11,48 0,046 0,000022968 -0,00010672
4 32,46 15,30 0,061 0,00002918 -0,00017759
S 34,21 19,13 0,077 0,000034501 -0,0003775
6 34,55 22,95 0,092 0,000043129 -0,00044989
7 34,77 26,78 0,107 0,000051856 -0,0007359
8 34,57 30,61 0,122 0,000057957 -0,00087689
9 32,72 34,43 0,138 0,000063613 -0,00099306
10 45,86 38,26 0,153 0,000067693 -0,0011086
1 51,25 42,08 0,168 0,000071177 -0,0011864
Central
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame Custo Comput. (min.) Pi (kgf) o (MPa) Exté%s(g]mrgtr::)m\zi;tual Exté?](s(c[)nnr::e/trrrl)m\zi;tual
0 0,00 0,00 0 0 0
1 32,20 3,83 0,015 0,000010651 0,00002484
2 39,19 7,65 0,031 0,000021416 0,00019185
3 32,26 11,48 0,046 0,000027891 0,00018565
4 32,46 15,30 0,061 0,000035815 0,00031146
5 34,21 19,13 0,077 0,000041762 0,00053147
6 34,55 22,95 0,092 0,000052271 0,00063233
7 34,77 26,78 0,107 0,000062461 0,00090309
8 34,57 30,61 0,122 0,000070535 0,00106770
9 32,72 34,43 0,138 0,000076097 0,00117180
10 45,86 38,26 0,153 0,000080291 0,00127100
11 51,25 42,08 0,168 0,000083801 0,00134490
Interface
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame | Custo Comput. (min.) | Pi(kgf) | o (MPa) Extgs(gnmrgt%m\%;tual Ext:ﬁs%nnrwrgt%m&i;tual
0 0,00 0,00 0 0 0
1 32,20 3,83 0,015 0,000013511 0,000060083
2 39,19 7,65 0,031 0,000027337 0,00034891
3 32,26 11,48 0,046 0,000035478 0,00037134
4 32,46 15,30 0,061 0,000045768 0,00063266
5 34,21 19,13 0,077 0,000059402 0,0024522
6 34,55 22,95 0,092 0,000076155 0,0030889
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34,77 26,78 0,107 0,000092171 0,0038663
34,57 30,61 0,122 0,000088791 0,0020333
32,72 34,43 0,138 0,000095101 0,0022012
10 45,86 38,26 0,153 0,00010019 0,0023616
11 51,25 42,08 0,168 0,00010419 0,0024742
Tempo de processamento = 6,73 horas
0.04
0.035
4 0.03
40.025
4 0.02
0.015
0.01
0.005
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N° Amostra P/frame Area (mm?2) | P (kgf) | Altura Fisica (mm) | Relag&o(pixels/mm)
171 15,63845455 2500 172,023 22,3 312,11
Face externa
Extens6metro na direg&o Vertical
Frame | Custo Comput. (min.) | Pi(kgf) | o (MPa) Exté%s(énmnv]a/trpom\)i;tual Extéﬁs(énn?gtr:)m\%;tual
0 0 0,00 0 0 0
1 39,23 15,64 0,063 0,000018965 0,00012207
2 44,43 31,28 0,125 0,000037347 0,00080077
3 45,91 46,92 0,188 0,000058243 0,0011003
4 29,18 62,55 0,250 0,000078122 0,00096827
5 29,16 78,19 0,313 0,00010272 0,00026862
6 28,99 93,83 0,375 0,00012413 7,8282E-06
7 28,84 109,47 0,438 0,00014545 -0,000119
8 28,83 125,11 0,500 0,00016848 -0,00038805
9 28,52 140,75 0,563 0,00018993 -0,00058529
10 28,23 156,38 0,626 0,00021264 -0,00084125
11 28,11 172,02 0,688 0,00023698 -0,00095839
Central
Extensémetro na
direcéo Vertical
Frame Custo Comput. (min.) Pi (kgf) o (MPa) Extgs((gnmn:trrrl)m\;i;tual Extgﬁs(c[)nn::e/trrrl)m\%;tual
0 0 0,00 0 0 0
1 39,23 15,64 0,063 0,000020584 0,00065353
2 44,43 31,28 0,125 0,000032479 0,00092128
3 45,91 46,92 0,188 0,000043712 0,0015151
4 29,18 62,55 0,250 0,000049296 0,0018469
5 29,16 78,19 0,313 0,000053084 0,0017231
6 28,99 93,83 0,375 0,000056033 0,0011799
7 28,84 109,47 0,438 0,000061169 0,0008026
8 28,83 125,11 0,500 0,000067412 0,00071977
9 28,52 140,75 0,563 0,000073846 0,00077414
10 28,23 156,38 0,626 0,000078984 0,00082942
11 28,11 172,02 0,688 0,000084986 0,00077906
Interface
Extens6metro na diregdo Vertical
Frame Custo Comput. (min.) Pi (kgf) o (MPa) Ext;%éénmngtr::)m\}i;tual Ext;ﬁs(g]rgtr:;m\;i;tual
0 0 0,00 0 0 0
1 39,23 15,64 0,063 0,000024863 -0,00013392
2 44,43 31,28 0,125 0,000041419 -0,00017603
3 45,91 46,92 0,188 0,00005625 -0,00029937
4 29,18 62,55 0,250 0,000065299 -0,00037015
5 29,16 78,19 0,313 0,000072538 -0,00033137
6 28,99 93,83 0,375 0,000079234 -0,00019357
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28,84 109,47 0,438 0,000087648 -0,00010212
28,83 12511 0,500 0,000097032 -0,000068202
28,52 140,75 0,563 0,0001064 -0,00008394
10 28,23 156,38 0,626 0,00011421 -0,000072428
11 28,11 172,02 0,688 0,00012279 -0,000040156

Tempo de processamento = 5,99 horas
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APENDICE C - RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO ENTRE AS
AMOSTRAS EXPERIMENTAIS E OS MODELOS NUMERICOS

Figura C.1 — Resisténcia de aderéncia a tragdo experimental x numérico — REF OL1
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Figura C.2 — Resisténcia de aderéncia a tracao experimental x numérico — CARB E
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Figura C.3 — Resisténcia de aderéncia a tracao experimental x numérico — CARB E
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