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RESUMO

Autor: Joao Carlos Barleta Uchoa

Orientador: Luciano Mendes Bezerra

Co-orientador: Elton Bauer

Programa de Pos-Graduacio em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 2007

Os revestimentos em argamassa ou em ceramica, geralmente, sdo empregados na parte
externa (fachada) das edificacdes. Esses materiais propiciam isolamento acustico e térmico
e a estanqueidade necessarios para um razoavel conforto nas edificagdes. Os revestimentos
sao executados em camadas compondo-se de: embogo, argamassa e, ainda, no caso de
revestimentos em ceramica, a argamassa colante e rejunte. Os revestimentos estdo sujeitos
as diferentes intempéries que se traduzem em agdes solicitantes. Dessas agdes solicitantes
destacamos a variacdo da temperatura ao longo do dia e eventuais choques térmicos
causados por chuvas e ventos. Tais acdes, combinadas com as diferentes caracteristicas
fisicas e mecanicas dos materiais empregados nos revestimentos, produzem estados de
tensdes e deformacgdes nas fachadas que, ainda, sdo poucos conhecidos e, raramente,
pesquisados. As variagdes de temperatura nos revestimentos podem gerar sérias patologias,
como por exemplo, o desplacamento de pecas que, conseqiientemente, podem ocasionar
acidentes em transeuntes. Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliacdo da
resisténcia a fadiga de sistemas de revestimento, usando-se andlise experimental e
numérica via Elementos Finitos ¢, considerando o sistema de revestimento sob a agdo
ciclica da temperatura ambiente caracteristica da cidade de Brasilia. Esta pesquisa estuda,
em particular, a influéncia das tensdes termomecanicas na ruptura por fadiga da argamassa
de revestimento. De forma original, obtém-se experimentalmente a curva “S-N” (tensdo
alternada versos niimero de ciclos) para a argamassa de embogo. A resisténcia a fadiga da
argamassa sob tragdo ¢ determinada como sendo de 0.64MPa. Com modelos apropriados
para matérias frageis, infere-se também a resisténcia a fadiga da argamassa sob
compressdo e sob tragdo-compressdo. Com os valores de tensdo alternada obtidos via
analise numérica, ¢ possivel, com a metodologia apresentada, avaliar a resisténcia a fadiga

da argamassa de embogo em sistema de revestimento ceramico de fachadas.
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ABSTRACT

Author: Joao Carlos Barleta Uchoa

Advisor: Luciano Mendes Bezerra

Co-advisor: Elton Bauer

Programa de Pos-Graduacio em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 2007

Coatings made of plain mortar or with ceramic tiles are usually employed on facades or
external part of buildings. They provide the appropriate acoustic and thermal isolation and
the necessary watertightness for a reasonable comfort inside the construction, and are,
generally, arranged in layers of rendering, mortar, dry-set mortar, and ceramic tile grout, in
the case of facades with ceramic tiles. Building coatings are also exposed to hazardous
weather conditions or critical external actions like the everyday variation of temperature
and eventually thermal shocks generated by rain falls and wind gusts. Those actions, in
conjunction to the different physical and mechanical properties of the coating materials,
produce stress and strain states not yet understood, not often studied, and scarce in the
literature. The temperature transient on the coatings can generate serious pathologies like
the unsticking of tiles or coating pieces in general that eventually may fall over
pedestrians. This research presents a methodology for the evaluation of the fatigue
resistance of facades. The methodology uses experimental investigation and numerical
analysis with Finite Elements, and considers the coating system under the cyclic action of
the environment temperature of Brasilia. In particular, this research studies the influence of
the thermal stresses in the rupture of mortar coating due to thermal fatigue. The “S-N”
curve (alternating stress vs. number of cycles) is experimentally obtained for the mortar
material. The fatigue resistance of the mortar material under traction is determined as
0,64MPa. In addition, with appropriate mathematical models for fragile materials, the
fatigue resistance of mortar under compression and traction-compression is also inferred.
With the values of the alternating stress from the numerical analysis; it is possible, with the

present methodology evaluate the mortar fatigue resistance in ceramic coating facades.
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1-INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

O sistema de revestimento ceramico para fachadas de prédios vem alcangando grande

escala de utilizagdo, em virtude de algumas caracteristicas apresentadas por esse tipo de

revestimento. Entre elas, podemos destacar o conforto actstico e térmico, a estanqueidade,

a estabilidade, a durabilidade, a baixa manutencao e a valorizagdo do imovel. Apesar de

todas essas caracteristicas positivas, o sistema de revestimento ceramico em fachadas pode

apresentar sérios danos de descolamento e desplacamento causado por variagdes de tensdes

as quais as fachadas estdo submetidas. Esta variacdo de tensao advém, sobretudo, de

intempéries, tais como a variagdo de temperatura em funcdo do aquecimento da fachada

durante o dia e o resfriamento da mesma durante a noite, além de chuvas e rajadas de vento

ocasionais, entre outras intempéries, conforme ilustrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Solicitagdes impostas as superficies externas da edificacio



Embora, os problemas com o revestimento ceramico possam ser variados, desde simples
eflorescéncias passageiras até o completo desplacamento das pecas cerdmicas, Bowman e
Westgate (1992) enfatizam que o surgimento de manifestagdes patoldgicas ndo estd
relacionado a uma tUnica causa, mas a um somatorio de fatores que, quando adicionados,
culminam com o surgimento de manifestagdes patoldgicas. Observa-se ainda que, a
qualidade e a durabilidade dos revestimentos ceramicos estdo também fortemente ligadas
ao planejamento e a escolha dos materiais, a qualidade do material e da construgdo e a

manuten¢do do revestimento ao longo de sua vida 1til.

Ao falarmos de revestimento, Fiorito (1994) ressalta que deveriamos usar a expressao
“estrutura de revestimento”. Na realidade, qualquer que seja a natureza do revestimento
final de uma parede ou piso deve-se sempre considera-lo como um conjunto de camadas
ligadas. Todas as camadas de suporte do revestimento tém deformagdes proprias devido a
sua secagem (retracdo). Além disso, no caso de revestimento ceramico, o material
ceramico ndo ¢ totalmente estavel, uma vez que se expande em menor ou maior grau de
deformacgdo, em fun¢do da umidade natural e da variagdo térmica do ambiente, entre outros
fatores. Pode ainda acontecer que, com o aumento progressivo dos esforcos, atinja-se um
estado de tensdo, tal que, as pecas do revestimento possam se romper ou se desagregar e,
entdo, ocorrer uma ruptura de ligagdo do revestimento com a camada de suporte. Nesse
ultimo caso, devido a presenca de tensdes de compressdo, se instalard um processo de
flambagem (Timoshenko, 1961), ficando o revestimento irremediavelmente deteriorado e

havendo, inclusive, o desplacamento do revestimento como mostrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Desplacamento de revestimento cerdmico em fachadas



Selmo (1989), Saraiva (2001) e Aratjo Jr (2004) comentam que, independentemente da
natureza do material, os agentes atuantes sobre a superficie externa dos edificios sdo:
forcas e cargas de impacto, fogo, animais, plantas e microorganismos, temperatura
ambiente, radiacdo, luz e vibragdes. Ainda ressaltam que, “os principais agentes de
degradacdo dos revestimentos sdo aqueles relacionados com a agressividade do clima,
devendo-se salientar que a degradacdo causada por agentes climaticos combinados produz
efeito muito maior do que se fossem considerados atuando isoladamente”. Selmo ainda cita
uma pesquisa realizada pelo “Techinical Committee on Mortars and Renderings, 13-MR”,
da RILEM em 1982, que identificou, entre outras vinte e quatro, as principais causas que
mais afetam o comportamento dos revestimentos externos: (a) Movimentagoes
higroscopicas no revestimento; (b) Movimentagdes térmicas do revestimento; (c)
Movimentagdes higroscopicas da base; (d) Movimentagdes térmicas na base; (e) Incidéncia

de chuvas e ventos sobre a superficie.

Ainda, no que diz respeito as principais patologias que sdo encontradas no sistema de
revestimento, Fiorito (1994) cita que a mais freqiiente ¢ o desplacamento do revestimento
ceramico. Essa patologia pode ser provocada por inimeros fatores como, por exemplo: (1)
Falta de aderéncia entre as camadas dos diversos materiais; (2) A expansdo, por umidade,
das pecas cerdmicas; (3) A retracdo excessiva das argamassas ocasionando fissuras que
provocardo uma futura perda de aderéncia das camadas do revestimento; (4) O surgimento
de tensdes decorrentes de efeito térmico que pode romper o sistema de revestimento

ceramico por fadiga.

E importante ainda, notar que o revestimento cerdmico é geralmente empregado nas
fachadas das edificagdbes com o auxilio de diferentes materiais que possuem,
conseqiientemente, diferentes caracteristicas fisico-mecanicas. Essas diferencas de
propriedades em conjunto com acdes solicitantes, entre elas, a insolacdo, podem produzir
estados de deformagdes e tensdes nas fachadas que sdo, ainda, muito pouco conhecidos e
escassamente pesquisados. Entre as deformagdes nos revestimentos, observa-se que,
aquelas de origem termomecanica podem gerar sérios problemas patolégicos, como o
desplacamento do revestimento ceramico, em virtude da grande variacdo em
deslocamentos (dilatagdo térmica) as quais as fachadas ficam submetidas (Saraiva, 1998).
Portanto, apesar de o sistema de revestimento cerdmico estar sujeito a tensdes de diversas

naturezas atuando simultaneamente, destaca-se que aquelas de origens térmicas sao,



enfaticamente, reportadas como principal responsavel pelo desplacamento de pecas
ceramicas, seja nas primeiras idades ou ap6s longo periodo (Fiorito, 1994).

Thomaz (1989), alerta que as fissuras em argamassas de revestimento provocadas por
movimentagoes térmicas das paredes, irdo depender, sobretudo, do mddulo de elasticidade
da argamassa, sendo desejavel que a capacidade de deformacdao do revestimento supere,
com boa folga, a capacidade de deformagdo da parede propriamente dita. Caso ndo seja
possivel, deve-se fazer o uso de juntas de dilatacdo capazes de absorver as deformagdes no
sistema de revestimento. No caso especifico do sistema de revestimento cerdmico, o
emprego de materiais com propriedades mecanicas muito diferentes, como por exemplo,
argamassas, pecas ceramicas e rejunte, podem gerar esfor¢os que, atuando com certa

freqliéncia, podem romper o sistema de revestimento.

1.2 - MOTIVACAO E OBJETIVOS

Do exposto acima, surge a motiva¢do desta pesquisa, tendo presente ndo sé a importancia
do tema, ou seja, do entendimento melhor das patologias, principalmente, do
desplacamento de revestimentos ceramicos, bem como, das dificuldades a serem
encontradas devido ao reduzidissimo numero de publicagdes disponiveis na literatura. Sao
raros os estudos encontrados na literatura sobre desplacamento de sistema de revestimento
gerados por tensdes ciclicas de origens térmicas que abordam o tema de forma analitica e

experimental como pretende esta pesquisa.

Portanto, este trabalho tem como base investigagdes numéricas e experimentais para o
estudo das tensdes de natureza ciclica em sistema de revestimento cerdmico de fachadas.
Representa, também, uma continuidade na linha de pesquisa “Sistemas de Revestimentos”
conduzida pela Universidade de Brasilia (UnB), na area de materiais, com auxilio de
ferramental experimental e numérico via Métodos dos Elementos Finitos, para melhor
avaliar as tensdes termomecdnicas em sistema de revestimento de fachadas e suas

conseqiiéncias, como inicialmente abordados por Saraiva (1998) e Silva (2000).

O objetivo geral desta pesquisa ¢, portanto, analisar o comportamento de sistemas de
revestimentos de fachadas por meio de um estudo experimental da argamassa sob carga
ciclica, associando este estudo a uma simulacdo numérica completa do sistema de

revestimento (com todos os seus materiais). Com isso, pretende-se apresentar uma



metodologia para a avaliagdo da resisténcia a fadiga ocasionada por tensoes ciclicas
termomecanicas que atuam no sistema de revestimento, quando o mesmo estd submetido
as variagdes de temperatura oriundas do meio ambiente. Outro fator importante de
motivagdo para esta pesquisa, decorre da existéncia real de risco de morte em transeuntes
que podem estar sujeitos a acidentes provocados por desplacamentos de revestimentos

ceramicos. Em resumo, esta pesquisa pretende:

Apresentar uma metodologia para analise da vida 1til de sistemas de revestimento,

com o enfoque da ruptura por fadiga via métodos numéricos e experimentais;

e Levantar, experimentalmente, a resisténcia da argamassa sobre carregamento
ciclico;

e Analisar a distribui¢do das tensdes ciclicas no sistema de revestimento em
fachadas, via método de elementos finitos;

e Analisar a resisténcia a fadiga do sistema de revestimento sob carregamento
térmico, advindo do meio ambiente e de origem alternada;

e Avaliar os danos do efeito da fadiga na vida util de alguns sistemas de

revestimento.

1.3 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho de dissertagdo estd organizado em sete capitulos. Neste capitulo procurou-se
abordar a importancia do tema, a complexidade do assunto a ser tratado na dissertacdo e as

motivagdes para a pesquisa.

No segundo capitulo sdo apresentados os principais trabalhos e pesquisas que formam o
113 29 4 . . A .
estado da arte” na area de estudo do comportamento de sistema de revestimento ceramico

submetido as solicitacdes térmicas, suas tensdes e deformacdes e o efeito da fadiga.

O terceiro capitulo descreve os conceitos e fundamentos tedricos aplicados nesta pesquisa
com relacdo aos aspectos, fatores e variaveis que influenciam no surgimento de patologias
no sistema de revestimento cerdmico e do fendmeno de fadiga. Abordam-se, também, os
fendmenos das trocas de calor nas fachadas, as tensdes atuantes, a mecanica de

descolamento de ceramicas nas fachadas e o fendmeno da acumulagdo de danos.



O quarto capitulo apresenta a metodologia usada na realizacdo dos ensaios experimentais
para a caracteriza¢ao da argamassa industrializada que ¢ usada neste trabalho, bem como, a
metodologia para o ensaio a fadiga dessa argamassa, visando a obtencdo da Curva S-N

(curva que relaciona tensdes alternadas com o numero de ciclos).

No quinto capitulo, descreve-se o modelo numérico que simula o sistema de revestimento
ceramico a ser estudado. Aborda-se o elemento finito usado, as condi¢des de contorno
impostas no modelo, as equivaléncias entre fachada completa ¢ modelo numérico reduzido

via materiais equivalentes, a malha usada e os carregamentos transientes adotados.

O sexto capitulo apresenta os resultados e discussdes sobre a andlise das tensdes normais
nos eixos X e Y e tensdes de cisalhamento XY do modelo numérico referente ao sistema
de revestimento estudado. Neste capitulo também sao analisados os resultados de fadiga

proveniente do transiente térmico.

Por fim, o sétimo capitulo, cita as principais conclusdes e evidéncias constatadas neste

trabalho e apresenta sugestdes para futuras pesquisas.



2 - REVISOES BIBLIOGRAFICAS

2.1 - INTRODUCAO

Apesar do grande desenvolvimento brasileiro no setor de producdo de pecas cerdmicas
para revestimento de paredes e pisos, inclusive com o Certificado de Qualidade dos seus
produtos segundo a norma ISO 13006 (especificacdes técnicas de produtos ceramicos)
(ABC, 1996), sao freqiientes os relatos de patologias como o desplacamento de pecas
ceramicas do revestimento, seja nas primeiras idades do revestimento ou, mesmo, apos

longo periodo de utilizagdo (Da Silva et al. 1998).

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

acabamentos em pedras naturais, entre outros (Saraiva, 1998).

Em suma, sdo varios os fatores que podem levar os sistemas de revestimento ceramicos a
apresentar patologias cujas causas sdo, ainda, pouco exploradas e estudadas. Neste trabalho
entende-se que, o campo de tensdo ao quais tais sistemas de revestimentos estdo sujeitos,
bem como, a ciclagem deste campo de tensdo constitui fatores importantes cujos
mecanismos causadores das patologias devem ser ainda melhor entendidos. Portanto,
descrevemos a seguir, alguns trabalhos encontrados na literatura referentes a analise das
tensOes e da resisténcia a fadiga no sistema de revestimento ceramico, visando um melhor

entendimento das manifestagdes patologicas que ocorrem no sistema.



2.2 - PESQUISAS SOBRE AS TENSOES NO REVESTIMENTO CERAMICO

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

painéis que ndo passaram pela ag¢ao dos ciclos.

Yoshikawa e Litvan (1994) realizaram trabalho experimental sobre as patologias no
sistema de revestimento cerdmico através da andlise do efeito das tensdes causadas por
variagOes térmicas nesses sistemas. Essa pesquisa focou o estudo dos coeficientes de
dilatacdo térmica e o efeito da umidade através da variacdo no comprimento das camadas
dos materiais. Foi observado que, a deformagdo nas interfaces do sistema, quando
submetido a variagdes térmicas, apresentou um comportamento viscoeldstico, enquanto
que, na superficie das camadas foi observado um comportamento eldstico. A utilizacao de
epoxi para fixagdo das pecas ceramicas a camada de argamassa ndo provocou a redugao

das tensOes nas interfaces estudadas.

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

substrato.

Da Silva et al (1998) ressaltam que tendo em vista as diferentes propriedades fisicas e



mecanicas dos materiais envolvidos no sistema de revestimento (argamassa, materiais
ceramicos, bloco de concreto, concreto armado, e etc.) e as diferentes condi¢des de
exposi¢do (temperatura e umidade), surgem movimentos diferenciais entre os materiais.
Como os materiais encontram-se vinculados uns aos outros, as deformacgdes nao sao livres,
resultando no aparecimento de tensdes. Se essas tensoes forem superiores a resisténcia do

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

Saraiva, Bauer e Bezerra (1999, 2001) realizaram estudos numéricos, via Método dos
Elementos Finitos, para analisar as tensdes na interface entre argamassa colante e pecas
ceramicas quando submetidas a esfor¢cos de natureza térmica. A andlise foi repetida ao se
variar a argamassa colante em trés situacdes distintas: variando-se a espessura da camada
de embogo, o coeficiente de absor¢do térmica das pegas cerdmicas e o tipo de rejunte
utilizado na fachada cerdmica do modelo numérico estudado. Como resultado, entre outras
conclusdes do trabalho, observou-se que, apesar destas tensdes nao sofrerem alteragdes
significativas entre os casos analisados, h4d uma ligeira diminui¢do nos valores das tensoes
nas pegas ceramicas ao se aumentar a espessura do embogo e, um aumento aproximado de
60% nas tensdes com a utilizagdo de ceramica com alto indice de absor¢do térmica. Neste
estudo também ficou claro que, o uso de rejuntes menos rigidos entre as pecas ceramicas
provoca uma consideravel diminui¢cdo no estado de tensdo de compressdo nas ceramicas e

um aumento das tensdes de cisalhamento entre as camadas que compdem o sistema.

Lobato Paes e Carasek (2000, 2001) realizaram pesquisa experimental para estudar os
efeitos do gradiente térmico no sistema de revestimento ceramico, focando na avaliacdo da
influéncia da argamassa de rejuntamento e da variagdo na espessura das juntas de
assentamento. Para o experimento foram utilizados quatro painéis verticais de revestimento
ceramico submetidos a vinte ciclos de aquecimento e resfriamento, com temperatura
variando de 23-33°C a 60-70°C. Ao final dos vinte ciclos foram realizados testes de
percussdao nos revestimentos e de resisténcia de aderéncia a tragdo das pecas ceramicas,
além de uma completa caracterizacdio dos materiais empregados no sistema de
revestimento ceramico. Esta pesquisa mostrou que o tipo de argamassa de rejuntamento e
as dimensdes das juntas de assentamento influenciam no desempenho dos revestimentos
ceramicos quando submetidos a gradientes de temperatura. Os resultados obtidos apontam
um melhor desempenho dos revestimentos ceramicos executados com juntas de

assentamento com argamassa de rejuntamento flexivel (baixo modulo de elasticidade), ou



aqueles assentados com maiores espessuras de junta.

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

deformavel e que ndo apresente resisténcia a compressao tao elevada.

2.3 — PESQUISAS EM FADIGA NO SISTEMA DE REVESTIMENTO E
CONCRETO

O efeito da variagdo térmica no comportamento do revestimento provoca uma variacao
dimensional que, ao ser restringido pela sua aderéncia a base e condicdo de contorno de
confinamento estrutural, resulta em tensdes tanto nas interfaces das camadas do
revestimento como ao longo da espessura das camadas. Em fun¢do da magnitude destas
tensdes, as fissuras produzidas podem ser imediatas e progressivas no revestimento ou,
ainda, podem levar a ruptura das ligacdes entre o revestimento e sua base, podendo
resultar, inclusive, na perda de aderéncia e, conseqiientemente, a ruptura do sistema de

revestimento ceramico.

Tam et al. (1993) realizaram um trabalho experimental com o proposito de simular, em
laboratorio, testes de fadiga térmica na aderéncia de pegas ceramicas. As andlises dos
testes mostraram que o grau de deterioragdo aumenta com as maiores faixas de deformagao
e maior numero de ciclos. As taxas médias de for¢a de aderéncia residual para cada faixa
de deformacgdo podem ser aproximadas pela variacdo linear com numero de ciclos de teste.
A carga ciclica tem um efeito mais esperado na resisténcia potencial de aderéncia a tragao
do que na tensdo de cisalhamento. Baseado na maior taxa de deterioracdo na ligacdo de
aderéncia, a deterioragdo significante foi detectada depois de 18.250 ciclos, correspondente

a exposicao de 50 anos (18250/366).

Da Silva et al (1998) apresentaram os resultados de uma analise feita em elementos finitos
visando estimar as tensdes que ocorrem em sistema de revestimento ceramico quando
submetido a variagdes de temperatura extremas. O modelo numérico simulado representa
uma fachada de edificio com orientacdo norte, revestida com pecas ceramicas em regiao do
pais em que ocorrem mudangas significativas de temperatura em curto espaco de tempo.

Foram analisadas as interfaces entre revestimento ceramico e argamassa colante, e entre
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esta e a argamassa de emboco. Verificou-se que as tensdes térmicas geradas nas interfaces
podem ser responsaveis pelo desplacamento de pecas ceramicas por fadiga, tendo em vista
a resisténcia mecanica das argamassas colantes utilizadas no assentamento das pecas

ceramicas.

Segundo Fiorito (1994), o revestimento poderd, em determinado instante e em fung¢ao do
efeito de uma variacdo de temperatura, estar sujeito a uma tensdo de compressdo. Uma
variagdo térmica podera diminuir ou aumentar esta compressdo. Uma seqliéncia de
variagdes térmicas, oscilando para mais e para menos, podera romper, gradativamente, por

fadiga, a ligacao revestimento/substrato.

Cervo (2004) realizou um trabalho que tinha como objetivo apresentar os resultados de
uma pesquisa experimental laboratorial sobre a resisténcia a fadiga de um concreto de
cimento Portland convencional para pavimentos, o que permitiu a constru¢do de modelos
de ruptura por fadiga para material, tipicamente, empregado em obras de pavimentacdo em
Sao Paulo. Também se estudou o processo de fadiga do concreto por meio de ensaios
conduzidos em regime de tensdo constante (pratica convencional) como, também, com
ensaios em tensdo variavel, aferindo-se ainda os efeitos decorrentes da variagdo na
freqiiéncia de aplicacdo das cargas, bem como, da saturacdo de amostras. Os resultados
sugerem o emprego de estudos com concretos nacionais para supressdo de modelos

importados que ndo podem representar o comportamento de misturas locais.

Tepfers (1982) desenvolveu um ensaio ciclico com tensdo alternada usando duas
combinagdes de carregamento: a primeira com tensdo de compressdo constante na dire¢ao
horizontal e com tensdo de tragdo variavel na direcao vertical, e a segunda com tensdo de
tragdo constante na direcdo horizontal e com tensdo de compressao variavel na dire¢ao
vertical. Verificou-se, desta maneira, que a tensdo alternada afetou o comportamento a
fadiga, mas observou-se que o efeito era muito pequeno para descrever um modelo de

fadiga.
Em outro estudo realizado por Tepfers e Kutti (1979) foi desenvolvido um modelo a fadiga

apoiado em compressdo. Posteriormente, os autores verificaram, por meio de andlise

estatistica, que a expressao poderia ser aplicada, também, para ensaios a fadiga em tracao.
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3 - FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados os conceitos e fundamentos tedricos utilizados nesta
pesquisa. Dentre eles, serdo apresentados a composicdo de um sistema de revestimento
ceramico; as principais causas de patologias no sistema de revestimento decorrentes das
propriedades dos materiais, das tensdes atuantes e do efeito da temperatura no sistema de
revestimento; a andlise do fendmeno da fadiga no revestimento causada por efeitos
térmicos ciclicos e suas conseqiiéncias e, a troca de calor entre as camadas do sistema de
revestimento cerdmico que geram as tensdes de origem térmica que podem provocar o

colapso do sistema e o fenomeno da fadiga.

As tensodes de tragdo, compressdo e cisalhamento de origem térmica sdo as principais
responsaveis pelo desplacamento de pegas cerdmicas, pois provocam movimentos de
expansao e contragdo que podem prejudicar a aderéncia dos revestimentos ceramicos.
Representam um elemento importante na andlise da resisténcia a fadiga do sistema. As
tensOes geradas, a partir da variagdo ciclica de temperatura nas camadas do sistema de
revestimento, sdo comparadas com as tensdes de resisténcia dos materiais do modelo, a fim

de analisar o processo de fadiga dos materiais.

Sdo apresentadas as curvas de Von-Mises e Coulomb-Mohr usadas para anélise de fadiga
em materiais ducteis e frageis, respectivamente. Considerando que a argamassa ¢ um
material fragil, assim como o concreto, que ¢ bastante estudado na engenharia pela sua
versatilidade, a analise de resisténcia a fadiga da argamassa pode ser feita através da curva
de Coulomb-Mohr (ou similar) usada, também, para o concreto. Essa curva define as
tensdes de resisténcia do material e, pode ser usada para comparar com as tensdes geradas
pela variagdo ciclica de temperatura no sistema, indicando se hd ou nao risco de colapso da

estrutura.
Todos esses conceitos e fundamentos tedricos sdo necessarios para a defini¢do dos

procedimentos e das analises feitas nos capitulos seguintes deste trabalho, que envolvem a

realiza¢ao dos ensaios experimentais, a defini¢ao dos transientes de temperatura do modelo
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numérico, o calculo das temperaturas internas entre as camadas do sistema e, por fim, a
analise de resultados tanto dos ensaios experimentais quanto das tensdes e temperaturas

obtidas das analises numéricas em elementos finitos.

3.2 - SISTEMA DE REVESTIMENTO E SUAS PATOLOGIAS

Os sistemas de revestimentos para fachadas podem ser compostos por diversos materiais,
geralmente dispostos em camadas. Dentre os tipos de revestimentos utilizados em fachadas
no Brasil, destacam-se os revestimentos ceramicos, além dos revestimentos de pedras
naturais, como 0 marmore ou o granito, ou mesmo simplesmente feitos de argamassa com
posterior aplicacdo de pintura, revestimentos em placas laminadas em metal e madeira ou
materiais vinilicos e, revestimento té€xtil ou argamassa e papel de parede (Cincotto, Silva e
Carasek, 1995). Este trabalho visa estudar o sistema de revestimento composto por
argamassa colante e pegas ceramicas, visto que se trata de um tipo de revestimento de larga

utilizagdo na industria da construcao civil.

Os revestimentos ceramicos sao sempre constituidos de diversas camadas de materiais
diferentes ligados entre si (Fiorito, 1994). Essas camadas sdo, inicialmente, formadas por
uma base ou substrato (que pode ser em concreto, alvenaria, etc.), depois uma camada de
chapisco, em seguida, a argamassa de embogo, uma pasta de cimento ou argamassa colante
e, finalmente, o revestimento ceramico cujo espago entre as ceramicas ¢ preenchido por
rejunte. Esse conjunto de camadas do sistema de revestimento ceramico deve ter um
comportamento monolitico aderido ao substrato. A Figura 3.1 (Junginger, 2003) ilustra

bem essas camadas:

A camada de chapisco fornece a aderéncia adequada entre a camada de

regularizacdo e o substrato;

e A camada de regularizagdo serve para deixar a superficie de aplica¢ao da ceramica
sem depressdes e saliéncias indesejaveis;

e A camada de fixagcdo tem a fun¢do de manter as placas cerdmicas indiretamente
aderidas ao substrato;

e Por fim, os revestimentos cerdmicos, geralmente, apresentam juntas que sdo

preenchidas de rejunte com a finalidade de garantir beleza e estanqueidade a

fachada. Dependendo ainda do tipo de base, pode ser necessdria a utilizacdo de
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juntas de trabalho ou de movimentagdo para dissipagdo de tensoes advindas das

deformacdes da base (Saraiva, 1998).

Camada de Preparo
acabamento: da base
ceramica e rejunte (chapisco)
Camada Base ou
de fixacao substrato:
alvenaria,
concreto,
Camada de etc.
regularizagao

Figura 3.1 - Estrutura de sistema de revestimento (Junginger, 2003)

3.2.1 — Funcoes, Propriedades e Comportamentos do Sistema de Revestimento

Apesar dos inumeros fatores que levam a utiliza¢do do sistema de revestimento cerdmico
para fachadas, podem ser observadas algumas patologias, sendo que, o desplacamento de

pecas ceramicas € considerado uma das mais graves.

As patologias observadas no sistema de revestimento decorrem, principalmente, da falta de
conhecimento técnico dos materiais, da caréncia de técnicas construtivas e da falta de
especificagdes construtivas ¢ dos materiais, além da quase auséncia de procedimentos de

controle de recebimento dos materiais.

Para que ndo ocorram patologias no sistema de revestimento ceramico, ¢ necessario que
esse revestimento apresente propriedades e cumpra as suas fungdes, contribuindo para o
adequado desempenho do revestimento ceramico como um todo. As principais funcdes do

revestimento ceramico sao:

e Proteger os elementos de vedacao do edificio;

e Auxiliar as vedagdes no cumprimento das suas fungdes;
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e Regularizar a superficie dos elementos de vedagao;

e Proporcionar acabamento final aos revestimentos de pisos e paredes.

Para que os revestimentos cerdmicos possam cumprir as fungdes acima e, apresentar um
desempenho adequado em face das condi¢des de uso sdo necessarias, ainda, as seguintes

propriedades:

e Aderéncia: capacidade de permanecer aderido a base;

e Resisténcia mecdnica: capacidade de resistir as solicitagdes decorrentes do uso, do
ambiente e de outros subsistemas;

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

e [solamento térmico e acustico, estanqueidade a dgua e aos gases, seguran¢a
contra fogo: apresentar caracteristicas que proporcionem o isolamento, a
estanqueidade e a segurancga contra fogo;

e Durabilidade e eficiéncia: permanecer inalterado durante a vida 1til do ambiente.

A obtengdo dessas propriedades estd relacionada as caracteristicas da pega cerdmica, ao
tipo de material utilizado para fixagdo da pega a base, ao tipo de rejunte, as caracteristicas
da base de aplicagdo, aos detalhes de projetos e ao procedimento de execugdo. Portanto, ¢
necessario considerar todos esses aspectos na escolha e aplicagdo do revestimento

ceramico.

3.2.3 — Tensoes no Revestimento Ceramico que Influenciam na Patologia

O uso do sistema de revestimento ceramico em acabamento de fachadas de edificios, sem o
conhecimento adequado do seu comportamento mecanico (deformacdes e tensdes), pode
favorecer o surgimento de patologias, que podem causar sérios danos em uma fachada ou,

até mesmo, em caso de desplacamento, graves acidentes.
Segundo Fiorito (1994), no sistema de revestimento cerdmico, todas as camadas estdo

intimamente ligadas entre si, existindo maior ou menor grau de ligagdo (aderéncia) entre

elas. A deformacdo de qualquer uma delas devido a causas endogenas ou esforcos
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externos, resultara em tensdes atuando sobre cada camada. Essas camadas devem se
comportar solidariamente como se fosse uma so6. Ou seja, se um componente falhar, pode
comprometer todo o conjunto do sistema. As deformagdes podem tanto se compensar,
como também se somar, gerando neste ultimo caso, tensdes maximas que, se forem
superiores a resisténcia mecanica do material ou das interfaces entre eles, podem levar ao
colapso do sistema de revestimento. Entre as deformagdes existentes no sistema de

revestimento ceramico podemos citar:

e A retracdo da argamassa que liga os elementos das alvenarias;

e A retracdo da argamassa utilizada no embogo ou no contrapiso;

e A deformacgao lenta do concreto da estrutura atuando sobre os revestimentos
ceramicos;

e Recalque das fundagoes;

e As deformagdes originadas pela variagdo da umidade relativa do ar atuando sobre
as argamassas endurecidas;

e A dilatacdo higroscopica dos elementos cerdmicos;

e As deformacgdes originadas pela atuagao de cargas acidentais;

e As deformacgdes originadas por variagdes térmicas;

e Em casos especiais, devem ser levadas em conta as vibragdes de maquinas e outros.

As camadas do sistema de revestimento ceramico podem estar sujeitas as tensdes de

tracdo; de compressao e de cisalhamento.

O efeito das tensdes nos sistemas de revestimento pode ser entendido observando-se a
Figura 3.2 (Fiorito, 1994), inicialmente a temperatura ambiente (Figura 3.2a). As tensoes
de tracdo sobre o sistema de revestimento cerdmico da Figura 3.2a, podem ser causadas por
um aumento gradativo da temperatura do sistema (T; > T) (Figura 3.2b), que causa o

afastamento das placas umas das outras, fazendo com que as juntas se abram.
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Revestimento Cerdmico
N I N I I S I I S R

Camada Regularizadora (embogo)

Base ou Substrato

(a)

.

———'

(©)

T,<T

Figura 3.2 - (a) Sistema a temperatura ambiente (T); (b) Ceramicas sob tensdo de tragdo e

cisalhamento (T;>T) e (c) pegas soltas devido a compressao (T,<T) (Fiorito, 1994)

O surgimento da tragdo entre camadas de materiais diferentes da origem, também, ao
aparecimento de tensdes de cisalhamento entre a base das pecas (tardoz) e a argamassa
colante. A Figura 3.2b ilustra a distribui¢do simétrica da tensdo de cisalhamento. Se a
resisténcia de aderéncia da interface da argamassa colante e ceramica for inferior ao
cisalhamento atuante, as placas da base se soltardo da camada regularizadora. Em seguida,
a queda gradual de temperatura (T, < T), causa o encurtamento da base que, no caso da
perda da resisténcia de aderéncia na interface argamassa colante e ceramica, provoca o
desprendimento das pecas ceramicas, fazendo as pegas soltas assumirem a forma de um

“V” invertido, como podemos observar na Figura 3.2c.



A tensdo de compressdo no sistema de revestimento ceramico também pode ser causada
pela retracdo da camada regularizadora (embogo). Desta forma, as pecas cerdmicas tendem
a se aproximar umas das outras provocando a flambagem das pecas. O mecanismo esta

ilustrado na Figura 3.3a, 3.3b, 3.3c ¢ 3.3d.

Encurtamento
da base nos dois lados

(b)
¢ v v vy ¢

q=p
— > <«
(c)

q=p

=
&

(d)

Figura 3.3 - Colapso do sistema de revestimento (Fiorito, 1994)

Nas extremidades das pecas existem tensdes de compressao e de cisalhamento atuando na
interface entre pega cerdmica e argamassa colante (Figura 3.3a). Isto provoca o
aparecimento de tensdes de compressdo agindo no centro do revestimento sobre a se¢ao
transversal das pecas ceramicas. Essa compressdo da origem aos componentes verticais de
tragdo (p), os quais tendem a arrancar o revestimento da sua base (Figura 3.3b). A eles se

opoe a aderéncia (q), resisténcia proporcionada pela argamassa colante utilizada na fixa¢ao
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do revestimento. Se a aderéncia for maior que o componente de tracdo (q>p), havera
compressao no sistema, mas o revestimento permanecerd estavel (Figura 3.3b). Porém, se a
aderéncia for menor que o componente de tragdo (q<p), as peg¢as tendem a se soltar da base
por tragdo simples, causando o abaulamento (Figura 3.3c) das pegas de revestimento e seu

posterior colapso, conforme mostrado na Figura 3.3d.

Do exposto acima, o desplacamento do sistema de revestimento ceramico, provocado pelas
tensdes de tracdo e compressdo atuantes sobre o sistema, pode causar prejuizos
econdmicos expressivos. O colapso do sistema de revestimento pode, até mesmo,
ocasionar acidentes fatais se cair sobre pedestres. O risco de colapso do sistema de
revestimento existe e, para diminuir este risco, certos cuidados no planejamento e execucao

do sistema de revestimento podem ser adotados. Entre estes cuidados podemos destacar:

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

e Controle de cura, para amenizar, a retragao da argamassa de embogo em fun¢do
da perda de agua;

e Aplicacdo correta das juntas de dilatacdo e de assentamento entre as pegas
ceramicas para limitar as tensoes térmicas ou de outras origens, evitando o risco
de flambagem para melhorar a estabilidade dos revestimentos;

e Mao-de-obra treinada e especializada no dominio de execucdo do revestimento

ceramico.

Campante ¢ Baia (2003) ressaltam que as patologias sdo evidenciadas por alguns sinais
que, embora muitas vezes aparegam em alguns componentes, podem ter origem em outros
componentes do revestimento. Quando hd o desplacamento da pega ceramica, isto nao
significa, necessariamente, que o problema foi causado pela propria pega ceramica, mas,
por exemplo, pela falta de treinamento de mao-de-obra, que (entre outros procedimentos)

pode nao ter respeitado o tempo em aberto da argamassa colante.
Portanto, o problema do colapso de revestimentos ¢ complexo e, as tensdes térmicas

figuram como uma das principais responsaveis pelo desplacamento de pegas, pois

provocam movimentos de expansao e contragdo que podem prejudicar a aderéncia dos
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revestimentos ceramicos. Quantificar a acdo das tensdes térmicas e dos mecanismos de
fadiga para avaliagdo dos mecanismos de colapso dos sistemas de revestimentos ¢&,

portanto, uma tarefa muito importante.

3.2.4 — Efeito Térmico no Revestimento Ceramico que Influencia na Patologia

A ocorréncia de alguma deformacdo em uma das camadas do sistema de revestimento
resultard no aparecimento de tensdes em todo o conjunto. Essas tensdes dependem das
caracteristicas fisicas de cada camada, bem como, da sua espessura ¢ do seu modulo de
elasticidade. Se um sistema de revestimento estd sujeito a uma variagao ciclica de
temperatura, esse sistema pode falhar apds certo nimero de ciclos de aplicagdes, mesmo
que, a maxima tensdo atuante no revestimento em um simples ciclo, seja menor que a

tensdo de ruptura do material.

Figura 3.4 - Barra sujeita a um efeito térmico

Em uma abordagem simplificada, Fiorito (1994) diz que, para uma determinada barra de
material homogéneo de secdo “S”, submetida a um acréscimo uniforme de temperatura
“At”, conforme a Figura 3.4, o aumento de comprimento da barra sera calculado pela

Equacao (3.1):

Ad = aAtd (3.1)

onde:

Ad = Variacao do comprimento “d”;
o = Coeficiente de dilatagdo térmica;
At = Variagao da temperatura;

d =Comprimento inicial.
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A forga axial para impedir o deslocamento “Ad ” sera calculada pela Equagao (3.2):

Ad
N=-ES=—" (3.2)

onde:
N = Esfor¢o normal,;
E = Modulo de elasticidade do material;

S = Secdo transversal da barra de material homogéneo.
Substituindo a Equagdo 3.1 em 3.2, obtém-se a Equacao 3.3:
N = —0AtES (3.3)
onde a barra estd sujeita a tens@o de compressao axial:
o =—0AtE 34

A partir das equagdes acima, podemos verificar que os revestimentos € suas camadas
suportes de argamassa, com substrato de alvenaria ou de concreto, sofrem deformacdes
térmicas diferentes devido aos seus moédulos de deformagdo, coeficientes de dilatagdo
térmica linear e, principalmente, deformacdes causadas pela diferenca de temperatura entre
as faces externa e interna dos edificios ou, ainda, pelas condigdes ambientais de

temperatura.

A variacdo da temperatura no sistema de revestimento, dependendo da sua intensidade, € o
fator predominante para o aumento ou diminuicao das tensdes, € somada a outros fatores,
poderd provocar manifestagdes de patologias ao sistema. Dessa maneira, torna-se
importante o conhecimento de todas as variaveis que interferem no equilibrio mecénico e
que possam favorecer o surgimento de tensdes elevadas, prejudiciais ao desempenho do

sistema de revestimento.
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A Figura 3.5 mostra o efeito causado pela variacao de temperatura na interface entre o

revestimento e a argamassa.

Revestimento Ceramico

(a) Argamassa Endurecida (embogo)
AL,
A141
Revestimento Ceramico n

(b)

Revestimento Ceramico

—>

Figura 3.5 - Esfor¢os causados pela temperatura no revestimento

Na Figura 3.5a, uma variacdo de temperatura AT , uniforme nas duas camadas, produzira
os deslocamentos do revestimento (AL, ) e da argamassa (AA,) — Figura 3.5b. Entretanto,
o revestimento e a argamassa estdo intimamente ligados e, as forcas internas N, e N,,
que deverdo estar sempre em equilibrio, produzirdo os deslocamentos do revestimento

(AL,) e da argamassa (AA, ) — Figura 3.5c.

As Equagdes 3.5 e 3.6 mostram o célculo dos deslocamentos do revestimento e da

argamassa. Sao eles:
AL, = a,Atd (3.5)
AA, =a,Atd (3.6)

Nas camadas de revestimento e argamassa, temos:

22



AL, = EI:%L (d+AL)) (3.7)
AA, = EIjSAA (d+AA,) (3.8)

a partir das condicdes
N, +N, =0 (3.9)
AL, +AL, =AA, +AA, (3.10)

€ com a aproximagao
(1+a,At)=(1+0,At)=1 (3.11)

obtém-se
e 1+EESLLSL (0, -au At (3.12)
E,S,

Como o coeficiente de dilatacdo térmica linear da argamassa « , €, geralmente, maior que o
coeficiente de dilatacdo térmica linear do revestimento ¢, , o sentido de N, dependera de

At . Assim, para uma queda de temperatura uniforme em toda a estrutura do revestimento,
haverd compressdo no revestimento e tracdo na argamassa. E, para uma elevacdo de
temperatura uniforme em todo conjunto, haverd tragdo no revestimento e compressao na

argamassa.

Para uma faixa de largura unitaria: S, =e, ¢ S, =e,, onde e, e e, sdo espessuras do

revestimento e da argamassa, a tensao térmica no revestimento € na argamassa sera:
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c :—(a —a )At
fo B (3.13)
E, e,
N :% sendo N, =—-N, (3.14)
A

Através das analises elaboradas por Fiorito (1994), para um aumento de temperatura
uniforme no sistema de revestimento intimamente ligado, mas com deslocamento livre nas

laterais, pode-se concluir que:

e Ha tensdo de tragdo no revestimento;

e Nao ha variacdo significativa das tensdes térmicas de compressdo em funcao da
espessura ou trago das argamassas;

e As juntas entre as pecas do revestimento cerdmico, ou outro revestimento
rigido, mais as juntas dividindo o revestimento em painéis e, mais as juntas
entre o revestimento e outros acabamentos ou saliéncias, sdo imprescindiveis

para a estabilidade do revestimento.

As temperaturas incidentes sobre os sistemas de revestimento ceramico podem ser
analiticamente obtidas. Para isso ¢ importante estabelecer os mecanismos de troca de calor

nas fachadas das edificagdes.

3.3 -TROCA DE CALOR EM FACHADAS

Na analise do comportamento térmico de edificag@o, o sol ¢ uma importante fonte de calor,
que atua em fun¢do da intensidade da radiacdo solar incidente e das caracteristicas térmicas
dos materiais empregados nas edificacdes (Thomaz, 1989). No sistema de revestimento, os

efeitos da radiacdo solar sobre os componentes do sistema dependem dos seguintes fatores:

e Intensidade da radiagdo solar determinada pela localizacao (latitude/longitude),
inclinacao solar (hora do dia) e orientagao da fachada;
e Coeficiente de absor¢do térmica do material que depende, basicamente, da cor da

superficie. As superficies de cores escuras tém maiores coeficientes de absor¢do da
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radiacdo solar, o que significa que elas atingem temperaturas mais elevadas que as
superficies de cor clara, nas mesmas condi¢des de insolagao;

e Condutancia térmica da superficie das camadas, onde as trocas de calor entre a
superficie exposta de uma camada da fachada e o ar ambiente dependem, ndo
somente da diferenga de temperatura verificada entre os mesmos, como também de
outras condi¢des (rugosidade da superficie, velocidade do ar, posi¢cdo geografica do
edificio, orientacao da superficie, etc.);

e Diversas outras propriedades térmicas dos materiais: calor especifico, massa
especifica, coeficiente de condutibilidade térmica e o coeficiente de dilatacao

térmica.

Os mecanismos de troca de calor por condugdo através de paredes expostas a radiagao
solar e sujeitas a uma diferenga de temperatura entre os ambientes que separa, sao

mostrados na Figura 3.6.

P
Y
Fluxo de radiagdo solar
/ absorvida e dissipada
Y

Inc@déncia da I, T,
radiagdo :

para o interior

T e S S S S R
Y L et e e e e L e L L
R ookl ok ok il sleke ok s~
th

Fluxo de radiagdo solar
absorvida e dissipada
para o exterior

[ . A
Radiagdo solar :y
refletida EXT. é INT.

Figura 3.6 - Troca de calor através de paredes segundo Frota e Schiffer (2003)

onde:

I, = Radiagdo solar (W/m?);

T. = Temperatura externa do ambiente (°C);

T; = Temperatura interna do ambiente (°C);

t. = Temperatura externa do revestimento (°C);
ti = Temperatura interna do revestimento (°C);

h. = Coeficiente de condutancia térmica superficial externa (W/m?°C);
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h; = Coeficiente de condutancia térmica superficial interna (W/m?°C);

A = Coeficiente de condutancia térmica (W/m?°C).

O perfil de temperatura usado na modelagem numérica, posteriormente adotada neste
trabalho para simular as tensdes de origem térmica no sistema de revestimento ceramico de

fachada, est4 baseado na abordagem definida por Rivero (1985) e Frota e Schiffer (2003).

A andlise do fluxo térmico em termo de deformagdes e tensdes de uma parede em regime
variavel apresenta-se diferente em fungao do clima frio ou quente (inverno ou verdo). No
periodo frio, o estudo do comportamento térmico baseia-se apenas nas variagcdes da
temperatura do ar e, no periodo quente, temos também o parametro da radia¢ao solar que
representa uma importante varidvel. Neste ultimo caso, utilizamos o conceito de
temperatura equivalente, também conhecido como temperatura sol-ar, para determinar a

temperatura do sistema.

Define-se a temperatura equivalente como sendo a temperatura de um meio exterior
isotérmico, hipotético que origina um processo de transmissdo de calor na superficie de
parede, igual ao que seria originado em condi¢des reais; ou seja, levando em conta as
trocas de calor por convecgdo com o ar e por radiacao com todos os corpos que envolvem a

superficie. Para o calculo da temperatura equivalente € utilizada a seguinte equacao:

alg ¢
tq=Te+—=——Al 3.15
q he he L ( )

onde:

tq = Temperatura equivalente em °C;

Te = Temperatura do ar em °C;

a = Coeficiente de absor¢ao da superficie da parede diante da radiagao solar;

Ig = Radiag¢ao solar global incidente na superficie em W/m?;

he = Condutancia superficial exterior da parede em W/m?.°C (valor que leva em conta os
intercadmbios de calor por convecgdo e por radiagdo entre a superficie € 0 meio);

¢ = Emissividade da superficie;

Al, = Diferenca entre a radiagdo de onda longa emitida pela superficie em W/m?.
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Na equacao anterior, Rivero (1985) considera, segundo dados experimentais, que o termo

(8/ he)AIL ¢ igual a 4°C para o plano horizontal e, 0°C para o plano vertical, em qualquer

hora do dia. Essa defini¢do de valores deve-se ao fato que as camadas altas da atmosfera
tétm sempre uma baixa temperatura fazendo com que o plano horizontal perca
permanentemente energia por radiacdo e, nos planos verticais, a perda fica compensada

pela radiagdo recebida do solo e das outras superficies do meio. A maioria das fachadas

esta no plano vertical. Para este estudo considerou-se (&/he)Al, =0.

Para o célculo das temperaturas internas ¢ usado um modelo como o apresentado na Figura
3.7. Para se encontrar as temperaturas (tp, t3, t4 € ts) do sistema de revestimento cerdmico
modelado, foi utilizado o método apresentado por Costa (1974), onde estdo definidos os

conceitos de resisténcia térmica (R¢) e fluxo térmico (Q), mostrados nas equagdes

seguintes:

Reboco Interno

£

Argamassa Colante

Embogo

/ Ceramica
K / Rejunte
T

Substrato

¢

Figura 3.7 - Demonstracdo da leitura de temperatura nas interfaces do revestimento

At
Rt=— 3.16
0 (3.16)
sendo:
At
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entao:

Rt=—— (3.18)

onde:

Rt = Resisténcia térmica (°C/Kcal/h);

At = Diferenca potencial térmico (°C);

Q = Fluxo térmico (Kcal/h);

K = Coeficiente de condutibilidade interna do material (Kcal/m.°C.h);
L = Espessura da camada (m);

S = Superficie através da qual se d4 a passagem de calor (m?).

Para o caso de parede composta por reboco interno, substrato, emboco, argamassa colante

e ceramica, a resisténcia térmica ¢ definida por:

L
Rt=S— (3.19)
K.S
ou seja:
Rt = L Ceramica + L Arg.colante + L Embogo + L Substrato + L Reb.interno (3 ) 20)
KCerﬁmica . S KArg.colante . S K Embogo * S KSubstrato . S KReb.intemo . S

Com as Equagoes 3.15 a 3.20, as temperaturas internas podem ser calculadas. Calculada a
temperatura equivalente, “tq”, pela Equacao 3.15, onde “Te” ¢ a temperatura do ar, acha-se
a diferenga total At=te-ti. Conhecendo-se, também, a resisténcia térmica Rt para todas as
camadas envolvidas, calcula-se 0 Q na Equagdo 3.16. Em seguida acha-se, pela mesma
equacdo At=te-t,, com a resisténcia térmica Rt calculada para a regido entre a “te” e a “t,”,
e assim, sucessivamente, para cada camada até se conhecer a temperatura em todas as
camadas. Este procedimento ¢ feito para cada temperatura “te” do revestimento externo,
nos tempos fornecidos conforme medi¢cdes meteoroldgicas, ao longo do dia e anos. Nesta
pesquisa serd adotado um transiente tipico a fim de se estudar as tensdes no sistema de

revestimento geradas por variagdo ciclica da temperatura. Sera avaliado se o sistema de

revestimento pode falhar, apds certo nimero de ciclos de aplicacdes. Nota-se ainda que,
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mesmo com tensdes menores que a tensdo de resisténcia dos materiais do sistema de
revestimento, ¢ possivel que o sistema de revestimento possa falhar. Isso ocorre devido ao

processo de fadiga dos materiais.

3.4 - FADIGA NO SISTEMA DE REVESTIMENTO

O processo de fadiga ¢ um fenomeno fisico caracterizado pela deterioracdo progressiva e
irreversivel do material, verificado apds a aplicagdo de certo niimero de ciclos de
carregamentos. A aplicagdo repetida destes carregamentos (ou ciclos de carga) ao longo do
tempo pode causar a falha (fissura, rompimento, etc) do material. A fadiga pode ocorrer
durante a aplicagcdo dos primeiros ciclos de carga, apos muitos ciclos de carga ou mesmo
nao ocorrer durante a vida util da estrutura (ABNT, 2003 - NBR 6118, Anexo C).

A fadiga acontece por uma propagacdo de uma trinca ou fissura a medida que o
carregamento ciclico ¢ aplicado. O fendmeno pode ser subdividido em quatro fases

distintas, conforme mostrado na Figura 3.8:

Evolugdo da fadiga
1 2 3 4
y Crescimento Crescimento
Nucleagao —»  microscopico [P macroscopico [—P»  Ruptura final
Periodo de Iniciagdo Periodo de
Propagacao

Figura 3.8 - Processo de fadiga

As duas primeiras fases constituem o periodo de iniciagdo da fissura. Na fase de nucleagdo
ha o surgimento de micro-fissuras. Na fase de crescimento, o acimulo de dano se passa em
nivel microscopico no sentido de fazer crescer as micro-fissuras com o passar dos ciclos de
carga. As fissuras nesta fase ainda sdo pouco profundas, quando comparadas com o
tamanho da se¢do. Na terceira fase, partes das fissuras transformam-se em aberturas

macroscopicas que se propagam na direcdo das regides de maior concentraciao de tensdes,
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gerando uma instavel e catastrofica fratura do material que corresponde a quarta fase,

ilustrada na Figura 3.8.

A proporgio que a fissura se propaga, o campo de tensdo se transfere da parte com fissura
para a parte ainda sem fissura do material. Na fase final ou da ruptura por fadiga da
estrutura, o dano gerado pela propagagdo das fissuras ¢ de tal forma que o material ainda
sem fissura ja ndo suporta os niveis altos de tensdo alcancados e se rompe. Para se ter uma
avaliacdo do risco de fadiga deve-se, portanto, estabelecer um critério sobre o aciimulo do
dano — o que sera abordado nas se¢des seguintes, mas, inicialmente, ¢ importante entender
como ha o surgimento e o crescimento das fissuras. Para isso, recapitulamos, a seguir, os

principais conceitos da mecanica da fratura.

3.4.1 — Mecanica da Fratura e a Fratura por Fadiga

A mecanica da fratura, entre outros objetivos, investiga a distribuicdo de tensdo e
deformagdo do material na vizinhanga de uma trinca ou fissura. A mecanica da fratura
passou a ser uma importante area de pesquisa quando muitos acidentes de ruptura
estrutural, entre eles; navios, vasos de pressdo, tetos de estacdes de trem, entre outros,
aconteceram mesmo com niveis de tensdo abaixo da tensdo de ruptura dos materiais
(Broek, 1988). Foi a ocorréncia de fratura sob baixa tensdo em estruturas feitas com
materiais resistentes (como o ago de alta resisténcia), que proporcionou o desenvolvimento
da Mecanica da Fratura. Uma trinca ou fissura num sélido pode estar sob trés diferentes
modos de carregamento (ver Figura 3.9): o modo de abertura, o modo de cisalhamento no
plano e o modo de cisalhamento fora do plano (também conhecido como modo de

rasgamento). Em resumo:

e Modo I — Fissura de tragdo normal;
e Modo II — Fissura de cisalhamento no plano;

e Modo III — Fissura de cisalhamento fora do plano - rasgamento.
Por mais complexa que seja a solicitagdo numa trinca, ela pode ser reduzida a um destes

modos de carregamento ou a uma combina¢do dos mesmos. Dentre os modos de

carregamento, o mais importante ¢ o modo de abertura (Modo — I), pois tende a aumentar,
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de forma mais intensa, as fissuras; facilitando, desta forma, a propagagdo das mesmas até a

ruptura do solido ou estrutura.

I y 1I III

Figura 3.9 - Modos de carregamento basico de uma fissura

Na regido da vizinhanca da trinca, o campo de tensdo e deformagdo ¢ bastante intenso com
fortes gradientes de tensdo. Para um estado tridimensional de tensdo, a complexidade da
distribui¢do de tensdo na ponta da trinca ¢ de dificil visualiza¢do. Ja para um estado plano
de tensdo, a situagdo ¢ mais simples e pode ser visualizada na Figura 3.10. Nesta figura, a
tensdao o representa uma tensao média de tragdo distante da trinca (solicitando a trinca com
0 Modo-I de carregamento). Observe que, numa regido infinitesimal “dx — dy” (Figura

3.10), vizinha a ponta da trinca, ha tensdes normais e de cisalhamento.

)

bretatss 1
' ¥ o

< >

YY VY Yy

Figura 3.10 - Abertura de fissura sob tensdo uniforme
Para um estado plano de tensdo, dependendo da distancia “r” e do angulo “0” de orientagdo

da regido infinitesimal (na realidade, do ponto onde se deseja conhecer a distribui¢do das

tensdes), as tensdes podem ser dadas pelas seguintes equagoes:

31



c, :G\/Ecosg[l—sengsenﬁ} (3.21)
2r 2 2 2

c :cy/icos9 1+sengsenﬁ (3.22)
Y 2r 2 2 2
T, :cs1/isengcosgcosﬁ (3.23)
Y 2r 2 2 2

Observando as Equagdes 3.21, 3.22 e 3.23 nota-se que, para a ponta da trinca (r — 0 ),
todas as componentes de tensdo tendem ao infinito. Obviamente, os materiais nao
suportam tensdo acima das respectivas tensdes ultimas ou de ruptura. Portanto, a tendéncia
do estado de tensdo numa ponta de trinca ¢ plastificar a ponta da trinca. Para materiais
ducteis, esta plastificagdo pode assumir dimensdes bem maiores do que para materiais
frageis - como no caso da argamassa e de demais materiais frageis. E neste estado
complexo e de grande gradiente de tensdo que as micro-trincas ou micro-fissuras se
propagam com o aumento do niimero de ciclos de carga, ocasionando a fratura for fadiga
do material ou da estrutura. A Figura 3.11 representa, teoricamente, a distribuicdo da

tensdo normal “c,” na ponta da trinca.

ot

= 2a >

Figura 3.11 - Distribuigdo teorica das tensdes na ponta da trinca

Ao aplicar o carregamento ciclico, mesmo com baixos niveis de tensdo na estrutura, as
deformagdes plasticas podem produzir aumento da trinca. Muitos modelos existem para

explicar o crescimento de trincas. A Figura 3.12 apresenta uma ilustragdo do aumento de
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uma trinca em materiais ducteis com a a¢ao de carga ciclica. No caso de materiais frageis,
a fratura acontece por fissuracdo via clivagem (forma¢do de linhas preferenciais de
ruptura), que ocorre devido a quebra das forcas de coesdo na estrutura cristalina do
material e também por escoamento plastico do material (Babu et al., 2005). Para maiores

detalhes ver referéncias Broek (1988) e Felbeck (1971).

A importancia pratica da fadiga ciclica estd, portanto, relacionada as particularidades das
tensdes existentes na ponta da trinca e que sdo estudadas na Mecanica da Fratura. A fadiga
ciclica pode ocorrer sob tensdes inferiores em relacdo ao limite estatico de resisténcia do
material. Os ensaios experimentais de vida estrutural sob carregamento peridodico sdo de
particular interesse para caracterizar a vida util de uma amostra de um material, em relacao

a fadiga por propagacao da fratura. Este assunto ¢ abordado a seguir.

\
a | ™~
= =: Fechamento
|
| /»(/ \ 4
— TN
: : \: Abertura
I Abertura
| e Y
Fechamento
v

Figura 3.12 - Propagacdo da trinca ou fissura por deslizamento pléstico

3.4.2 — Caracterizacao Pratica da Fadiga — Curva S-N

Os estudos iniciais efetuados por Wohler, entre 1858 e 1860 (Garcia et al, 2000), foram
realizados em componentes estruturais sujeitos a flexdo, tor¢cdo e carregamentos axiais.
Estes estudos permitiram concluir que a vida a fadiga aumenta com a diminuicdo da
intensidade de tensdo aplicada, de forma que, abaixo de um determinado valor de tensdo, o
componente parecia ter vida infinita. Por outro lado, constatou-se que a vida a fadiga era

drasticamente reduzida pela presenca de entalhes. Destes estudos resulta a caracterizacao
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do comportamento a fadiga em termos de amplitude de tensdo versos vida a fadiga, e tem
origem a uma curva cldssica para caracterizacao da fadiga nos materiais, a chamada “curva
S-N”. Tal curva relaciona um valor de tensdo alternada (tensdo ciclica, aqui designada,
simplesmente, pela letra S) ao numero de ciclos (N) que pode levar a pega, sob ensaio, a

ruptura. A curva S-N ¢ também denominada “curva de fadiga”.

Para conhecer o comportamento de uma pega a fadiga, precisamos definir o tipo de
carregamento, a freqiiéncia de variagdo deste carregamento, a razao entre os carregamentos
maximos ¢ minimos. Um carregamento senoidal ¢ comumente usado em ensaios de fadiga

para a obtencao da curva S-N.

Na Figura 3.13, mostra-se um carregamento ciclico tipico, idealizado como um

carregamento senoidal. S_ ¢é o valor da tensdo média, a amplitude do carregamento é S, e

J4

a variacdo de tensdo ¢ abreviada por AS ou, simplesmente, S. A razdo entre tensao

minima e maxima é o coeficiente R .

Tensao
® A Ciclo

Sméx

S min

Figura 3.13 - Carregamento Senoidal

Em termos de equacdes, podemos escrever:

Sméx + Sm1'n
S, =| e (3.24)
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S . —S
S, :(Mj (3.25)

AS=S . -S. =S (3.26)

R= [SL] (3.27)

As propriedades dos materiais sujeitos a fadiga podem ser determinadas por ensaios de
laboratorio. A forma usual de apresentacao dos resultados do ensaio de fadiga ¢ pela curva
S-N ou curva de Wohler, em que se levanta o grafico da tensdo alternada (AS =S) contra o
nimero de ciclos (N) necessdrios para que ocorra a fratura. No grafico, normalmente,
emprega-se uma escala logaritmica para o nimero de ciclos (N) que, geralmente, estd no
eixo das abscissas, enquanto que, a tensdo alternada (S) ¢ lancada, no grafico, no eixo das

ordenadas, como mostra a Figura 3.14.

51

tensde (5]

52

53

limite
de
fadiga

NT N2 N3 N de eiclos(N)

Figura 3.14 - Curva S-N ou curva de Wohler para avaliagcdo do ciclo de vida

Observando a curva da Figura 3.14, nota-se que, a medida que se diminui a variagdo S da
tensdo aplicada, o corpo de prova resiste a um maior nimero de ciclos. Diminuindo a
tensdo a partir de certo nivel, a curva torna-se assintotica e o numero de ciclos para o
rompimento do corpo de prova torna-se, praticamente, infinito. A tensao alternada que nao
provoca mais a fratura por fadiga, chama-se “limite de fadiga” ou “resisténcia a fadiga” do

material considerado — aqui chamada de S, .
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Portanto, na Figura 3.14, para cada nivel de tensdo alternada existe um ntimero de ciclos
que, quando atingido, leva a estrutura ao colapso por fadiga. Como explicado
anteriormente, a cada ciclo, as trincas ou fissuras aumentam, o que significa dizer que,
mesmo ndo se atingindo o numero de ciclos, a estrutura fica debilitada. Se o numero de
ciclos nao for atingido, a estrutura nao rompe, mas o dano provocado na estrutura sob
aquele numero de ciclos deve ser computado. Para isso, deve-se adotar um critério de

acumulac¢ao de danos.
3.4.3 — Teoria de Acumulacio de Danos

Existem diversos métodos para se computar o dano acumulado de uma estrutura para
diferentes niveis de tensdo alternada e diferentes ciclos de tensdo. Teorias de danos lineares
e ndo lineares estdo, facilmente, disponiveis na literatura especializada (Pastoukhov e
Voorwald, 1995; Broek, 1988; Colins, 1993). Entretanto, a teoria linear ¢ rotineiramente
usada em praticas da engenharia civil, pois ¢ facil de entender, de aplicar e produz
resultados satisfatorios. A primeira regra para o célculo de danos lineares foi proposta por
Palmgren, em 1924 e, desenvolvida por Miner, em 1945 (Colins, 1993). Essa regra ¢
conhecida como a regra Palmgren-Miner e assume que a fracdo de dano, que resulta de
qualquer nivel de variacdo de tensdo, ¢ uma funcdo linear do niimero de ciclos que
acontece naquela variacdo de tensdo. O dano total de todos os niveis de variagdo de tensao
que sdo aplicados na peca é, naturalmente, a soma de todas essas ocorréncias. Isto pode ser

escrito na forma da inequagdo seguinte, ou seja:
Z }nli <1 (3.28)
i .

onde: n;= niimero de ciclos que acontece no nivel de variagdo de tensdo Si; N, = niimero

de ciclos que causaria falha por fadiga, caso a pega estivesse sob tensao Si.
Na Equagdo 3.28, se em vez de uma unica tensdo alternada o durante n ciclos, tivermos

uma peca sujeita a o; durante n; ciclos, 6, durante n, ciclos, e assim sucessivamente, entao

as fragdes parciais n;/Nj, ny/N,, etc. devem ser somadas. Ainda referente & mesma
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equacdo, para uma soma total menor que 1, a pega ndo apresenta ruptura por fadiga, mas

quando a soma alcancar ou superar a unidade, hé risco de ruptura do material por fadiga.

3.4.4 — Fadiga em Sistemas de Revestimento

Conforme ja comentado no Capitulo 2, este assunto ainda ¢ pouco abordado na literatura, o
que ¢ uma indicagdo de que o assunto ainda ¢ novo na comunidade cientifica e carece de
estudos mais aprofundados. Portanto, ndo ha ainda uma metodologia, como existe para o
aco e para o concreto, entre outros materiais, que possa ser empregada com seguranga para

o estudo da fadiga, quando se trata de materiais no sistema de revestimento ceramico.

Entretanto, os sistemas de revestimento em questdo neste trabalho sdo constituidos de
materiais frageis, tais como: substrato em concreto ou em alvenaria, embogo em argamassa
industrializada, argamassa colante, rejunte e ceramica. Todos sdao materiais com
comportamento fragil. Dos materiais frageis usados na engenharia, o que ¢ mais estudado,

pela versatilidade, ¢ o concreto - seja ele concreto puro ou armado ou, ainda, protendido.

Geralmente, os materiais ducteis como 0 ago, seguem uma curva de resisténcia tipica -
como, por exemplo, a curva de Von-Mises (Shigley e Mischke, 2004), onde a resisténcia ¢
igual, seja para a compressdo pura, seja para a tracdo pura. A Figura 3.15a, apresenta uma
curva de Von-Mises para um estado plano de tensdo (estado mais facil de ser visualizado),
onde G| e o, sdo tensdes principais e fy ¢ a tensdo de escoamento (também poderia ser a
tensao de ruptura igual a tragdo ou a compressao). Ja os materiais frageis seguem a curva
de Coulomb-Mohr (Shigley e Mischke, 2004), onde se evidencia uma diferenciagdo de
resisténcia quando o material estd sob tragdo pura (fix) ou compressdo pura (fx). Para as
curvas de ruptura expressas em termos de tensdo principal, esta aproxima¢do ¢ uma

variante do Teorema da Tensdo Normal Maxima de Rankine (Colins, 1993).

Num estado plano de tensao com tensdes normais nas diregdes x € y e de cisalhamento (oy;

Gy € Oyy), as tensoes principais (Timoshenko, 1961) podem ser determinadas por:

c, = + V| 4ol (3.29)
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2
+ —_
o, =0 (cx GYJ vol, (3.30)

Neste trabalho adota-se o critério de Coulomb-Mohr para materiais frageis conforme
mostra a Figura 3.15b. Outros critérios ou curvas associadas podem ser também adotados

(Kupfer et al., 1969; Willam e Wanke, 1974) — para uma revisao (Babu et al, 2005).

Definido um critério ou uma curva de ruptura a se seguir, se um ponto (num estado plano
de tensdo) tem componentes de tensdo principal (c; 62) que cai dentro ou sobre as curvas
de resisténcia adotadas, entdo ndo ha risco de colapso da estrutura; se cair fora das curvas,

entdo ha risco de colapso — ver Figura 3.15a ¢ b.

(a) fy (b)
fic

Figura 3.15 - (a) Curva de Von-Mises para materiais ducteis, (b) Curva de Coulomb-Mohr

para materiais frageis

Na fadiga, com o passar dos ciclos de cargas, a resisténcia (ou curva de resisténcia) cai,
isto ¢, vai progressivamente diminuindo (a curva de resisténcia vai encolhendo). De forma
similar ao que ocorre com os acos, também para a argamassa (ou para materiais frageis) se
pode adotar este tipo de comportamento. Neste caso, a curva de resisténcia usada deve ser
uma curva apropriada para materiais frageis. Cada material ductil ou fragil segue
determinadas curvas caracteristicas de resisténcia. Para a fadiga, a diminuicao
gradativamente da resisténcia, com o passar dos ciclos de carga, pode ser representada pela
Figura 3.16 — que ilustra este comportamento de encolhimento da curva de resisténcia para

materiais frageis, como o concreto ou aqui neste trabalho adotado para a argamassa.
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Na Figura 3.16, haverd ruptura ou ndo de um material fragil, respectivamente, se o ponto

(o1; 02) cai dentro ou fora das curvas de resisténcia (para um determinado nimero de

[13

ciclos “n=1"). Quando ha tensdes combinadas (exemplo, estados de tensdao bi ou

tridimensional) com componentes normais e de cisalhamento.

(0))) A
fic
— —F
fo n=10° f &1
n=i /
n=1 fck

Figura 3.16 - Curvas de resisténcia para material fragil durante os ciclos de carga

Definido um critério de ruptura para a fadiga, a questdo passa a ser a obtengdo de como
ocorre a diminui¢do das resisténcias a tragdo (fix) € a compressao (fck), com o passar dos
ciclos de carga. Entretanto, isso podera ser feito, experimentalmente, via curvas S-N de
Wdhler, utilizando-se testes seja com tensdes alternadas a tragdo, bem como, a
compressdo. Devido as ndo linearidades da mecanica da fratura que, progressivamente, tem
sido incorporada no estudo do concreto a fadiga, nos ultimos anos, os pesquisadores t€ém

preferido levantar a curva S-N para o concreto sob tragdo (Lee e Barr, 2004).

Mais uma vez observando o concreto, existem estudos sobre fadiga a compressdao e a
tracdo. Cervo (2004) apresenta uma ampla revisdo das curvas de fadiga levantadas para o
concreto, conforme mencionado na revisao bibliografica desta pesquisa. Entre os trabalhos
mencionados, destaca-se o artigo de Tepfers e Kutti (1979) onde um modelo a fadiga a
compressdo foi desenvolvida. Posteriormente, os autores verificaram, por meio de analise
estatistica, que a mesma expressao poderia ser aplicada, também, para ensaios a fadiga em

tragdo. Portanto, a mesma expressao usada para fadiga do concreto a compressao poderia
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ser também, aplicada para ensaios do concreto a tracdo. A expressao obtida por Tepfers e

Kutti (1979) e citada por Cervo (2004) é:
S
¥:1—0,0685(1—R)10gN (3.31)

onde: S ¢ a tensdo maxima alternada; f é a resisténcia estatica a compressao pura (fe) ou a
tragdo pura (fi) do concreto; N € o nimero de ciclos a fadiga; e R, ¢ a relagao definida na

Equagdo 3.27 entre a tens@o minima e maxima aplicadas no ensaio (R=06in/Omax)-

Da Equagdo 3.31, observa-se que para R=0 (tensdo 6,in=0), o valor da tensdo alternada S,
para um ciclo (N=1), equivale a um teste de compressdao ou de tracdo simples, isto &,
estatico, e assume os valores S=f ou S=fy, dependendo, respectivamente, se a pega de

concreto esta sob teste de compressao ou de tragao.

Portanto, com base nos fundamentos acima apresentados podemos assumir que: (a) o corpo
se rompe sob tensdo Ultima (a tragcdo fx ou a compressao fix) em apenas um ciclo (N=1);
(b) para materiais frageis (como o concreto e aqui estendido para argamassa) deduzida uma
curva de fadiga com ensaios a tracdo, pode-se passar para uma curva de fadiga a
compressdo (e vice-versa); (c) para diferentes resisténcias (a tragdo e a compressao), uma
curva de fadiga difere da outra por um fator n=fu/fy; (d) o mesmo fator (1) se aplica a
tensdo de resisténcia a fadiga (S;) sob tracao (Sy) ou compressdo (Sy), ou seja, S;=n Si.
Portanto, as curvas a serem adotadas nesta pesquisa para argamassa estao representadas na

Figura 3.17.

SA
for = nfi
fix
NSre
| S
[}
|
0 B Log I\?
[}
1
1 "oP CiclosK

Figura 3.17 — Curvas S-N adotadas para argamassa
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4 — ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 - INTRODUCAO

O sistema de revestimento ceramico ¢ um conjunto de materiais distintos que funcionam
como uma Unica estrutura. Esses materiais possuem composi¢des e caracteristicas fisicas e
mecanicas diversas. Sob solicitagdes de carregamento, como vento, temperatura, chuvas,
etc., tais materiais reagem apresentando estados de tensdo diferentes que, no entanto,
devem estar em equilibrio e inferiores as respectivas resisténcias ultimas - sob pena de
produzirem fissuras locais e comprometerem o sistema de revestimento cerdmico como um
todo. A proposta deste trabalho compreende a concep¢do de um modelo numérico em
elementos finitos para o conhecimento das tensoes e deformacdes atuantes no sistema de
revestimento quando sob transientes térmicos e, posterior avaliagdo da resisténcia a fadiga
focada no comportamento da argamassa de embogo. Para tanto, faz-se necessario o
conhecimento das propriedades fisicas ¢ mecanicas necessarias para o modelo numérico e,

também, o conhecimento da curva S-N, de Wohler, para a argamassa.

Portanto, neste capitulo, as propriedades mecanicas dos diversos materiais envolvidos no
sistema de revestimento ceramico sdo caracterizadas. De forma original, apresenta-se a
metodologia para o ensaio a fadiga da argamassa sob tragdo e a obtengdo da curva S-N

para a argamassa de embogo e sua extensdo para a fadiga da argamassa sob compressao.

4.2 —- ENSAIOS ESTATICOS NA ARGAMASSA

Nesta pesquisa foi utilizada a argamassa “Votomassa” de multiplo uso, mostrada na Figura
4.1 ainda em sua embalagem. Essa argamassa ¢ fabricada de acordo com a Norma NBR
13281 (ABNT, 2005). Esse material ¢ amplamente usado devido ao seu facil manuseio e
grande produtividade na execug¢do de embogo e revestimento interno e externo. Ela ¢é
adequada para o assentamento de tijolos, revestimento interno e externo de paredes e uso
em alvenaria estrutural. Segundo especificacdo na embalagem do material, esta argamassa
possui resisténcia a compressdo de até SMPa. Para aplicagdo desta argamassa em areas
externas, ¢ necessaria a aplicacdo prévia de chapisco na superficie a receber a argamassa, a

fim de aumentar a aderéncia.
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O trago da argamassa usada obedece a relacao de 50kg de argamassa para 8 litros de agua,
conforme especificacdo do rotulo da embalagem da argamassa. A mistura foi feita com
uma betoneira de 360 litros e o tempo de preparo de 90 segundos para todos os corpos-de-

prova, de forma a controlar o ar incorporado do aditivo da argamassa.

Figura 4.1 — Argamassa utilizada

4.2.1 — Propriedade e caracteristica da argamassa

As propriedades fisicas e mecanicas da argamassa devem satisfazer requisitos
estabelecidos na Norma NBR 13281 (ABNT, 2005). Para o escopo deste trabalho, apenas

as propriedades relacionadas abaixo foram identificadas:

e Teor de ar incorporado;

e Resisténcia a deformacao da argamassa;
e Resisténcia a tragao;

e Resisténcia a compressao;

e Modulo de deformacao.

Antes de relatar os resultados dos ensaios, ¢ importante observar que no modelo
numérico, o teor de ar incorporado e a consisténcia a penetragdo do cone nio sio
propriedades requisitadas. Entretanto, estas duas propriedades sdo de grande significado
para a qualidade da resisténcia da argamassa. O teor de ar incorporado deve estar dentro

da faixa especificada pela Norma NBR 13281 (ABNT, 2005), caso contrario, pode
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haver ocorréncias de fissuras por retragao plastica logo apos a aplicagdo da argamassa,
devido a grande evaporacdo da agua e, conseqiientemente, havera perda de resisténcia a
tracdo e & compressdo e, também, prejuizo na aderéncia ao substrato devido ao aumento
de vazios. J& o teste de consisténcia ¢ fundamental para se conhecer a relacdo
agua/aglomerante ideal a ser obtida e, desta forma, se obter a plasticidade que influencia

na trabalhabilidade da argamassa a se ensaiar.

4.2.2 — Determinacio do Teor de Ar Incorporado

Para a determinacdo do teor de ar incorporado da argamassa, o ensaio foi baseado nos
requisitos da Norma MERCOSUR NM 47:95 (ABNT, 1995). Para esse ensaio foi usado o
aparelho da marca SOLOTEST, especifico para argamassa, com capacidade de volume de
um litro, como mostra a Figura 4.2a e, disponivel no Laboratério de Ensaios de Materiais

(LEM) da UnB.

(b)

(d)
Figura 4.2 — (a) Aparelho SOLOTEST, (b) Recipiente base, (c) Injecao de agua, (d)

Obtengdo da pressdo do ensaio e (e) Leitura do teor de ar incorporado
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Para a realizagdo desse ensaio, preenche-se um recipiente base com amostras da argamassa
em trés camadas de igual volume (Figura 4.2b). Adensa-se a argamassa através da
aplicacao de 25 golpes verticais, uniformemente distribuidos em cada camada, com uma
barra lisa de 15mm de didmetro e extremidades semi-esféricas (Figura 4.2b). Depois de
rasar o excesso de argamassa com uma régua, acopla-se a tampa sobre o recipiente base.
Mantém-se as torneiras laterais abertas - Figura 4.2c. Com a seringa, injeta-se agua através
da torneira a esquerda até que todo o ar seja expelido pela torneira a direita. Com uma
bomba (Figura 4.2d), aplica-se pressdo até o inicio da “pressdo inicial”, marcada ao se
calibrar o equipamento e, procede-se a verificagdo se todas as saidas estdo, completamente,
fechadas. Em seguida, pressiona-se a alavanca que transfere a pressdo para o recipiente
base, mantendo-a pressionada por alguns segundos. Quando o ponteiro se estabilizar
(Figura 4.2e), pode-se ler diretamente no mandmetro, o teor de ar incorporado na

argamassa. Os resultados dos ensaios estao relatados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Porcentagem de ar incorporado na argamassa

Amostra | Ar Incorporado (%)

15,0
16,0
15,5
16,0
16,0
16,0
15,5
14,5
16,5
14,0
15,0
Valor Médio = 15,5

Olo|NO || |WIN|—~

RN I
= O

4.2.3 — Resisténcia a Deformacio da Argamassa

Nesse ensaio, a resisténcia a deformagao da argamassa ¢ determinada através da resisténcia
de penetra¢do de um cone metalico de massa padronizada. Utilizou-se como referéncia, na
realizacdo desse ensaio, a Norma BS 1377/75 — Cone Penetrometer Method (BSI, 1975).
Depois de preparada, a argamassa ¢ colocada em um recipiente cilindrico de PVC, cujas
dimensdes sdo 75mm de didmetro e 60mm de profundidade. A colocagdo se d4 em trés
camadas, sendo aplicados 20 golpes em cada camada até a borda do recipiente, e por fim,

raspa-se o topo do cilindro. Coloca-se o cone rente a superficie do cilindro, efetuando-se a
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leitura inicial. Em seguida, libera-se o cone para que ocorra a penetragdo pela acdao da
gravidade. Cessada a penetragdo, efetua-se a leitura final. A diferenca entre a leitura final e
a inicial determina a consisténcia do material. O resultado do ensaio ¢ expresso em “mm” e
esta apresentado na Tabela 4.2. O equipamento para realizagdo do ensaio ¢ mostrado nas

Figuras 4.3 e, encontra-se disponivel no Laboratorio LEM da UnB.

Tabela 4.2 — Consisténcia da argamassa

Amostra | 1° Leitura (cm) | 2° Leitura (cm) | 3° Leitura (cm)
1 4,30 3,60 4,70
2 4,40 4,40 4,40
3 4,30 4,40 4,60
4 3,50 3,90 4,10
5 4,70 4,60 4,70
6 4,00 4,30 4,10
7 4,50 4,30 4,60
8 4,10 4,00 4,30
9 3,90 4,00 3,70
10 4,30 4,70 4,40
11 4,20 4,20 3,90

Figura 4.3 — Detalhes do equipamento para o ensaio de penetragao do cone
4.2.4 — Determinacio da Resisténcia a Tracao na Flexao
Para este ensaio foram utilizados corpos-de-prova (CP) com a mistura da argamassa
seguindo os requisitos da Norma NBR 13276 (ABNT, 2005) para argamassa

industrializada. Os corpos-de-prova foram moldados em moldes de quatro

compartimentos, de forma a possibilitar a preparagdo simultinea de oito corpos-de-prova,
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com se¢do transversal de 40mm x 40mm e 160mm de comprimento. Logo apds o término
das moldagens, os corpos-de-prova foram cobertos com placas de vidro para evitar a perda
de agua e, ficaram mantidos a temperatura ambiente durante 28 dias. Em seguida foram

desmoldados para o ensaio de resisténcia a tragao na flexao.

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados,
conforme as recomendagdes da Norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Para este ensaio foi
utilizada a prensa manual mostrada na Figura 4.4a e, disponivel no Laboratério LEM da

UnB.

O ensaio consiste na aplicagdo de uma carga centrada sobre o corpo-de-prova bi apoiado
(Figura 4.5), rompendo-o a flexdo. Sua resisténcia a tra¢do na flexao ¢ determinada através
da Equacdo 4.1. A Figura 4.4b ilustra detalhes do ensaio. O resultado encontra-se na

Tabela 4.3.

_L5F,
771600

(4.1)

Onde R, ¢ a resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa; F, ¢ a carga aplicada verticalmente no

centro do prisma, em N; e L, € a distancia entre os suportes, em mm.

a)

Figura 4.4 (a) — Prensa manual (b) Detalhe do ensaio de tragdo a flexao
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Figura 4.5 — Esquema de carga para determinacao da resisténcia a tracdo na flexao

Tabela 4.3 — Resisténcia da argamassa a tragao na flexao

CP Resisténcia a Tragao na Flexao (MPa)

1,67
1,63
1,51
1,74
1,52
1,75
Valor Médio = 1,640

DN |WIN|—~

4.2.5 — Determinacio da Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo baseou-se nas especificagdes da Norma NBR
13279 (ABNT, 2005), utilizando-se metades extraidas dos corpos-de-prova usados no
ensaio de tracdo na flexdo. A norma pede para “utilizar as metades dos trés corpos-de-
prova de ensaio de flexdo, posicionando-as no dispositivo de apoio do equipamento de
ensaio, de modo que a face rasada ndo fique em contato com o dispositivo de apoio nem
com o dispositivo de carga”, como mostrado na Figura 4.6b. A determinagdo da
resisténcia a compressao ¢ calculada através da Equacdo 4.2. Os resultados do ensaio

estdo na Tabela 4.4.

R ==¢ (4.2)

Onde R, = Resisténcia a compressdo, em MPa; F, = Carga maxima aplicada, em N; o

729

4 4 ~ . .. 2
valor ¢ a area da secdo quadrada do dispositivo de carga 40mmx40mm, em mm".
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Figura 4.6 — (a) CP rompido a Flexdo. (b) Ensaio a compressao

Tabela 4.4 — Resisténcia a compressao

CP | Compressao Axial (MPa)

4,06
4,59
4,51
4,00
Valor Médio = 4,29

AlWIN[=~

4.2.6 — Determinacio do Modulo de Deformacao

O ensaio de determinacdo do mddulo de deformacdo da argamassa foi adaptado da Norma
NBR 8522 (ABNT, 2003) do concreto. Esta norma estabelece a metodologia para a
determinagao do modulo estatico de deformagdo a compressao do concreto endurecido, em
corpos-de-prova cilindricos que podem ser moldados ou extraidos da estrutura. A norma

citada estabelece, ainda, como tragar o diagrama tensdo versos deformacao.

Para o ensaio foi utilizado um extensdmetro manual para medir as deformacgdes, sendo
estas medidas feitas através de duas bases de medida, igualmente espagadas, no perimetro

da se¢do dos corpos-de-prova, a uma distancia entre os pontos de 50mm - Figura 4.7a.
Além disso, foi utilizada, no ensaio, uma prensa manual com anel dinamométrico de

2000K gf de capacidade méxima - Figura 4.7b. Aplica-se carga em intervalos de 100kgf, e

quando atingido a forca final aplicada, ¢ feita a leitura com o extensdmetro para se medir
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as deformacdes do corpo-de-prova (Figura 4.7¢c). A Tabela 4.5 mostra os valores obtidos
para o modulo de deformacdo para os quatro corpos-de-prova ensaiados. A Figura 4.8
apresenta o diagrama tensdo versos deformacdo da argamassa de emboco obtido para o
primeiro corpo-de-prova. Este tipo de grafico se repete, tipicamente, para os outros corpos-
de-prova ensaiados. Para exemplificar a obten¢dao de um valor do modulo de deformacao,
considere a linha reta da Figura 4.8, cujo coeficiente ¢ 5,645 (no caso, 5,645GPa). A
Tabela 4.5 mostra este e outros valores resultantes dos quatro ensaios do moddulo de

deformacao.

(b)
Figura 4.7 — (a) corpo-de-prova para determina¢do do mdédulo de deformagao. (b)

Posicionamento na prensa. (¢) Leitura da deformagdo do corpo-de-prova

4,0
3,5 1
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5 A
1,0
0,5

0,0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7
DEFORMAGAO (mm/mm)

TENSAO x DEFORMAGAO

TENSAO (MPa)

y =5,645x

—— Curva Experimental
—— Curva Linearizada

Figura 4.8 — Diagrama tensao versos deformacao tipico de ensaio de um corpo-de-prova

para a determinagdo do modulo de deformacgao da argamassa
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Tabela 4.5 — Ensaio do mddulo de deformacao da argamassa de embogo

CP Médulo de Deformagdo em (GPa)

5,645
5,335
5,355
5,662
Valor Médio = 5,49

AIWIN|—~

4.3 - ENSAIOS DA ARGAMASSA A FADIGA

Conforme ja explicado no item 4.2, no inicio deste capitulo, a argamassa “Votomassa” de
multiplo uso foi empregada nesta pesquisa. A Figura 4.1 mostra a argamassa
industrializada ainda dentro da embalagem comercial. Por se tratar de uma pesquisa
pioneira no assunto fadiga de argamassa, nada se encontrou na literatura a respeito de
estudo desta argamassa em condigdes de fadiga, nem tampouco, foram encontradas

recomendacdes sobre padronizagdo de ensaios a fadiga para argamassas industrializadas.

Coube a esta pesquisa propor um tipo de ensaio que pudesse capturar o comportamento a
fadiga da argamassa industrializada, a fim de se fazer a avaliagdo do comportamento da

argamassa no sistema de revestimento, quando sob carregamento repetitivo.

4.3.1 — O Ensaio a Fadiga e o Equipamento usado

De forma genérica, o ensaio de fadiga consiste em aplicar uma carga ciclica em um corpo-
de-prova com o objetivo de se medir quantos ciclos o corpo-de-prova resiste antes de
romper por fadiga. Com isso, obtém-se a Curva de Wohler ou Curva S-N. O ensaio de
fadiga também ¢ capaz de fornecer um valor de tensdo caracteristica de cada material,
abaixo da qual o corpo-de-prova daquele material ndo mais se rompe. Os principais

resultados do ensaio sdo:

e Limite de Resisténcia a Fadiga (o, ), ou seja, o valor de tensdo alternada abaixo

do qual um corpo-de-prova nao sofre ruptura por fadiga;

e Vida em fadiga (N,), ou seja, namero de ciclos em que ocorre a ruptura do corpo-

de-prova para um determinado nivel de tensio (S) acima do o, .
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Os ensaios de fadiga podem ser a tra¢do, a compressao, ou em estados de tensdo variando
entre tracdo e compressdo. Como ainda ndo existe procedimento elaborado para o ensaio
especifico da fadiga de argamassas, este trabalho se inspirou nos ensaios feitos para o

concreto que € um material fragil como a argamassa, mas ja bem estudado quanto a fadiga.

Num estudo de revisdo sobre o comportamento a fadiga do concreto, Lee e Barr (2004)
destacam que para o concreto ¢ comum fazer ensaios a compressao pura. Entretanto, ainda
segundo os autores, “nos ultimos anos, tem havido maior interesse nas caracteristicas da
fadiga do concreto sob tragao, especialmente depois da introdugdo da mecanica da fratura
ndo-linear nas andlises do concreto”. Com isso, e tendo presente os trabalhos de Cervo
(2004) e Tepfers e Kutti (1979), sobre o paralelismo entre curvas do concreto a fadiga em

ensaios a tracao e a compressao, optou-se por fazer ensaios de tragdo na argamassa.

Portanto, a curva S-N dos testes de fadiga apresentados neste trabalho sdo para ensaios de
tracdo e, posteriormente, estendidos para estado de tensdo a compressdo. Para a fadiga a
tracdo, utilizou-se a maquina de ensaio universal MTS 810 — Figura 4.9. O ensaio pode ser
operado com controle de for¢ca ou de deslocamento. Optou-se pelo controle de forgca que

resulta em tensdo alternada de amplitude constante ao longo do teste.

O equipamento MTS 810 ¢ controlado por um computador e, através deste, se ativa a
bomba e o atuador hidraulico para que se efetue o teste - ver Figura 4.10. As garras de
fixacdo dos corpos-de-prova também sdo acionadas hidraulicamente, de maneira que se
pode variar a pressdo nas mesmas. O MTS 810 ainda possui uma célula de carga que mede

a forca aplicada aos corpos-de-prova, em uma faixa que varia de 1KN a 100KN.

4.3.2 — Dimensionamento do Corpo-de-Prova

Inicialmente, foram confeccionados corpos-de-prova exploratérios, moldados em funcao
da faixa de variagdo da intensidade de carga do equipamento utilizado para o ensaio a
fadiga, que vai de 1kN a 100kN. Nestes ensaios exploratdrios usaram-se corpos-de-prova
com entalhes a fim de se propiciar o aparecimento de tensdes maximas na regido do
entalhe e, posterior ruptura do corpo-de-prova em regido conhecida e predeterminada.

Nestes entalhes, a tensdo atinge valores de pico bem superiores a tensdo média,
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propiciando a ruptura. Na regido do entalhe calcula-se um fator de concentracao de tensdo

K que amplificara a tensdo média. Este fator ¢ definido na Equacao 4.3.

Figura 4.9 — Equipamento MTS 810 usado no ensaio de fadiga

-— Colunas
Travessa

l Elevadores e Travas

- Dispositivo de
Alinhamento

Célula de Carga

~—_ Controle da

Controle das Travessa

Garras

T ~Base

K, =—te (4.3)
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onde K, ¢é o fator de concentracdo de tensodes; o,, ¢ a tensdo maxima na regido do
entalhe; e 6 € a tensdo média se ndo houvesse entalhe. A Figura 4.11 ilustra estas tensoes

média (o,) e maxima (o,,, ) na regido do entalhe. O valor de K, depende de relagoes

geométricas de alguns parametros do corpo-de-prova.

fe fr
——— — "
Gmax
Co Go \T\ y
vy N
- A A
i ¥

Figura 4.11 — Tensdes locais em trés casos de entalhe

Nos corpos-de-prova exploratérios, projetados sem muito critério, esperava-se a ruptura
por fadiga na regido do entalhe, mas isso ndo ocorreu, como demonstra as Figuras 4.12 (a)
e (b). A causa foi a inesperada excentricidade entre corpo-de-prova e garra do equipamento
MTS 810. A falta de alinhamento entre as duas barras de suporte fixadas nas extremidades
do CP (observe a Figura 4.12) produziu, na regido de acoplamento, o surgimento de

esforgos cisalhantes, provocando a ruptura precoce do CP fora da regido do entalhe.

Figura 4.12 — Corpos-de-prova em (a) e (b) com ruptura precoce devido a excentricidade

Sem a obtencdo dos resultados esperados, procurou-se projetar outro sistema de
acoplamento dos corpos-de-prova as garras de fixacdo do equipamento MTS 810, a fim de

se eliminar a falta de alinhamento dos apoios e, como conseqiiéncia, o cisalhamento
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indesejavel. Os corpos-de-prova dos ensaios foram, também, redimensionados para
apresentar menores niveis de tensdo. A Figura 4.13 apresenta o esquema do novo corpo-

de-prova adotado com os detalhes de fixagdo no equipamento MTS 810.

O calculo e as dimensdes do corpo-de-prova estdo na Tabela 4.6. A tabela deve ser
entendida observando-se os pardmetros definidos na Figura 4.13. Nesta tabela, a “base”
corresponde a area maior A; e 0 “corpo” corresponde a drea menor A; - ver Figura 4.13.
As dimensdes da base e do corpo sdo tais que, a tensdo de pico limita-se a tensdo maxima
de resisténcia a tracdo obtida da média dos ensaios a tra¢do, na Tabela 4.3 e, vale 1,64
MPa. Com esta tensdao chega-se a uma dimensao do corpo-de-prova facil de ser adaptada a
maquina MTS 810. O fator de concentragdo de tensdo K; ¢ dependente dos parametros
“D”, “d” e “r” do CP - ver dbaco da Figura 4.14. Neste caso, “D” ¢ a maior largura da

€.
T

peca, “d” ¢ a menor largura da pecga e, ¢ o raio de curvatura para a zona de entalhe. O
calculo da tensao de pico ¢ feito com K;. Em seguida, tendo-se presente a faixa de trabalho
do equipamento, chega-se a niveis de for¢a para as garras do equipamento MTS 810. A

Tabela 4.6 resume estes valores.

Y

@ | A (a) d D Ay Representagdo da
chapa movel, dos
7 \ furos com folga,
das arruelas, se¢ao
dos parafusos,

Chapa colada no CP porcas sextavadas e
4 grandes arruelas barra de fixacio

com porcas

4 parafusos

Barra p/ fixacga

(b)

Sikadur 32 | [Furos c/folga

Chapa moével

Figura 4.13: (a) Corpo-de-Prova. (b) Mecanismo de fixa¢do na garra do MTS 810
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Figura 4.14 — Fator de concentragdo de tensdo de uma barra retangular sob tragao

Tabela 4.6 — Resumo dos célculos para o CP de argamassa para o ensaio a fadiga

Calculo do Corpo-de-Prova para o Ensaio de Fadiga

1 BASE = DxE

2 D=Largura 12,00 | [cm]

3 E=Espessura 12,00 | [cm]

4 CORPO = dxE

5 r/d = 0,28 | adm

6 d=D-2r 7,74 | [cm]

7 r= 2,13 |[cm]

8 K - Abaco 1,60 | adm

9 A; = Area Maior 144,00 | [cm?]

10 A, = Area - Menor 92,90 | [cm?]

11 TENSOES

12| Tensdo Max Arg em A, = 1,64 |[MPa]| 16,40 | [kgf/cm?] | 0,16 | [kN/cm?]

13| Tensdo-Média em A, = 1,03 |[MPa]| 10,25 | [kgf/cm?] | 0,10 | [kN/cm?]

14| Ft=Forga Rupturaem A, 14,76 | [kN] | 1476,00 | [kgf] 1,48 | [ton]

15 Faixa de trabalho

16 Min = 1,00 | [kN] 100 | [kgf] 0,1 [ton]

17 Max = 100,00 | [kN] 10000 | [kgf] 10 | [ton]

18 Niveis do TESTE VALOR
19| Para o Ensaio de Fadiga USADO
20 1,0*(0,8)*Ft 11,81 | [kN] |1180,80 | [kgf] 1,18 | [ton] 12kN
21 0,9%(0,8)*Ft 10,63 | [kN] |1062,72 | [kgf] 1,06 | [ton] 10kN
22 0,7*(0,8)*Ft 8,27 |[kN] | 826,56 | [kdf] 0,83 | [ton] 8kN
23 0,3*(0,8)*Ft 5,90 | [kN] | 590,40 | [kgf] 0,59 | [ton] 6kN
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O corpo-de-prova foi moldado numa forma de ferro, como mostra a Figura 4.15, sendo

executado em trés camadas de 4cm cada e, aplicando-se 25 golpes em cada camada.

Figura 4.15 — (a) Molde do CP, em aco. (b) Moldagem do CP. (¢) CP de argamassa

O procedimento de fixacdo do corpo-de-prova ao MTS 810 deu-se da seguinte forma:
primeiro, o corpo-de-prova foi colado com Sikadur 32 numa chapa com 4 parafusos. Em
seguida, utilizou-se outra chapa solta, contendo uma barra central robusta para a devida
fixagdo do corpo-de-prova as garras do MTS 810. Esta chapa ¢ dita mével, pois se pode
adaptar e se alinhar no equipamento, ja que possui furos alargados. Desta forma, elimina-se
a excentricidade indesejavel do corpo-de-prova — ver Figura 4.13. A fixacdo do corpo-de-
prova foi feita com o auxilio de robustas arruelas e porcas sextavadas. Observa-se na
Figura 4.16 (a) e (b), a fixagdo do corpo-de-prova no equipamento MTS 810 e, apds a

ciclagem de carga, a ruptura do corpo-de-prova por fadiga Figura 4.16c.

(b)
Figura 4.16 — (a) Atuador e garra. Antes (b) e depois (c) da ruptura por fadiga
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4.4 — CURVAS DE WOHLER PARA A ARGAMASSA

Seguindo as recomendacdes de Lee e Barr (2004) e, adotando a metodologia descrita por
Cervo (2004) e baseada nos trabalhos de Tepfers e Kutti (1979) sobre o paralelismo entre
curvas do concreto a fadiga em ensaios a tragdo e a compressao, optou-se por fazer ensaios
de fadiga a tracdo na argamassa. Em resumo, o objetivo do ensaio que se apresenta nesta
secdo ¢ determinar o quanto um conjunto de corpos-de-prova € capaz de resistir a um
conjunto de esforcos repetitivos de tragdo. Com estes dados, acha-se a curva de Wohler
para a argamassa sob tracdo. Subsequentemente, usando o paralelismo das curvas entre
tragdo e compressdao, acha-se, também, a curva de Wohler para a argamassa sob

compressao.

O teste ¢ feito com um valor de tensdo alternada de cada vez, até a ruptura ou a interrupgao
do ensaio. A tensao alternada varia de zero até o valor da tensdo desejada. Portanto, o teste
de fadiga a tragdo € caracterizado por um carregamento senoidal, com amplitude S e razdo
entre tensdo minima e méaxima de zero, ou seja, coeficiente R=0 (ja que a opip=0). Os
ensaios a tracdo no MTS 810 estdo resumidos na Tabela 4.7. Nota-se nesta tabela, os
valores dos niveis de tensdo alternada usados: 1,29MPa, 1,08MPa, 0,86MPa, 0,65MPa ¢
0,55MPa que correspondem, respectivamente, aos valores de forcas nas garras do
equipamento de: 12kN, 10kN, 8kN e 6kN. A freqiiéncia do ensaio ¢ de 5 ciclos por

segundo.

Os ensaios de fadiga sdo caracterizados por uma grande dispersao dos dados em func¢do da
irregularidade da micro-estrutura que compde o material. Devido a isso, as diretrizes para o
ensaio de tracdo sugerem realizar, mais de um ensaio em corpos-de-prova semelhantes,
para cada valor de carregamento adotado. Para os valores de tensdo 1,29MPa, 1,08MPa e
0,86MPa foram realizados ensaios em trés corpos-de-prova até a ruptura. Para a tensao de
0,55MPa, o ensaio teve que ser interrompido apos se chegar a um numero de ciclos
bastante elevado, acima de 1336000 ~ 1,3x10° ciclos (para uma freqiiéncia de ensaio de 5
ciclos/segundo, isso equivale a 74h de ensaio) [1336000/(5*3600)=74]. Também para o
nivel de tensdo de 0,65MPa, o ensaio teve que ser interrompido ap6s 251000 ciclos ou 14h

de ensaio [ 251000/(5*3600)=14].
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A Tabela 4.7 resume os valores de tensao adotados e o numero de ciclos para romper os
corpos-de-prova nos ensaios a tracdo. Nesta mesma tabela, também se observa que,
corpos-de-prova sob maior tensdo se rompem com menor numero de ciclos. Como alguns
ensaios foram interrompidos, admite-se ainda que, corpos-de-prova sob tensdo de 0,65MPa
ndo se rompem abaixo de 2x10° ciclos. Portanto, 0,65MPa serd considerado o valor da
resisténcia a fadiga. Ou seja; um corpo-de-prova sob tensdo alternada de tracdo abaixo
deste limite de resisténcia a fadiga (no caso, 0,65MPa) suporta, em teoria, um numero de
ciclos maior que 2x10° ciclos (correspondendo a mais de 500 anos - 5 séculos de uso)

[2x10°/365=548], ou mesmo tenha vida infinita.

Tabela 4.7 — Ensaio de fadiga da argamassa de emboco

CP |Forca (kN) | Tensao (MPa) | Vida (ciclos)
1 12 1,29 18

2 12 1,29 17

3 12 1,29 39

4 10 1,08 198
5 10 1,08 240
6 10 1,08 210
7 8 0,86 35714
8 8 0,86 37482
9 8 0,86 35203
10 6 0,65 200934
11 6 0,65 251000
12 5 0,55 1336000

Admite-se, portanto, este valor como o limite de resisténcia a fadiga da argamassa quando
sob tracdo. Para completar os dados sobre ensaio da argamassa, nota-se ainda que, um
corpo-de-prova sob tragdo igual a resisténcia ultima da argamassa, ou seja, fx=1,64MPa

(Tabela 4.3) suporta apenas um ciclo que € o ensaio de resisténcia ultima.

A Tabela 4.7 pode também ser usada para se chegar a curva de Wohler para a argamassa
sob compressdo. Neste trabalho, apenas se considera uma proporcionalidade entre as

tensdes de resisténcia a compressao € a tragdo nos ensaios.
Portanto, das Tabelas 4.3 e 4.4, encontramos, respectivamente, a resisténcia da argamassa a

tracdo ¢ a compressdo, isto €, fy=1,64MPa e fy=4,29MPa e, o coeficiente n=f/fi

=4,29/1,640=2,615. Com isto, se constroi a Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Pontos do ensaio de fadiga da argamassa sob tragdo e sob compressao

Tensdo de | Fator | Corregido para Tensdo| Nuamero Log(N)
Tracao (MPa) de Compressao (MPa) | de ciclos (N)
1,64 x2,615 4,29 1 0,00
1,29 x2,615 3,37 18 1,26
1,29 x2,615 3,37 17 1,23
1,29 x2,615 3,37 39 1,59
1,08 x2,615 2,82 198 2,30
1,08 x2,615 2,82 240 2,38
1,08 x2,615 2,82 210 2,32
0,86 x2,615 2,25 35714 4,55
0,86 x2,615 2,25 37482 4,57
0,86 x2,615 2,25 35203 4,55
0,65 x2,615 1,70 200934 5,30
0,65 x2,615 1,70 251000 5,40

A Figura 4.17 mostra os graficos correspondentes aos dados da Tabela 4.8.

5,0
45 L —a—S-N a Tragao
4047\ —m— S-N a Compresséo
N
3,5 =
3,0 \-
< 25 ==
= 251 ~ -~
N 2,0 - - N\
15 4 - — — -
1,0 \_\—\\.—‘
0,5
0,0 T T T
0 2 4 6 Log (N) s

Figura 4.17 — Curvas S-N de fadiga da argamassa de embogo

As curvas S-N ou de Wohler, apresentadas na Figura 4.17, podem ainda ser linearizadas,

conforme ¢ mostrado na Figura 4.18. Nesta figura y ¢ a tensao alternada em MPa, x é o

logaritmo decimal do niimero de ciclos N, S, e S, sdo, respectivamente, a resisténcias a

fadiga num ensaio a tracdo e a compressao.
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Figura 4.18 — Curvas S-N de fadiga linearizadas para a argamassa de embogo

Das curvas linearizadas da Figura 4.18, pode-se, a exemplo da Equagdo 3.31 sugerida por
Cervo (2004) e Tepfers e Kutti (1979), deduzir as equacdes para a fadiga da argamassa.

Para tal, substitui-se nas equacdes linearizadas da Figura 4.18, “x” por “log(N)” e “y” por

“S”, e na Equagdo 3.31, R=0 (ja que no ensaio Gpix=0). Portanto, temos:

1) Para a argamassa sob tragao

ParaN <2x10° S=1,5163-0,1571og(N)

(4.4)
Para N >2x10° S=0,65MPa
2) Para a argamassa sob compressao
Para N <2x10° S=3,9621-0,41log(N)
(4.5)

Para N >2x10° S=170

Para se chegar a uma equac¢do mais genérica para a fadiga das argamassas industrializadas
e ndo depender de valores numéricos das tensdes de tracdo (fix) e de compressao (f) pode-

se dividir as Equagdes 4.4 ¢ 4.5, respectivamente, por fi e fix da argamassa e obtemos:

1) Para a argamassa sob tragao

Para N < 2x10° fi ~ 0,925 0,096log(N)
k
t (4.6)

Para N > 2x10° =0,396

)—b
%|VJ
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2) Para a argamassa sob compressao

S
Para N < 2x10° T =0,925-0,096log(N)
ck
4.7)

S
Para N > 2x10° f_ =0,396

ck

Ou, de forma similar ao que foi sugerido por Cervo (2004) e Tepfers e Kutti (1979) para o
concreto e para uma relacdo R diferente de zero entre a tensdo minima ¢ a maxima, num

ensaio a fadiga de argamassa industrializada, teriamos:

Para N < 2x10° % =0,925-0,096(1 — R)log(N)
S (4.8)
Para N > 2x10° o= 0,396

sendo f a tensdo de resisténcia ltima a tragdo (fi) ou a compressao (fe) € R a razdo entre

tensao minima e maxima (R=0yin/COmix)-

Sleﬁl

Figura 4.19 — Curvas de ruptura para avaliacdo da fadiga

Definidos os valores de f e fix estaticos, e as curvas de fadiga para a reducdo de f e fix

com o numero de ciclos (Figura 4.18), as curvas de ruptura (segundo a secdo 3.44 —
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Capitulo 3) a fadiga a serem usadas para esta argamassa estdo na Figura 4.19. Na Figura
4.19, mostram-se as curvas ficticias para N=1 e para N=10"", este ultimo (10°")
corresponde ao numero de ciclos referente a tensdo de resisténcia a fadiga . Finalmente
nota-se que para o estado de tensdo de tracdo-compressdo a curva das Equacoes 4.7 ¢ 4.8
sao adaptados inspirando-se no que ¢ sugerido pela publicacio da EuroLightCon
(European Union, 2000) - LWA concrete under fatigue loading. A literature survey and a
number of conducted fatigue tests) onde ¢ sugerido que se deve fazer a verificagdo para
tracdo ou compressao (o que for mais conservador) levando-se em conta um valor de R<0
(ver Equacao 4.7 e 4.8) com valores maximos ¢ minimos em modulo porem de sinal

trocado.
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5 — ANALISE NUMERICA

5.1 - INTRODUCAO

A analise numérica do sistema de revestimento visa estudar as tensdes e deformacgdes
atuantes no sistema de revestimento, quando o mesmo estiver sendo submetido a
solicitagdes térmicas. Com isso, pretende-se avaliar o sistema de revestimento ceramico,

em especial, a argamassa de embog¢o quanto ao comportamento a fadiga.

Para a defini¢do do modelo numérico foram caracterizadas, no capitulo anterior, as
propriedades da argamassa de embogo no que diz respeito a sua resisténcia € ao seu
comportamento a fadiga. As propriedades dos demais materiais do sistema de revestimento
foram extraidas da pesquisa de Saraiva (1998). Nota-se que, o trabalho de Saraiva (1998)
limitava-se a uma andlise estatica, enquanto que, esta pesquisa faz a avalia¢do do sistema

de revestimento quando sob transiente térmico ¢ a fadiga.

O carregamento térmico aplicado no sistema de revestimento ceramico gera diferentes
tensdes termomecanicas entre os diversos materiais das camadas que compdem o sistema
de revestimento. Isso ocorre devido a diferenca de temperatura entre a superficie externa
da fachada e a superficie interna da edificacdo, bem como, da temperatura de referéncia

(endurecimento da argamassa).

Para a simulacdo dessas solicitagdes térmicas foram consideradas as temperaturas
referentes ao dia mais quente ocorrido na cidade de Brasilia, registrado até hoje e datado
no ano de 1963, conforme INMET (2006). Os valores das temperaturas obtidas com este
carregamento térmico incidindo sobre o sistema de revestimento, sdo aqui aplicados ao

modelo numérico simplificado adotado para a andlise das tensoes.

Utiliza-se, neste capitulo, uma modelagdo numérica de uma fachada tipica adotando o

método de elementos finitos (MEF), disponivel no software ANSYS (1994).
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5.2 - CONCEPCAO DO MODELO NUMERICO

A analise numérica nesta pesquisa baseia-se no modelo em elementos finitos (EF) definido
na pesquisa de Saraiva (1998). A Figura 5.1 apresenta o modelo numérico e representa

uma simulacao de uma fachada de revestimento ceramico de um prédio.

Conforme sugerido por Fiorito (1994), o posicionamento das juntas de movimentacao deve
ser, no maximo, de 4,90m em cada direcdo para revestimento ceramico externo.
Conseqiientemente, o sistema de revestimento considerado terd uma dimensao de 4,90m

para ambas as diregdes (largura e altura).

Como se conclui da Figura 5.1, ¢ adotado um modelo plano reduzido composto por trés
pecas ceramicas quadradas, rejunte, argamassa de embogo ¢ argamassa colante. Por estar
confinado, este modelo representa um estado plano de deformagdo. A Figura 5.2 mostra as
dimensdes tipicas das camadas que compdem o sistema de revestimento e que foram

adotadas no modelo numérico em EF deste trabalho.

Substrato Rejunte

= {EmbOQO ¢ Modelo plano

NE Argamassa j simpliﬁcadq para
Areamassa estudo numérico das
Ceramica Coflgante tensoOes no sistema
de revestimento
Rejunte Ceramica
* z
P Argamassa Colante
7.
y Xy X Embogo em Argamassa
Substrato

Figura 5.1 — Hipotese simplificadora de estado plano
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Figura 5.2 — Dimensdes tipicas e adotadas no modelo do sistema de revestimento

O modelo numérico adotado usa a biblioteca de elementos finitos disponibilizada pelo
Programa Comercial ANSYS (1994). Dentre os elementos disponiveis, usou-se o elemento
plano PLANESS para a andlise do transiente térmico e, em seguida, o PLANEA42 para a
analise das tensdes termomecanicas. Ambos os elementos sdo utilizados em analises de
solidos bidimensionais (2D) e permitem analise em estado plano de deformagao. Cada um
dos elementos possui quatro nds. Para a andlise do transiente térmico, o PLANESS tem um
grau de liberdade por no, ou seja, a temperatura. Para a analise das tensdes, 0 PLANE42
tem dois graus de liberdade por n6 (deslocamentos em “x e “y”). A Figura 5.3 apresenta a

geometria de ambos os elementos PLANE42 e PLANESS do programa ANSYSS.

X

Figura 5.3 — Geometria dos elementos PLANE42 e PLANESS do ANSYS

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram as propriedades requeridas para os elementos PLANESS e
PLANE42 utilizados, respectivamente, para a analise térmica e estrutural do modelo
numérico referente ao sistema de revestimento. Apds as consideracdes que serdo feitas, a
seguir, sobre as condigdes de contorno para o modelo em elementos finitos, a malha de

elementos finitos adotada serd apresentada.
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Tabela 5.1 — Propriedades requeridas do elemento PLANESS

Tipo de Elemento PLANESS — Elemento para analise térmica
Nos que definem o elemento Nosl,J,KeL

Graus de Liberdade por N6 Temperaturas T em cada né

Propriedades do Material Condutividade térmica: KXX

Massa especifica: DENS

Calor especifico: C

Carregamento Usado Temperatura imposta

Opcao de Analise Keyopt(3)=0 (estado plano)

Tabela 5.2 — Propriedades requeridas do elemento PLANE42

Tipo de Elemento PLANE42 — Elemento para analise estrutural
Nos que definem o elemento NosI,J,KelL

Graus de Liberdade por N6 Translagdes UX e UY

Propriedades do Material Modulos de deformacao: EX, EY

Coeficiente de Poisson: NUXY

Coeficiente de dilatacao térmica: ALPX e ALPY

Carregamento Usado Temperatura nos nos T(I), T(J), T(K) e T(L)

Opcao de Analise Keyopt(3)=2 (estado plano de deformacgao)

5.2.1 — Propriedades dos Materiais no Modelo Numérico

O modelo numérico, mostrado na Figura 5.2, necessita das propriedades dos materiais
exigidas por cada elemento PLANESS5 e PLANEA42, conforme a andlise a ser feita, se
transiente térmico ou de tensdo e que estdo resumidas nas Tabelas 5.1 e 5.2. Da Tabela 5.2,
o modulo de deformagdo referente a argamassa foi obtido nos ensaios descritos no
Capitulo 4. Outras propriedades, como o coeficiente de Poisson, o coeficiente de dilatacao
térmica e a condutividade térmica foram atribuidos, respectivamente, de acordo com os
valores recomendados por Jastrzebski (1977), por Rivero (1985) e pelo relatério nimero
16277 do IPT (1981). Outras propriedades, como massas especificas, modulos de

elasticidade e coeficientes de Poisson da argamassa colante, rejunte e ceramica, foram
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utilizados a partir das pesquisas conduzidas de Saraiva (1998). As Tabelas 5.3 ¢ 5.4

apresentam um resumo das propriedades usadas para os elementos PLANESS e PLANEA42.

Tabela 5.3 — Propriedades atribuidas ao elemento PLANESS

Condutividade Massa Especifica Calor Especifico
Material Térmica (DENS em kg/m?) (C em J/kg°C)
(KXX em w/m°C)
Emboco 1,40 2,31 x10° 1000
Argamassa Colante 0,84 1,89 x 10° 1000
Rejunte 1,40 2,54 x 103 1000
Ceramica 2,00 2,51 x103 920

Tabela 5.4 — Propriedades atribuidas ao elemento PLANE42

Moédulo de Coef. de Dilatacao Coeficiente de
Material Elasticidade Térmica Poisson
(EX em GPa) (ALPX em °C ™) (NUXY)
Emboco 5,499 11,5x107° 0,2
Argamassa Colante 3,562 8,7x107° 0,2
Rejunte 7,879 42x10°° 0,2
Ceramica 41,600 6,8x107° 0,2

5.2.2 — Condic¢ao de Contorno Adotada

A defini¢do das condigdes de contorno tem influéncia, diretamente, sobre a precisdo da
modelagem numérica do sistema de revestimento. Buscando obter condi¢cdes de contorno
conservadoras, mas nao distantes da realidade, Saraiva (1998) considerou o sistema de
revestimento apoiado sobre um substrato rigido. Neste substrato, as deformagdes na
direcdo y sdao nulas. Portanto, na parte inferior do modelo da Figura 5.2, hd impedimento
de deslocamento na diregdo y (ver Figura 5.4). Como no modelo apenas trés cerdmicas da
regido central da fachada sdo consideradas, ha necessidade de se definir uma regido que
possa representar o restante da fachada, ou seja; que seja equivalente ao restante da

fachada. Arbitrou-se uma regido de Scm como mostra a Figura 5.4.
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Para esta estreita faixa, que representa o restante da fachada, cuidado especial deve ser
tomado a fim de que ela possa, efetivamente, representar a rigidez do restante da fachada.
Nota-se que, as propriedades equivalentes que serdo definidas para esta regido levam em
conta o tamanho da regido (se uma faixa de Scm ou de diferente largura). Assim, a Figura

5.4 resume as condi¢des de contorno adotadas no modelo numérico.

9 Regido Equivalente
Rejunte

Ceramica

N
y Faie < ,,;-:__1\9 Argamassa Colante
3,15¢cm A/g""*”r E-Jhr > Embogo
A g T B
v
X
29,50 cm
5,00 cm 5,00 cm

Figura 5.4 — Modelo com fachada equivalente de 5 cm em cada lado

5.2.3 - Calculo da Fachada Equivalente

Consideramos como fachada equivalente, as duas regides de 5,0cm de extensdo de cada
lado, representadas na Figura 5.4. Essas duas regides devem ter um comportamento
equivalente ao restante da fachada que estdo representando no modelo, em termos de
rigidez, esfor¢os e deformacdes. Como a area correspondente ao eixo x ¢ de apenas 5,0cm
de extensdo, mas a espessura do modelo continua a mesma, ou seja, 3,15cm; devemos
definir propriedades diferentes para estas duas dire¢des (x e y) perpendiculares entre si.
Assim, as propriedades dos materiais das camadas de embogo, argamassa colante, pecas
ceramicas e rejunte terdo valores diferenciados segundo as diregdes x e y. As propriedades
na dire¢do y ndo sofrem alteracdo, pois a espessura das regides que representam a fachada
equivalente ndo se altera. J4 as propriedades do eixo x devem ser calculadas de forma a
representar o restante da extensdo da fachada na dire¢dao x. Assim, descrevemos abaixo, o
calculo do médulo de elasticidade e do coeficiente de dilatagdo térmica equivalentes de

cada elemento que compde o revestimento externo da fachada.

5.2.3.1 — Moédulo de Elasticidade Equivalente
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Para o célculo do mddulo de elasticidade equivalente do embogo e da argamassa colante,
utiliza-se a Lei de Hooke, representada pela Equacgdo 5.1.

c=¢.E,sendo e=AL/L, (5.1)

onde, o= Tensao; &= Deformacdo; E = Modulo de Elasticidade; A/ = Variagao de
comprimento que o restante da fachada estd submetido ao ser solicitado; e

[, =Comprimento inicial da fachada. Assim, podemos escrever a Equagado 5.2:
oc=EAL/L, (5.2)

Considerando que, as tensdes e os deslocamentos da fachada equivalente devem ser os

mesmos da fachada real, podemos escrever que o, =0, e, conseqiientemente, usando a

Equacdo 5.2, obtemos para a fachada real e para a fachada equivalente:

E.(AL/L,)=E, (ALL,,) (5.3)

onde, o, = Tensdo da fachada real; 6, = Tensdo da fachada equivalente; E, = Modulo
de elasticidade da fachada real; E, = Modulo de elasticidade da fachada equivalente;
1, = Comprimento do restante da fachada; e 1,, = Comprimento da fachada equivalente.

Eliminando Al na Equagao 5.3, obtemos:
E., =E.(Lg/Ly) (5.4)

sendo, 1. =490,0-29,5=460,5cm ¢ o comprimento do restante da fachada e usando os

valores definidos na Tabela 54 com E =5499,0MPa ¢ E =3562,0MPa,

Embogo Arg.colante

obtemos os valores equivalentes do modulo de elasticidade para o embogo e para a

argamassa colante:

E =11941MPa e E =77,35MPa

Eqg/embogo Eq/Arg.colante
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Para o calculo do modulo de elasticidade equivalente da ceramica e rejunte (juntos), da

Equacdo 5.2, obtém-se:
AL =0cL,/E (5.5)

o deslocamento (dilatacdo) de toda a fachada na camada de cerdmica mais rejunte, pode ser

escrito como a soma:

Al = AI"Rejunte + AI"Cerélmica (56)

o comprimento inicial desta camada também ¢ dado pela soma dos comprimentos do

rejunte mais o da ceramica:
Lo = LO/Rejunte + LO/Cerémica (57)

da Equacdo 5.5, para o modulo de elasticidade E equivalente da camada

Re junte+Ceramico

“ceramica mais rejunte” para o comprimento /, =/ 1o/ coramica » POdEMOS €5CIEVET!

0/Re junte

oL +L

0/Rejunte 0/Cerémico )

AL =

(5.8)

Rejunte+Ceramico

da Equagdo 5.6 em conjunto com a Equagdo 5.5, para cada material isoladamente, temos

que:

oL ... .
AL = 0/Rejunte + 0/Ceramico (59)

Rejunte Ceramico

oL

igualando as Equagdes 5.8 e 5.9, eliminando o, obtém-se:

L L 0/Rejunte L 0/Ceramica

(5.10)

+
E Rejunte+Ceramico E Rejunte. (L 0/Rejunte + LO/Cerémica ) E Ceramica (L 0/Ceramica + LO/Rejunte )
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portanto, o modulo de elasticidade equivalente para a “ceramica mais o rejunte” pode ser

calculado pela féormula dada na Equagdo 5.11:

E _ E Rejunte E Ceramico (L 0/Rejunte + LO/Cerémica )

Rejunte+CerAmico — L E 4L E (5 1 1)

0/Rejunte "~ Ceramico 0/Ceramico ' Rejunte

na Equacdo 5.11, usando L =2x0,50=1,00cm; L =3x9,50=28,50cm e com

o/Rejunte o/Ceramico

E =41600,00MPa ¢ E =7879,00MPa , retirados da Tabela 5.4, encontramos:

Ceramico Rejunte

=36.329,34MPa

Rejunte+Ceramico

Para acharmos o modulo de elasticidade equivalente para as condi¢cdes de contorno
relativas as duas faixas de Scm (Figura 5.4), partimos do principio que as tensdes na faixa

sejam iguais a tensdo na camada completa de cerdmica mais rejunte. Isto €, 6, =0, .

Portanto, da Equagao 5.3, temos:

AL AL
EF L_F = EEq/Rejume+Cerémica L (5 12)

Eg/Rejunte+Ceramica

logo:

L., . .
_ Eg/rejunte+Ceramico
Eg/Rejunte+Ceramica EF L (5 1 3)
F

E

portanto, se E. =E =36.329,34MPa; L, =490 —(3x9,5+2x0,5)=460,50cm ;

Rejunte+Ceramico

eL =5,0x2 =10,0cm, obtemos da Equacao 5.13

Eq/Rejunte+Ceramico

E =788,91MPa

Eg/Rejunte+Ceramico

A Tabela 5.5 apresenta os valores dos mddulos de elasticidade equivalentes para a regido

de 5cm que representara, no modelo numérico, toda a fachada.
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Tabela 5.5 — Mddulo de Elasticidade Equivalente

Modulo de Elasticidade Equivalente
Material
(GPa)
Embocgo 0,11941
Argamassa Colante 0,07735
Rejunte + Ceramica 0,78891

5.2.3.2 — Coeficiente de Dilatacio Térmica Equivalente

O calculo do coeficiente de dilatagdo linear equivalente do embogo e da argamassa colante

¢ obtido a partir da Equacgdo 5.14.

AL =0.L, At (5.14)

onde: Al = Variagdo do comprimento; a = Coeficiente de dilatacdo térmica linear;

1, = Comprimento inicial; e AT = Variagdo da temperatura.

Considerando que os deslocamentos do modelo equivalente da fachada devem ser iguais ao

da fachada real para a mesma variacdo de temperatura, temos: a equagao 5.15:

AL, =AL; (5.15)

onde: Al,, = Variagdo do comprimento da fachada equivalente; e Al, = Variagdo do

comprimento do restante da fachada. Substituindo a Equag@o 5.14 em 5.15:

O L At =g LAt (5.16)

portanto:
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(5.17)

com os valores dos coeficientes de dilatagdo térmica da Tabela 5.4, a,,.., =11,5x107°/°C

€ O prg colante = 8,7x107°/°C, e sabendo-se que L, =490 —(3x9,5+2x0,5)=460,50cm e

L =5,0x2=10,0cm . Obtemos:

Eq/Rejunte+Ceramico

O Eq/Embogo — 0’00053/0C € Ogg/argcolante — 0900040/0C

Para os célculos do coeficiente de dilatagdo linear equivalente da ceramica e do rejunte

foram feitas as seguintes consideracgdes:

AL =AL Ceramico +AL Rejunte (5 1 8)
AL = (L Ceramico + LRejunte hCerémicoJrRejunte At (5 . 1 9)
AL = L Ceramico a Ceramico At + L Rejunte a Rejunte At (5 . 20)
_ L Ceramico a Ceramico +L Rejunte a Rejunte
aCerémico+Rejunte - L L (5 21 )
Ceramico + Rejunte

e, com os valores da Tabela 5.4 das propriedades atribuidas ao elemento PLANE42, sendo:

O cerimica = 0-8X107°/°C 5 tlpne = 4,2x107°/°C; L =3x9,50=28,50cm e

Ceramica

L =2x0,50=1,00cm. Obtemos:

Rejunte

=6,71x107°/°C

a‘Cerémic:HRejunte
Para o valor equivalente a regido de Scm na Figura 5.4, temos

L
_ F
aEq/Cerﬁmica+Rejunte - aCerénicaJrRejunte L (522)
Eq
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resultando em:

=0,00031/°C

a Eg/Ceramica+Rejunte

A Tabela 5.6 resume os valores calculados dos coeficientes de dilatacdo linear equivalente

para as regides de Scm, representadas para a fachada na Figura 5.4.

Tabela 5.6 — Coeficiente de dilatagdo térmica linear equivalente

Coeficiente de Dilatacdo Térmica
Material Linear Equivalente
(°0)
Emboco 0,00053
Argamassa Colante 0,00040
Ceramica + Rejunte 0,00031

5.3 — O TRANSIENTE TERMICO ADOTADO

Entre as diversas intempéries sofridas pelo sistema de revestimento ceramico (ver Capitulo
1), esta pesquisa estuda apenas o efeito da variagdo de tensdes devido aos transientes
térmicos. Tais transientes geram tensdes flutuantes e ciclicas que, progressivamente,
podem levar os materiais do sistema de revestimento ao colapso por fadiga, mesmo

estando estes sob tensdo aquém dos limites de resisténcia dos materiais.

O modelo simplificado (Figura 5.4) a ser discretizado em elementos finitos tem como
objetivo avaliar as tensdes decorrentes de solicitagdes térmicas transientes nas fachadas das

edificagdes.

Foi considerada que a fachada se localiza na cidade de Brasilia. O clima de Brasilia ¢
tropical de altitude, ou seja; tem a temperatura amenizada pela altitude média de 1.100m.
Brasilia possui inverno seco com umidade muito baixa e verdes quentes com bastante
chuva. A temperatura média de Brasilia ¢ de, aproximadamente, 21°C, mas ja se atingiu
minima de 1,6°C, em 18/07/1975, e méaxima de 34,6°C, registrada em 12/10/1963

(INMET, 2006). Brasilia tem, ainda, precipitacdes anuais que alcangam a média de

74




1675mm, com 80% das chuvas concentrando-se no verdo. No periodo de pouca chuva, a
umidade relativa do ar em Brasilia pode atingir valores abaixo de 20%.

Para se selecionar um transiente térmico, foi pesquisado no INMET, dentre os transientes
diarios registrados, aquele transiente mais severo ja ocorrido em Brasilia. Segundo o
INMET (2006), a Tabela 5.7 apresenta o transiente de temperatura registrado no ano de
1963, no dia mais quente de Brasilia. Este transiente serd o escolhido para o estudo de

fadiga nesta pesquisa.

Para se chegar as temperaturas incidentes na fachada, sdo consideradas, além das
temperaturas decorrentes da incidéncia solar, também a temperatura decorrente da
absorcdo da radiacdo solar. As temperaturas em cada camada (cerdmica e rejunte,
argamassa colante e argamassa de embogo) podem ser calculadas a partir do fluxo térmico
incidente e por condugdo de calor, de acordo com os fundamentos de troca de calor em
fachadas, explicados no Capitulo 3. Isto sera feito impondo-se a temperatura transiente
escolhida para o dia mais quente na cidade de Brasilia (na Equagdo 3.15, no valor de tq). A
temperatura obtida ¢é, entdo, imposta na superficie externa e na linha de contato com o

substrato do modelo em elementos finitos adotado.

Para a analise térmica do revestimento ceramico foi considerado um revestimento de
fachada externa com ceramicas claras e, outro, com ceramicas escuras. O coeficiente de
absorc¢do térmica, sugerido por Thomaz (1989), para superficie de cor clara é de 0,45 e

para superficie de cor escura ¢ de 0,95.

Com o transiente térmico fornecido pelo INMET (2006) e apresentado na Tabela 5.7, foi
feito um estudo do fluxo de calor através do modelo reduzido da fachada (Figura 5.2). Este
estudo estd apresentado no Apéndice A, juntamente com a modelagem analitica para tracar
o perfil térmico do modelo simplificado, a partir das temperaturas nas interfaces entre as

camadas do revestimento ceramico (pontos te, ta, t3, t4 € t;), como mostrado na Figura 5.5.

Tabela 5.7 — Transiente de Temperatura de Brasilia em 1963

Hora | 0:00 | 1:00 | 2:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00 | 6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 [10:00(11:00

Te
(9]
Hora [12:00]13:00] 14:00 | 15:00|16:00(17:00(18:00|19:00]20:00]|21:00]22:00(23:00

24,49 (23,46 | 22,48 (22,55(22,71 (22,41 22,14 |23,20]25,32]28,96 31,38 32,51
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Te

°C) 32,84 (33,67 | 33,98 | 34,21 | 34,60 | 34,42 (34,34 | 32,79 (28,46 | 26,48 [ 25,94 | 24,71

Reboco Interno  gybstrato
Argamassa Colante

Emboco

RN Ceramica

Ti (adotada) K Rejunte
t, Le ONMET)
S ts

DO . A ty

o te

Figura 5.5 - Leitura da temperatura nas interfaces do revestimento ceramico

Para o modelo simplificado descrito na Figura 5.5, interessam as temperaturas nas
interfaces externa (t¢) e na interface com o substrato (t4). Também ¢ importante a
temperatura de referéncia, em torno da qual, podem ser calculadas as tensdes. Para esta
temperatura de referéncia ¢ feita a hipotese de uma temperatura arbitraria (arbitraria, mas
ndo tanto, pois estd baseada nas médias de temperatura em Brasilia). Tal temperatura diz
respeito ao periodo de construcdo da fachada. De forma conservadora, adotamos as

temperaturas médias de 18°C, para o inverno, € 25°C, para o verao.

Os graficos das Figuras 5.6, 5.7, 5.8 ¢ 5.9 mostram as varia¢des das temperaturas ao longo
do dia para as ceramicas claras e as escuras considerando, também, que a parte interna do
sistema de revestimento encontra-se a uma temperatura de 18°C e de 25°C. Os transientes
apresentados sdo relativos ao dia mais quente, registrado em Brasilia. Os dados de entrada

dos graficos sdo apresentados no Apéndice A.
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Hora ao longo do Dia

Figura 5.6 — Transiente-1: variacdo da temperatura na superficie externa do sistema de

revestimento com ceramica clara e com 18°C de temperatura interna
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3 40,00
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Hora ao longo do Dia

Figura 5.7 — Transiente-2: variacdo da temperatura na superficie externa do sistema de

revestimento com ceramica clara e com 25°C de temperatura interna
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Figura 5.8 — Transiente-3: variacdo da temperatura na superficie externa do sistema de

revestimento com ceramica escura e com 18°C de temperatura interna
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Figura 5.9 — Transiente-4: variacao da temperatura na superficie externa do sistema de

revestimento com ceramica escura € com 25°C de temperatura interna
5.4 -0 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS
Definido o modelo simplificado, escolhidos os elementos finitos a usar, as condi¢des de

contorno a se impor no modelo simplificado, as propriedades dos materiais e o

carregamento do transiente térmico, define-se, agora, o0 modelo em elementos finitos.
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A discretizagdo em elementos finitos do modelo simplificado esta apresentada na Figura
5.10. Para a analise térmica ¢ usado o elemento finito PLANESS e, para a andlise de
tensOes atuantes no revestimento e decorrentes do transiente térmico, € usado o elemento
finito PLANE42. A malha esta apresentada na Figura 5.10 e corresponde ao modelo em
elementos finitos que ¢ usado para a analise térmica e, também, para a analise das tensdes
termomecanicas. Ambos os modelos tem a mesma malha. A malha ¢ composta por 2208
elementos e 4197 nos (com elementos PLANE42). Para estes dois tipos de andlise, os
materiais apresentam propriedades diferentes e, na malha da Figura 5.10, para cada tipo de
material, hd uma cor diferente a fim de se poder fazer distingdo entre os diversos materiais

que compoem o sistema de revestimento.

-

Figura 5.10 — Modelo numérico em elementos finitos

Argamassa de Rejunte

(a)

Peca
Ceramica

Argamassa
Colante

Argamassa

¢ de Embogo

: (b)
|

Revestimento Equivalente

Figura 5.11 — Detalhes do modelo em elementos finitos (a) na fachada equivalente (b) na

regido do embogo, da argamassa colante, rejunte e ceramica

A Figura 5.11 (a) e (b) mostra detalhes da malha para a parte equivalente da fachada e para
a parte com ceramica, rejunte, argamassas colante e de embogo. A regido referente a
fachada equivalente ndo ¢ de interesse desta pesquisa, no que diz respeito ao calculo das
tensdes - j4 que ¢ uma area ficticia de equivaléncia. A regido da argamassa de emboco,

argamassa colante, rejunte e ceramica ¢ de grande interesse para a leitura das tensoes
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atuantes no sistema de revestimento, em especial para o calculo da vida a fadiga da
argamassa de emboco.

A imposicdo das condigdes de contorno se divide para os dois modelos. Para a andlise
térmica, impde-se um dos transientes de temperatura descritos nas Figuras 5.6 a 5.9. Estas
condi¢gdes de contorno estdo representadas na Figura 5.12, com setas na parte superior €
inferior do modelo, indicando imposi¢do de temperaturas (dos transientes). As regides a

direita e esquerda do modelo sdo consideradas adiabaticas, por onde ndo hé troca de calor.

Figura 5.12 — Condigao de contorno para andlise térmica no ANSYS

Para a analise de tensdes, as condi¢des de contorno sdo impostas em termos de
impedimento de deslocamentos. Elas estdo representadas na Figura 5.13. Estas condigdes
consistem em bloquear deslocamentos na dire¢cdo y, na interface com o substrato, e impedir

deslocamentos na dire¢do X, nos extremos (2 direita e a esquerda) do modelo em EF.

Figura 5.13 — Condicao de contorno para analise termomecanica no ANSYS

Os carregamentos utilizados sdo os transientes térmicos para a analise térmica e, 0os mapas
nodais de temperaturas (gerados pela analise de EF dos transientes térmicos) para as

analises de tensdo termomecanica.

Com o modelo em EF podemos avaliar as tensdes normais 6, (na dire¢do x), oy (na diregdo
y), e de cisalhamento oy, das regides superior, central e inferior de cada camada do sistema
de revestimento e nas interfaces entre argamassa colante e pegas ceramicas € entre

argamassa de emboco e substrato.
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6 — ANALISES TERMICA, DE TENSAO E DE FADIGA

6.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo analisados alguns casos de incidéncia de transientes térmicos em
sistemas de revestimento ceramico. A distribuicdo de temperatura e de tensdo serd objeto
de estudo usando-se o modelo simplificado e analises feitas pelo MEF quando o sistema de
revestimento estiver submetido aos transientes térmicos definidos no Capitulo 5. A curva
experimental de comportamento a fadiga da argamassa, obtida no Capitulo 4, sera utilizada
para a avaliagdo da vida util do sistema de revestimento, em especial da argamassa de

embogo.

Na andlise numérica térmica e de tensdo serdo considerados quatro casos relativos a
adocdo de duas temperaturas internas (18°C e 25°C) e dois tipos de tonalidades de
ceramicas do sistema de revestimento (ceramica clara e escura). A Tabela 6.1 resume os

casos a serem estudados.

Tabela 6.1 — Casos para analise

Temperatura | Temperatura | Transiente
Tonalidade
Caso Interna de Referéncia Térmico
da Ceramica
°C) °O)
Caso 1 Clara 18 18 Transiente-1
Caso 2 Clara 25 25 Transiente-2
Caso 3 Escura 18 18 Transiente-3
Caso 4 Escura 25 25 Transiente-4

Inicialmente, sdo reportados os resultados de distribuicao de temperatura ao longo dos
transientes e, em seguida, a distribui¢do de tensdo e a analise de fadiga. O foco de ambas as
analises ¢ a regido de maior concentracdo de tensdo. A Figura 6.1 identifica, no modelo
simplificado, a secdo que serd considerada para a avaliacdo das tensdes. A secdo A-A’, na
Figura 6.1, representa uma regido de jungdes das pecgas cerdmicas com a argamassa de

rejunte e, ainda, intercepta a argamassa colante e a de emboco.
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No modelo em elementos finitos, definido no Capitulo 5, destaca-se na Figura 6.2a, a
regido para a avalia¢do da distribuicdo de temperatura e de tensdo. Em particular, na Figura
6.2b destacam-se os n6és do modelo em EF para a leitura das tensdes. Estes nés estdo nas

camadas e nas interfaces dos materiais.

3,15 cm

A

29,50 om |
5,00 cm 5,00 cm

Figura 6.1 — Area em destaque que sera estudada

Rejunte

No6 1944 <«

Rejunte Ceramica No 1706 Ceramica

No6 1468
N6 1230 Argamassa

Argamassa colante N6 992 ¢ colante

No 754
Argamassa de Embogo :: Iy Argamassa de

N6 516 Embogo

A (a) N6 278
(b)
No6 40 <

Figura 6.2 — Detalhe da (a) regido e (b) dos nos de interesse

Nas analises de tensdo para a avaliacdo da resisténcia a fadiga, necessita-se do calculo das

tensdes principais — ver se¢ao 3.4.4.
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As andlises com o MEF para cada caso especificado na Tabela 6.1 sdo do tipo térmico e de

tensdo. A seguir, sdo apresentados os resultados das andlises térmica e de tensao.

6.2 — ANALISES TERMICAS

As temperaturas “t.” e “t4” dos transientes definidos nas Figuras 5.6 (para o Caso-1), 5.7
(para o Caso-2), 5.8 (para o Caso-3) e 5.9 (para o Caso-4), sdo impostas ao modelo em EF
definido na Figura 5.10. As temperaturas impostas sdo condigdes de contorno cuja

aplicacdo estd ilustrada na Figura 5.12.

Ao longo da acdo destes transientes ha variagcdes das temperaturas nas camadas do sistema
de revestimento. A situagdo mais critica, ou seja, de maiores diferengas de temperatura
através das camadas para os quatro casos analisados ocorre as 16h e as faixas de mesma

temperatura para cada caso estdo apresentadas nas Figuras 6.3, 6.4, 6.5 ¢ 6.6.

Nas Figuras 6.7, 6.8, 6.9 ¢ 6.10 temos a distribui¢cdo das temperaturas ao longo da se¢do A-
A’, representada nas Figuras 6.2a e b, para os quatro casos estudados. Os graficos estdo

apresentados conforme o no6 e separados em casos, conforme os transientes analisados (ver

Tabela 6.1).

ONNNEERAD

MODELO TUCHOA 2 CM EMEOCO, JUNTA 0,5 CM, CER 9,5 CM E REJUNTE

Figura 6.3 — CASO-1: Distribui¢do critica de temperatura no sistema de revestimento para

ceramica clara e transiente 1: maxima temperatura 51,90°C
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CM E REJUNTE

Figura 6.4 — CASO-2: Distribui¢do critica de temperatura no sistema de revestimento para

cerdmica clara e transiente 2: maxima temperatura 47,06°C

Observa-se que nas Figuras 6.7a e b para as ceramicas claras, casos 1 e 2, cujos transientes
térmicos usam, respectivamente, as temperaturas internas e de referéncia de 18°C e 25°C,
as temperaturas maximas atingidas nas superficies externas (t.) sdo de 51,90°C e 47,06°C,
respectivamente. Isso ocorre devido a troca de calor por condugdo, pois ha perda de calor
com variacdo de temperatura (At) de 33,90°C para o caso 1 e, de 22,06°C para o caso 2,

como mostrado nas Figuras 6.3, 6.4 ¢ 6.9a¢b.

CEREEEERD

MODELO . . "M E REJUMNTE

Figura 6.5 — CASO-3: Distribui¢do critica de temperatura no sistema de revestimento para

ceramica escura e transiente 3: maxima temperatura 71,12°C
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Para os casos 3 e 4, devido a ceramica ter um alto indice de absor¢do térmica, a
temperatura externa mdxima na superficie da ceramica (t.) ¢ de 71,12°C e 60,90°C,
respectivamente, conforme mostra as Figuras 6.5, 6.6 ¢ 6.8a e b. Note que, nestes dois
casos, para as mesmas temperaturas internas (t;) usadas nos casos 1 e 2, a variagdo de
temperatura (At) por troca de calor por condugao térmica ¢ bem maior para os casos 3 ¢ 4,

com valores de 53,12° e 35,90°C, respectivamente, e mostrados na Figura 6.10a e b.

ONNNRENAC

MODELO UCHOA - Z CM EMEOCO, JUMNTA 0,5 CM, CER 5,5 CM E REJUNTE

Figura 6.6 — CASO-4: Distribuicao critica de temperatura no sistema de revestimento para

cerdmica escura e transiente 4: maxima temperatura 60,90°C

55,00 50,00
w0m 45,00
4500 —+— N6 40 —— N6 40
o N6 278 o o K —=— N6 278
‘g W00 N6 516 T w500 —a— N6 516
& 6 o & N6 754
© 3500 N6 754 © %
3 —%— N6 992 é 3000 /x A= —*— N6 992
S 3000 . .
s —e— N6 1230 S Lo o X.;\;:: —— N 1230
E 20 —— N6 1468 E gt —— N6 1468
= —— N6 1706 F 2000 —— N6 1706
20,00 "
N6 1944 N6 1944
15,00
5,00
0,00
oo 0 4 8 ? B 20 24 o 4 2 1z 18 20 24
Hora ao longo do Dia Hora ao londo do Dia
(a) —Caso 1 (b) - Caso 2

Figura 6.7 — CASOS 1 e 2: Transiente térmico na se¢ao A-A’ do sistema de revestimento

para ceramicas claras — valores nodais
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80,00 70,00
70,00
—— N6 40 6000 % —— N6 40
© 6000 —=—N6 278 © —=—N6 278
€ —— N6 516 £ 5000 —— N6 516
500 N6 754 s j \ NG 754
e g
2 —%— N6 992 2 4000 —x— N6 992
©
g o —e— N6 1230 e f [_ —e— N6 1230
E o —+— N6 1468 g' 3000 f \ —+— N6 1468
= ——N6 1706 K A TSm . [— N6 1706
. g™ 5
2000 No 1944 2000 N6 1944
10,00 0,00
8 © ® 20 24 0 4 8 ) 13 20 24
Hora ao londo Dia Hora ao longo do Dia
(a) - Caso 3 (b) - Caso 4

Figura 6.8 — CASOS 3 e 4: Transiente térmico na se¢do A-A’ do sistema de revestimento

para ceramicas escuras — valores nodais

25,00

20,00

Pal

1 [
g 25,00 g 00
g 20,00 At E
2 50 hg_
E / \ £ 500
F 000 \\_‘ |2
500 \4«‘_/ 0,00 =
W 8 © ® 20 2
0,00
0 8 ° ® 20 24 -5.00
Hora ao longo do Dia Hora ao londo do Dia
(a) - Caso 1 (b) - Caso 2

Figura 6.9 — CASOS 1 e 2: Diferenca de temperatura na secdo A-A’ do sistema de

revestimento para ceramicas claras — valores nodais

60,00

50,00
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40,00

35,00

30,00
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g 40,00 I 2500
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©
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10,00 500 ///v\. \\\\\‘\
0,00
0,00 * oo boey B8 2 % 20 ‘_2.4
0 8 12 16 20 24 500
Hora ao longo do Dia Hora ao longo do Dia
(a) - Caso 3 (b) - Caso 4

Figura 6.10 — CASOS 3 e 4: Diferenca de temperatura na secdo A-A’ do sistema de

revestimento para ceramicas escuras — valores nodais
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6.3 — ANALISES DE TENSAO

As figuras que se seguem mostram os principais resultados das analises de tensdo devido
aos transientes térmicos analisados. A orientagdo dos eixos “x” e “y” pode ser visualizada
na Figura 6.1. As tensdes normais ao longo da dire¢do-x (Sy), da diregdo-y (Sy) e a tensdo
tangencial (Syy), obtidas em cada camada do sistema de revestimento modelado (ver nés do

modelo na Figura 6.2b), para os quatro casos da Tabela 6.1, sdo apresentadas a seguir.

6.3.1 — Caso-1

6.3.1.1 - Analise da Tensao Normal Sy

As tensdes Sy obtidas na analise numérica estdo apresentadas na Figura 6.11. Pode-se
verificar que estas tensdes sdo de compressao, devido a influéncia da condi¢do de contorno
de confinamento adotada. Esta condicdo ¢ conservadora e se ajusta bem a sistemas de
revestimentos confinados por vigas e colunas - o que ¢ comum nas edificagdes. Também
pode ser observado que ocorre acentuada variagdo da tensdo Sx no periodo do dia entre 7h
e 18h. E neste periodo que existe a influéncia da radiagdo solar (Ig) sobre o sistema de

revestimento ceramico.

—e—NG6 40
—a—N6 278
—4—N6 516
N6 754
—%— N6 992
—e—N6 1230
N6 1468
35 —— N6 1706
N6 1944

22,0

-25

-30

Tensao em MPa

40

45

50 Hora ao longo do Dia

Figura 6.11 — Caso 1: Tensoes S

Verifica-se ainda que o maior valor em magnitude da tensdo de compressdo Sy ocorre as

16h. Durante o dia, no horario de incidéncia da radiagdo solar, os menores valores
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acontecem as 7h e as 18h. Em termos de magnitude de tensdo, a argamassa colante sofre
menor tensdo que a argamassa de embogo. Isto ocorre ndao s6 devido as temperaturas
diferentes como, também, as propriedades dos respectivos moddulos de elasticidade e
coeficientes de dilatagdo térmica combinados. As propriedades usadas no modelo de
elementos finitos sdo apresentadas na Tabela 5.4. Com o intuito de mostrar a variagdao das
tensdes através das diversas camadas dos materiais que compdem o sistema de
revestimento cerdmico, em hordrios de temperatura amena, alta e mediana, os horérios 7h,
16h e 18h foram escolhidos respectivamente. A Tabela 6.2 reporta os valores da tensdo Sy

nestes horarios e a Figura 6.12 mostra os respectivos graficos associados.

Tabela 6.2 — Caso 1: Tensdes Sy nos n6s do modelo para as 7h, 16h e 18h

Hora | N640 | N0278 | N0516 | N6754 | N0992 | N01230 | N61468 | N61706 | N01944
7:00 [-0,2026 |-0,2114[-0,2242-0,2434 |-0,2833|-0,1650 | -0,3217 | -0,6105 | -0,6966
16:00 |-1,3369|-1,4086|-1,4964|-1,6170|-1,8602|-1,0677 | -2,0583 | -3,8508 | -4,3749
18:00 |-0,6367-0,6962 |-0,7549-0,8205]-0,9366 | -0,5302 | -1,0092 | -1,8593 | -2,0939

—e—as 7h

j

—a—as 16h

30 —a—as 18h

Tensdao em MPa
®
o

N6 do Modelo Numérico

Figura 6.12 — Caso 1: Tensdes Sy as 7h, 16h e 18h

E interessante observar que a tensdo S, tem um crescimento de variagio muito pequeno até
0 nd 992 que representa a camada de emboco até a interface com a argamassa colante. Essa
variacao vai de -0,2026MPa até -1,8602MPa. Do n6 992 até o nd 1468, que representa a
camada de argamassa colante até a interface com rejunte, observamos uma queda de tensao
no ndé 1230 devido ao baixo valor do moddulo de elasticidade da argamassa colante.

Entretanto, do né 1468 até o nd 1944, que representa a camada de rejunte externo do
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sistema de revestimento, verificamos uma grande intensidade na variagao da tensdo de

compressao indo de -0,3217MPa até -4,3749MPa.

As tensdes de compressdo atuantes na argamassa de embogo que corresponde aos nos 40,

516 € 992 e as 16h sao, respectivamente, -1,3369MPa, -1,4964MPa ¢ -1,8602MPa.

6.3.1.2 - Analise da Tensao Normal S,

Os resultados obtidos para as tensdes normais ao longo do eixo Y para o modelo numérico,

sdao mostrados na Figura 6.13.

0,5 -

Tensdo em MPa

-03 -

Hora ao longo do Dia

—e—N06 40
—=—NO6 278
—»—No6 516
No 754
—x— N6 992
—e— N6 1230
—+—NOo 1468
——No 1706
N6 1944

Figura 6.13 — Caso 1: Tensdes Sy

Observa-se, inicialmente, que na regido entre a interface da argamassa colante e o rejunte e

na camada de rejunte externo, representados no modelo através dos nos 1468 e 1944, todas

as tensdes sdo de tragdo (ndo hé confinamento na direcdo-y), e variam de 0,0002MPa a

0,1120MPa entre as 23h e 7h, respectivamente.

Tabela 6.3 — Caso 1: Tensdes Sy nos ndés do modelo para as 7h, 16h e 18h

Hora | No40 | N6278 | N0516 | N0754 | N0992 | N61230 | N01468 | N01706 | N01944
7:00 | -0,0204 | -0,0207 | -0,0225 | -0,0267 | -0,0348 | -0,0395 | -0,0009 | 0,0163 | 0,0061
16:00 | -0,1298 | -0,1319 | -0,1434 | -0,1694 | -0,2196 | -0,2477 | 0,0029 | 0,1121 | 0,0364
18:00 | -0,0630 | -0,0640 | -0,0695 | -0,0819 | -0,1058 | -0,1187 | 0,0057 | 0,0585 | 0,0169

Em contrapartida, nas interfaces da argamassa colante e emboco (n6 992) e o embogo com

o substrato (n6 40), as tensdes normais ao longo do eixo Y, as 16h, se comportam como
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tensao de compressao, e seus valores sao -0,2196MPa e -0,1298MPa, como mostrado na

Tabela 6.3 e na Figura 6.14.

A

Tensdao em MPa

N6 do Modelo Numérico

——as7h
—=—as 16h
——as 18h

Figura 6.14 — Caso 1: Tensdes Sy as 7h, 16h e 18h

6.3.1.3 - Analise da Tensao de Cisalhamento S,

A Figura 6.15 mostra o comportamento das tensdes de cisalhamento S, da se¢do da

argamassa de rejunte do sistema de revestimento.

A maior variagdo de tensdo de cisalhamento S,y no sistema para este caso, ocorreu nos nos

1468 e 1944 (interface colante/rejunte) e no rejunte, com os valores de -0,2287MPa e

0,0318MPa, respectivamente. Enquanto que, na interface do embogo com substrato, a

tensdo de cisalhamento €, praticamente, nula (0,0017MPa), e na interface da camada de

embo¢o com argamassa colante, a tensdo de cisalhamento correspondente ao n6 992 ¢ de

0,0265MPa, como mostrado na Tabela 6.4 e na Figura 6.16.

Tabela 6.4 — Caso 1: Tensdes Syy nos nés do modelo para as 7h, 16h e 18h

Hora | No40 | N6278 | N0516 | N0754 | N0992 | N61230 | N01468 | N01706 | N01944
7:00 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0019 | 0,0032 | 0,0041 | 0,0017 | -0,0356 | 0,0060 | 0,0041
16:00 | 0,0018 | 0,0054 | 0,0127 | 0,0205 | 0,0265 | 0,0109 | -0,2287 | 0,0386 | 0,0318
18:00 | 0,0009 | 0,0027 | 0,0062 | 0,0100 | 0,0129 | 0,0051 | -0,1127 | 0,0192 | 0,0178
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0,14

—e— N0 40
—=—No6 278
——No6 516
N6 754
—x— N6 992
—e— N6 1230
—+—No 1468
——No6 1706
N6 1944

Tensdo em MPa

Hora ao longo do Dia

Figura 6.15 — Caso 1: Tensdes Syy

As tensdes de cisalhamento Sy, atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente

aos nos 40, 516 e 992 sao, respectivamente, 0,0018MPa, 0,0127MPa e 0,0265MPa.

—e—as7h

—=—3s 16h

——as 18h

Tensao em MPa

0,5 4

-0,20 v

-0,25 4

N6 do Modelo Numérico

Figura 6.16 — Caso 1: Tensodes Syy as 7h, 16h e 18h

6.3.1.4 - Analise da Tensao S;

A Figura 6.17 mostra as variagdes das tensdes S; que correspondem a tensdo de tracdo na
regido da superficie do revestimento e na interface do rejunte com a argamassa colante, nos
1944 e 1468, respectivamente. As tensdes de tragao variam de 0,0030MPa a 0,0367MPa e
a tensdo interna no rejunte ¢ de 0,1124MPa. O sinal de S; muda para compressdo na parte
interna do sistema de revestimento ceramico € varia de -0,0204MPa a -0,2192MPa, como

mostrado na Tabela 6.5.
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A Figura 6.18 apresenta o comportamento das tensdes atuante no sistema de revestimento

onde ocorre a incidéncia da radiacdo solar (Iy), onde se verifica a tensdo maxima de tragdo

no valor de 0,1124MPa e tensdo maxima de compressao de -0,2476MPa, isso para as 16h

onde a incidéncia solar alcanga seu valor maximo.

0,5 4
01 JA\
005 — |4
e o ‘ e e oo | L Ne 278
= 4 —a—No6 516
£ %1 NG 754
.§ 01+ X —%—No6 992
g 0,5 —e—NO 1230
= \\x // — NG 1468
02 W —=— N6 1706
025 NG 1944
034 Hora ao longo do Dia
Figura 6.17 - Caso 1: Tensdes S;
0,6
0D PanaN
g 0,00 T T T ‘
E ——as7h
g —=—3s 16h
3 ——as 18h
c
(]
'—
_0'30 Jd
Hora ao longo do Dia

Figura 6.18 — Caso 1: Tensdes S; as 7h, 16h e 18h

Tabela 6.5 — Caso 1: Tensdes S| nos n6s do modelo para as 7h, 16h ¢ 18h

Hora | N640 | N6278 | N6516 | N6754 | N6992 | N61230 | N61468 | N61706 | N61944
7:00 | -0,0204 | -0,0207 | -0,0225 | -0,0266 | -0,0347 | -0,0394 | 0,0030 | 0,0164 | 0,0062
16:00 | -0,1298 | -0,1319 | -0,1433 | -0,1691 | -0,2192 | -0,2476 | 0,0280 | 0,1124 | 0,0367
18:00 | -0,0630 | -0,0640 | -0,0695 | -0,0818 | -0,1056 | -0,1187 | 0,0181 | 0,0587 | 0,0171

As tensdes S; atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente aos nds 40, 516 ¢

992 sio, respectivamente, —0,1298MPa, -0,1433MPa e -0,2192MPa.

92



6.3.1.5 - Analise da Tensao S,

A Figura 6.19 mostra as variagdes da tensdo S, atuando sobre o sistema de revestimento
ceramico e corresponde a uma tensao de compressdo. O maior valor absoluto desta tensao
ocorre na superficie do revestimento (n6 1944) ¢ de -1,9630MPa, e o menor no n6 40 que ¢

de -0,2026MPa, mostrado na Tabela 6.6.

-05

—e— N0 40
—=—NO 278
—»—No6 516
N6 754
—x— N6 992
—e— NO 1230
—+—No6 1468
2 —=—No 1706
N6 1944

Tensao em MPa

,2'5 J
Hora ao longo do Dia

Figura 6.19 - Caso 1: Tensoes S;

Tabela 6.6 — Tensoes S; nos n6s do modelo para as 7h, 16h e 18h

Hora | N640 | N6278 | N6516 | N0754 | N0992 | N61230 | N01468 | N61706 | N01944
7:00 | -0,2026 | -0,2114 | -0,2242 | -0,2434 | -0,2833 | -0,1651 | -0,2177 | -0,2858 | -0,3085
16:00 | -1,3369 | -1,4086 | -1,4965 | -1,6173 | -1,8606 | -1,0678 | -1,4084 | -1,8285 | -1,9630
18:00 | -0,6367 | -0,6962 | -0,7549 | -0,8206 | -0,9368 | -0,5303 | -0,6954 | -0,8919 | -0,9488

A Figura 6.20 mostra o comportamento das tensdes S, atuantes no sistema de revestimento
ceramico as 16h onde a maxima é de -1,9630MPa e a minima ocorre a noite onde ha o

resfriamento do sistema de revestimento e € de -0,1455MPa, no n6 40.

As tensdes de compressao S, atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente aos

nos 40, 516 e 992 sdo, respectivamente, -1,3369MPa, -1,4965MPa e -1,8606MPa.
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Figura 6.20 — Caso 1: Tensoes S, as 7h, 16h e 18h

6.3.1.6 — Deformada e Concentraciao de Tensao

As Figuras 6.21 e 6.22 representam a deformada e a tensdo equivalente de Von-Mises na
regido de interesse mostrada na Figura 6.2a. Nota-se uma grande compressao na regido do

rejunte € como conseqiiéncia um nivel mais elevado de concentracdo de tensao também na

vizinhanga do rejunte.
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Figura 6.21 — Caso 1: Deformacgdes - ceramica clara - 16h
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Figura 6.22 — Caso 1: Tensdo (kgf/cm”) de Von-Mises - cerdmica clara - 16h
6.3.1.7 - Analise da Fadiga
Para a analise da fadiga do material argamassa de embogo, o enfoque descrito na se¢ao
3.4.4 do Capitulo 3 e secdo 4.4. do Capitulo 4 ¢ aqui adotado. A curva de fadiga a ser
usada € a curva experimental representada na Figura 4.19 com a Equagdo 4.8. As maiores e

menores tensdes principais S; e Sy na argamassa de embogo estdo na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Caso-1: Tensdes (MPa) para o calculo da fadiga na argamassa de embogo

Pelas tensoes normais

Simix = -0,2192 | AS=S4x-S1min=0.2MPa > Figura-4.18 - S <oy, =1,70MPa. Nao

10,81
0"

Simin =-0,0347 | ha risco de ruptura por fadiga = N=1 , ou seja, N>oo

Somix = -1,8606 | AS=Somax-Somin=1.6MPa > Figura 4.18> N~10*** Nio ha risco de

Somin =-0,2833 | ruptura por fadiga

A Tabela 6.7 mostra as variagdes das tensdes S; € S, com seus respectivos valores
maximos e minimos para o célculo da fadiga na argamassa de embogo. Como o valor da
variagdo da tensdo principal S; € menor que a tensdo de referéncia de fadiga a compressao
(o ), ndo existe risco de ruptura. Ja para a tensdo principal S,, cuja variagdo ¢ maior que a

tensdo de referéncia de fadiga a compressdo (o%,), a camada de argamassa de embogo

podera sofrer ruptura por fadiga apos N=10".
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6.3.2 — Caso 2

6.3.2.1 - Analise da Tensao Normal S,

Tensao em MPa
3

-20

25

30

Hora ao longo do Dia

1 —e—N6 40
—=— N6 278
—— N6 516

—*— N6 992

—e— N6 1230
—— N6 1468
——No6 1706

N6 754

N6 1944

Figura 6.23 — Caso 2: Tensdes S

As tensdes Sy obtidas na andlise numérica estdo apresentadas na Figura 6.23 e, podemos

observar que, além da predominancia das tensdes de compressao observadas no modelo,

verificamos o aparecimento de tensdes de tracdo atuando no periodo entre 23h e 7h. Isso

ocorre devido a temperatura interna do ambiente (T;) ser maior do que aquela aplicada para

o Caso 1.

Analisando o comportamento da tensao Sy apresentada na Figura 6.23, observamos que os

valores das tensdes de tragao variam de 0,0103MPa até 0,3721MPa, onde o menor valor

ocorreu as 23h e o maior valor as 6h.

As tensdes de compressao sdo apresentadas na Tabela 6.8, cujos valores foram obtidos

para os horarios das 8h, 16h e 18h, onde ocorrem o menor e o maior valor de tensao Sy.

Tabela 6.8 - Caso 2: Tensdes Sx nos n6s do modelo para as 8h, 16h ¢ 18h

Hora | N640 | N6278 | N6516 | N0754 | N6992 | N61230 | N61468 | N61706 | N61944
08:00 | -0,0499 | -0,0468 | -0,0462 | -0,0487 | -0,0572 | -0,0342 | -0,0685 | -0,1336 | -0,1556
16:00 | -0,9396 | -0,9684 | -1,0074 | -1,0669 | -1,2024 | -0,6744 | -1,2821 | -2,3481 | -2,6643
18:00 | -0,4025 | -0,4379 | -0,4717 | -0,5084 | -0,5741 | -0,3207 | -0,6049 | -1,0998 | -1,2356
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As tensdes Sy atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente aos nds 40, 516 ¢

992 sio, respectivamente, -0,9396MPa, -1,0074MPa e -1,2024MPa.

00000 —o—T—g—T g T g T o T

-0,5000 A\A\A\L‘.\A/
-10000 |
—e—as 8h

-15000 —=—3s 16h

——as 18h

Tensao em MPa

-2,0000 -

-2,5000
.

-3,0000 -

N6 no MOdelo Numérico

Figura 6.24 — Caso 2: Tensdes Sy as 8h, 16h e 18h do dia

A Figura 6.24 apresenta o comportamento das tensdes Sy na se¢do da argamassa de rejunte
do sistema para os horarios das 8h, 16h e¢ 18h do dia. Podemos observar um
comportamento muito semelhante ao do caso 1 para as tensdes Sx. A variagdo da tensdo de
compressdo vai de -0,0499MPa até -1,2024MPa nos nds que representam a argamassa de
emboco. Do n6 992 até o n6 1468, observamos uma queda de tensdo no né 1230 devido ao
baixo valor do moédulo de elasticidade da argamassa colante. E, do n6 1468 até o n6 1944,
verificamos uma grande intensidade na variacdo da tensao de compressao indo de -

1,2821MPa até -2,6643MPa.

6.3.2.2 - Analise das tensdes Normal S,

Os resultados obtidos para as tensdes normais ao longo do eixo Y para o modelo numérico,

sdo mostrados na Figura 6.25.

Podemos observar que, no periodo entre 23h e 7h do dia existe uma tensdo de compressao
que varia de -0,00006MPa a -0,0119MPa, atuando na superficie externa do sistema (nos
1468 e 1706). Isso ocorre devido ao resfriamento durante a noite da superficie do sistema

de revestimento ceramico. Observamos, também, a existéncia de tensdo de tracdo nesse
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periodo, variando de 0,0005MPa a 0,0210MPa, observados nos nos 1944 e 1230,

respectivamente.

0,14

Tensao em MPa

06

02 4

Hora ao longo do Dia

—e— N6 40
—=— N6 278
——No6 516
N6 754
—x— N6 992
—e— N6 1230
—— No 1468
——No 1706
N6 1944

Figura 6.25 — Caso 2: Tensdes Sy

Neste caso 2, a tensdo de tracdo ocorre com mais intensidade quando ha incidéncia de

radia¢do solar, ou seja, com o aumento de temperatura. As tensdes normais de tracao

variam de 0,0008MPa a 0,0771MPa. Na regido entre o embogo e substrato (n6 40) e o

emboco com argamassa colante (nd6 992), as tensdes normais ao longo do eixo Y se

comportam como tensdo de compressdo, quando hé incidéncia solar, variando de -

0,0044MPa a -0,1390MPa.

A Tabela 6.9 mostra os valores obtidos para os horarios onde ocorre radiagdo solar e onde

se observa o menor € o maior valor para as tensoes Sy.

Tabela 6.9 - Caso 2:

Tensdes Sy nos nds do modelo para as 8h, 16h e 18h

Hora N640 N6278 | N6516 | N6754 | N6992 | N61230 | N61468 | N61706 | N61944
08:00 | -0,0045 | -0,0045 | -0,0049 | -0,0059 | -0,0077 | -0,0088 | -0,0007 | 0,0031 | 0,0014
16:00 | -0,0811 | -0,0823 | -0,0892 | -0,1049 | -0,1349 | -0,1505 | 0,0103 | 0,0771 | 0,0190
18:00 | -0,0377 | -0,0383 | -0,0415 | -0,0488 | -0,0628 | -0,0700 | 0,0058 | 0,0371 | 0,0092

As tensOes Sy atuantes na argamassa de embocgo as 16h correspondente aos nos 40, 516 e

992 sao, respectivamente, -0,0811MPa, -0,0892MPa e —0,1349MPa.

A Figura 6.26 apresenta o comportamento das tensdes Sy na se¢do da argamassa de rejunte

do sistema para os horarios das 8h, 16h e 18h do dia. Neste caso, observa-se que a tensao
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Sy tem um crescimento de variagdo pouco acentuado até o n6 992. Essa variagdo da tensdo
de compressdo ¢ de -0,0045MPa até -0,1349MPa. Do n6 992 até o nd 1468, observamos
uma queda de tensdo no nd 1230 devido ao baixo valor do mddulo de elasticidade da
argamassa colante. Entretanto, do n6 1468 até o ndé 1944, que representa a camada de
rejunte externa do sistema, verificamos uma variagdo da tensdao de tracdo indo de

0,0103MPa até 0,0190MPa.

0,0

0,05

0,00

I I —e—as 8h

0,05 —=— 3s 16h

——as 18h

onl e
./

-0,20 -

Temsao em MPa

N6 do Modelo Numérico

Figura 6.26 — Caso 2: Tensoes Sy as 8h, 16h e 18h

6.3.2.3 - Analise da Tensdo de Cisalhamento S,y

A Figura 6.27 mostra o comportamento das tensdes de cisalhamento S, da se¢do da

argamassa de rejunte do sistema de revestimento para o caso 2.

0,04 4

—— N6 40
—a— N6 278
—— N6 516
N6 754
—*— N6 992
—— N6 1230
—+— N6 1468
——No6 1706
N6 1944

Tensao em MPa

Hora ao longo do Dia

Figura 6.27 — Caso 2: Tensdes Syy
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Entre as 23h e 7h, quando o sistema de revestimento ndo estd recebendo radiacdo solar,

ocorre uma mudanga de comportamento no sistema causada pelo processo de resfriamento.

Ou seja, o sistema tem um comportamento de retragdo que pode ser observado pelas

tensdes na Figura 6.27. A temperatura interna de 25,0°C ¢ outro fator que influencia neste

fendmeno, pois gera uma menor conducao de calor interno no sistema.

A maior variacdo de tensdo de cisalhamento S,y no sistema para este caso, ocorreu as 16h

nos nos 1944 e 1468, com os valores de 0,0260MPa e -0,1436MPa, respectivamente. Na

interface do emboco com substrato (n6 40), a tensdo de cisalhamento &, praticamente, nula

(0,00006MPa) e na interface da camada de embogo com argamassa colante (n6 992), a

tensdo de cisalhamento correspondente ¢ de 0,0169MPa, como mostrado na Tabela 6.10 e

na Figura 6.28.

Tabela 6.10 - Caso 2: Tensdes S,y nos ndés do modelo para as 8h, 16h e 18h

Hora N640 N6278 | N6516 | N6754 | N6992 | N61230 | N61468 | N61706 | N61944
08:00 | 0,00006 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0004 | -0,0075 | 0,0012 | 0,0007
16:00 | 0,0012 | 0,0035 | 0,0083 | 0,0132 | 0,0169 | 0,0068 | -0,1436 | 0,0239 | 0,0260
18:00 | 0,0005 | 0,0016 | 0,0038 | 0,0061 | 0,0078 | 0,0030 | -0,0679 | 0,0115 | 0,0123

As tensdes de cisalhamento S,y atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente

aos nos 40, 516 e 992 sao respectivamente 0,0012MPa, 0,0083MPa e 0,0169MPa.

0,04 4

0,02 ﬁ
0,00 | p—et==t— = e

-0,02 ~
-0,04

—e—as 8h
—=— 3s 16h
——as 18h

-0,06 ~
-0,08 \ /
0,10

0,12 \./
-0,14

-0,16 -

Tensao em MPa

N6 do Modelo Numérico

Figura 6.28 — Caso 2: Tensoes Sy as 8h, 16h e 18h
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6.3.2.4 - Analise da Tensao S;

A Figura 6.29 mostra as variagdes das tensdes S; que correspondem a tensdo de tracdo na
regido da superficie do revestimento e na interface do rejunte com a argamassa colante, nos
1944 e 1468, respectivamente. As tensoes de tragdo, as 16h, sdo de 0,0193MPa no n6 1944
e 0,0261MPa no n6 1468. A tensdo interna no rejunte ¢ de 0,0773MPa (n6 1706). O sinal
da tensdo S; muda para compressao na parte interna do sistema de revestimento ceramico e

varia de -0,0045MPa a -0,1346MPa, como mostrado na Tabela 6.11.

04

031 —e—n6 40

—=— N6 278
021 ——No6 516
No6 754
—x— N6 992
—e— No 1230
—— N6 1468
—— N6 1706
NG 1944

01

Tensdao em MPa

01

02

Hora ao longo do Dia

Figura 6.29 — Caso 2: Tensdes S;

A Figura 6.30 apresenta o comportamento das tensdes S; atuantes no sistema de
revestimento quando ha incidéncia da radiacdo solar (I;), onde se verifica a tensdo de
tracdo no valor de 0,0773MPa e tensdo de compressdo de -0,1504MPa, isso para as 16h,

onde a incidéncia solar alcanga seu valor maximo.

Tabela 6.11 - Caso 2: Tensdes S; nos noés do modelo para as 8h, 16h e 18h

Hora | No040 | N0278 | N0516 | N0754 | N0992 | N061230 | N61468 | N01706 | N61944
08:00 | -0,0045 | -0,0045 | -0,0049 | -0,0059 | -0,0077 | -0,0088 | 0,0001 | 0,0031 | 0,0014

16:00 | -0,0811 | -0,0823 | -0,0892 | -0,1047 | -0,1346 | -0,1504 | 0,0261 | 0,0773 | 0,0193

18:00 | -0,0377 | -0,0383 | -0,0415 | -0,0487 | -0,0627 | -0,0700 | 0,0133 | 0,0372 | 0,0093

As tensOes S; atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente aos nds 40, 516 ¢

992 sao, respectivamente, -0,0811MPa,-0,0892MPa e -0,1346MPa.
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Figura 6.30 — Caso 2: Tensoes S, as 8h, 16h e 18h

6.3.2.5 - Analise da Tensao S,

A Figura 6.31 mostra o comportamento das tensdes S, atuando sobre o sistema de
revestimento ceramico de um modo atipico, ou seja, observa-se tensdo de tracdo quando
ndo ha incidéncia solar (2 noite) e tensdo de compressdo ao longo do dia. Isso ocorre
também devido a pequena perda de calor por conducdo e ao resfriamento das pecas

ceramicas.
A Tabela 6.12 apresenta as tensdes de compressdo e o seu valor maximo apresentado
ocorreu no nd 1944 e foi de -1,2263MPa. Ja o maior valor da tensdo de tracdo ocorreu no

n6 40 as 4h cujo valor foi de 0,1597MPa.

As tensdes S, atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente aos nds 40, 516 e

992 sio, respectivamente, -0,9396MPa, -1,0075MPa e -1,2026MPa.

Tabela 6.12 - Caso 2: Tensoes S; nos nos do modelo para as 8h, 16h e 18h

Hora | N640 | N6278 | N6516 | N6754 | N6992 | N61230 | N61468 | N61706 | N61944
08:00 | -0,0499 | -0,0468 | -0,0462 | -0,0487 | -0,0572 | -0,0342 | -0,0461 | -0,0619 | -0,0682
16:00 | -0,9396 | -0,9684 | -1,0075 | -1,0671 | -1,2026 | -0,6745 | -0,8963 | -1,1459 | -1,2263
18:00 | -0,4025 | -0,4379 | -0,4717 | -0,5085 | -0,5742 | -0,3208 | -0,4216 | -0,5356 | -0,5679
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Figura 6.31 — Caso 2: Tensdes S,
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Figura 6.32 — Caso 2: Tensdes S; as 8h, 16h e 18h

A Figura 6.32, mostra as tensdes S,, onde ha incidéncia de radia¢do solar. Nota-se que as
8h da manha as tensdes atuantes no sistema de revestimento sdo praticamente nulas, ou

seja, o sistema de revestimento se encontra em equilibrio.

6.3.2.6 — Deformada e Concentracao de Tensao

A Figura 6.33 representa a deformada e a Figura 6.34 mostra, para o caso 2, 0S mesmos
comportamentos do caso 1 para a tensdo equivalente de Von-Mises na regido de interesse
mostrada na Figura 6.2a. Nota-se uma grande compressdo na regido do rejunte e, por
conseqiiéncia, um nivel mais elevado de concentracao de tensdo também na vizinhanga do

rejunte.
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Figura 6. 33 — Caso 2: Deformagdes - ceramica clara - 16h
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Figura 6.34 — Caso 2: Tensdo (kgf/cm”) de Von-Mises - cerdmica clara - 16h
6.3.2.7 - Analise da Fadiga
Para a analise da fadiga do material argamassa de embogo, o enfoque descrito no Capitulo
3 (secdo 3.4.4) e Capitulo 4 (secdo 4.4) ¢ aqui adotado. A curva de fadiga a ser usada ¢ a

curva experimental da Figura 4.19 com a Equacdo 4.8. As maiores ¢ menores tensdes

principais S; e S; na argamassa de emboco estdo na Tabela 6.13.
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Tabela 6.13: Caso-2: Tensoes (MPa) para o calculo da fadiga na argamassa de embogo

Pelas tensoes normais

Simax = -0,1346 | AS=S,44-Simin=0.1MPa > Figura-4.18 = S <oy, = 1,70 MPa. Nao

Simin = -0,0077 ha risco de ruptura por fadiga > N=10"", ou seja, N>
Somax =-1,2026 | AS=S)max-Somin=1.1MPa = Figura-4.18 > S <(5§f =1,70 MPa. Nao
Somin = -0,0572 ha risco de ruptura por fadiga > N=10", ou seja, N>

A Tabela 6.13 mostra, para o caso 2, as tensdes S; e S, com seus respectivos valores
maximos ¢ minimos para o calculo da fadiga na argamassa de embogo. Como os valores da

variacdo das tensoes principais S; e S; sdo menores que a tensao de referéncia de fadiga a

compressao ( oy, ), ndo existe risco de ruptura.

6.3.3 - Caso 3
6.3.3.1 - Analise da Tensido Normal S,
As tensOes Sy obtidas na analise numérica estdo apresentadas na Figura 6.35 e, podemos

observar que todas as tensdes no modelo sdo de compressao. A tensdao Sy para o caso 3 tem

comportamento semelhante ao Caso 1.

—e— NG 40
—=— N6 278
—&— N6 516
N6 754
—x— N6 992
—e— N6 1230
—+— NO 1468
——No6 1706
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Figura 6.35 — Caso 3: Tensoes S
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A Tabela 6.14 apresenta os valores de tensao normal Sy considerando os horarios do dia

com radiagdo solar, como foi citado no Caso 1.

Tabela 6.14 — Caso 3: Tensdes Sx nos nés do modelo para as 7h, 16h e 18h

Hora | N640 | N0278 | N6516 | N0754 | N6992 [ N61230 | N61468 | N01706 | N61944
07:00 | -0,2369 | -0,2459 | -0,2596 | -0,2815 | -0,3276 | -0,1911 | -0,3729 | -0,7087 | -0,8094
16:00 | -2,1183 | -2,2308 | -2,3686 | -2,5584 | -2,9416 | -1,6873 | -3,2520 | -6,0813 | -6,9084
18:00 |-0,6518 |-0,7380 | -0,8145 | -0,8887 | -1,0059 | -0,5613 | -1,0539 | -1,9090 | -2,1304

As tensdes Sy atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente aos nds 40, 516 e

992 sao, respectivamente, -2,1183MPa, -2,3686MPa ¢ -2,9416MPa.

A Figura 6.36 apresenta o comportamento das tensoes S na secao da argamassa de rejunte

do sistema para os horarios das 7h, 16h e 18h do dia. Observa-se que, a tensdo Sy tem um

crescimento de variagdo muito pequeno até o nd 992. Essa variagdo da tensdo de

compressdo vai de -0,3276MPa até -2,9416MPa. Do n6 992 até o nd 1468, também se

observa uma queda de tensao no n6 1230, devido ao baixo valor do mddulo de elasticidade

da argamassa colante. E, do nd 1468 até o n6 1944, verificamos uma grande intensidade na

variagdo da tensdo de compressao indo de -0,3729MPa até -6,9084MPa.
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Figura 6.36 — Caso 3: Tensdes Sy as 7h, 16h e 18h
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6.3.3.2 - Analise da Tensao Normal S,

Os resultados obtidos para as tensdes normais ao longo do eixo Y para o modelo numérico,

sdo mostrados na Figura 6.37.
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Figura 6.37 — Caso 3: Tensoes Sy

Na Figura 6.37, observa-se, inicialmente, que na regido do rejunte externo, representado no
modelo através do no 1944, todas as tensoes sdao de tragdo e variam de 0,0040MPa a
0,0574MPa, ao longo do dia. Ja nas interfaces da argamassa colante e emboco (n6 992) e o
embogo com o substrato (n6 40), as tensdes normais ao longo do eixo Y se comportam
como tensdao de compressdo, e seus valores sdo -0,3468MPa e -0,2052MPa,

respectivamente.

A Tabela 6.15 mostra os valores obtidos para os hordrios onde ocorre radiacdo solar e onde

se observa o menor € 0 maior valor para as tensdes S,.

Tabela 6.15 — Caso 3: Tensdes Sy nos no6s do modelo para as 7h, 16h e 18h

Hora | No040 | N0278 | N0516 | N0754 | N0992 | N61230 | N61468 | N01706 | N01944
7:00 -0,0237 | -0,0240 | -0,0262 | -0,0310 | -0,0404 | -0,0458 | -0,0012 | 0,0189 | 0,0071
16:00 | -0,2052 | -0,2085 | -0,2266 | -0,2675 | -0,3468 | -0,3912 | 0,0051 | 0,1775 | 0,0574
18:00 | -0,0651 | -0,0662 | -0,0717 | -0,0844 | -0,1085 | -0,1209 | 0,0109 | 0,0652 | 0,0165

As tensdes Sy atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente aos nos 40, 516 ¢

992 sao, respectivamente, -0,2052MPa, -0,2266MPa ¢ -0,3468MPa.
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A Figura 6.38 apresenta o comportamento das tensdes Sy durante o dia. Observa-se que a
tensdo Sy tem um crescimento de variagdo pouco acentuado até o nd 992. Essa variagdo da
tensdo de compressdo varia de -0,0404MPa até -0,3468MPa. Entre os nds 992 e 1468,
existe uma queda de tensdo de compressao até o n6 1230, devido ao baixo valor do médulo
de elasticidade da argamassa colante. E, do n6 1468 at¢ o ndé 1944, que representa a
camada de rejunte externo do sistema, verificamos uma grande intensidade na variacao da

tensao de tracao indo de 0,0071MPa até 0,0574MPa.
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Figura 6.38 — Caso 3: Tensoes Sy as 7h, 16h e 18h

6.3.3.3 - Analise da Tensdo de Cisalhamento Sy,

A Figura 6.39 mostra o comportamento das tensdes de cisalhamento S, da se¢do da

argamassa de rejunte do sistema de revestimento para o caso 3.

0,0 4

005 1 /’/\

0,00 + —e— N6 40
TR R R B R e Ne2Ts

\ / —2— N6 516
-0,0

N6 754
—x— N6 992
—e— N6 1230

—+— N6 1468

025 /

—— N6 1706
-0.30 - N6 1944
035

Hora ao longo do Dia

Tensao em MPa
o o
S @
//J/

Figura 6.39 — Caso 3: Tensoes Sxy

108



A maior variagdo de tensdo de cisalhamento S,y no sistema para este caso, ocorreu as 16h,

nos nos 1944 e 1468, com as tensoes de 0,0507MPa e -0,3614MPa, respectivamente. Na

interface do embogo com substrato (n6 40), a tensdo de cisalhamento observada foi de

0,0028MPa, e na interface da camada de embogo com argamassa colante (nd 992), foi de

0,0418MPa, como mostrado na Tabela 6.16 e Figura 6.40.

Tabela 6.16 - Caso 3: Tensdes Sy, nos noés do modelo para as 7h, 16h e 18h

Hora | No40 | N0278 | N0516 | N0754 | N0992 | N61230 | N01468 | N01706 | N01944
7:00 | 0,0003 | 0,0010 | 0,0023 | 0,0037 | 0,0048 | 0,0020 | -0,0412 | 0,0069 | 0,0047
16:00 | 0,0028 | 0,0085 | 0,0200 | 0,0324 | 0,0418 | 0,0172 | -0,3614 | 0,0610 | 0,0507
18:00 | 0,0009 | 0,0028 | 0,0065 | 0,0105 | 0,0133 | 0,0050 | -0,1184 | 0,0203 | 0,0211

As tensdes de cisalhamento S,y atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente

aos nos 40, 516 e 992 sao respectivamente 0,0028MPa, 0,0200MPa e 0,0418MPa.

Tensao em MPa

—e—as 7h
—=—as 16h
—n—as 18h

N6 do Modelo Numérico

Figura 6.40 — Caso 3: Tensdes Sy as 7h, 16h e 18h

6.3.3.4 - Analise da Tensao S;

A Figura 6.41 mostra que o comportamento das tensdes S; para o caso 3 ¢ semelhante ao

do caso 1, com tensdes de tracdo e compressao no valor de 0,1781MPa e -0,3910MPa,

respectivamente, na ceramica e na argamassa colante (ndés 1706 e 1230), conforme a

Tabela 6.17.
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Tabela 6.17 - Caso 3: Tensdes S| nos nos do modelo para as 7h, 16h e 18h

Hora| No040 | N6278 | N6516 | N6754 | N6992 | N61230 | N61468 | N01706 | N61944
7:00 | -0,0237 | -0,0240 | -0,0262 | -0,0309 | -0,0403 | -0,0458 | 0,0033 | 0,0189 | 0,0072
16:00 | -0,2052 | -0,2084 | -0,2264 | -0,2671 | -0,3461 | -0,3910 | 0,0447 | 0,1781 | 0,0577
18:00 | -0,0651 | -0,0661 | -0,0717 | -0,0842 | -0,1083 | -0,1209 | 0,0239 | 0,0655 | 0,0167
03+
02
011 —— N6 40
c TN —=— N6 278
= = ‘ ‘ s _ngryih |——No516
5 N N6 754
8 - —%— N6 992
E - —e— N6 1230
! —— No 1468
w —— N6 1706
04 No6 1944

Hora ao longo do Dia

Figura 6.41 — Caso 3: Tensoes S;

As tensdes S atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente aos nds 40, 516 e

992 sao, respectivamente, -0,2052MPa, -0,2264MPa e -0,3461 MPa.

A Figura 6.42, mostra as tensdes S; atuantes no sistema de revestimento quando ha

incidéncia solar (I,), mostrando que ha tensdo de tragdo na se¢do externa do revestimento e

compressao na parte interna do mesmo.

Tensdao em MPa

ex

—e—as 7h
—=—as 16h

——as 18h

Hora ao longo do Dia

Figura 6.42 — Caso 3: Tensoes S; as 7h, 16h e 18h
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6.3.3.5 - Analise da Tensao S,

A Figura 6.43 mostra as variagdes da tensdo S, atuando sobre o sistema de revestimento
ceramico para o caso 3. Seu comportamento ¢ semelhante ao Casol. O maior valor da
tensao de compressdao ocorreu quando hé incidéncia da radiacao solar e foi observado na
superficie do revestimento (n6 1944) com o valor de -3,1016MPa. O menor valor da tensao
de compressdo ocorreu a noite, onde ha o resfriamento, no n6 40 e foi de -0,2369MPa,

conforme mostrado na Tabela 6.18.

—e— NG 40
—=— NG 278
——N6 516
NG 754
—x— N6 992
—e— NG 1230
251 —— N6 1468
—— N6 1706
NG 1944

Tensdao em MPa

Hora ao longo do Dia

Figura 6.43 — Caso 3: Tensoes S,
Tabela 6.18 - Caso 3: Tensdes S, nos noés do modelo para as 7h, 16h e 18h

Hora | N040 | N6278 | N6516 | N0754 | N0992 | N61230 | N01468 | N61706 | N01944
7:00 | -0,2369 | -0,2459 | -0,2597 | -0,2815 | -0,3277 | -0,1911 | -0,2524 | -0,3317 | -0,3583
16:00 | -2,1183 | -2,2308 | -2,3688 | -2,5588 | -2,9422 | -1,6875 | -2,2262 | -2,8894 | -3,1016
18:00 | -0,6518 | -0,7380 | -0,8145 | -0,8888 | -1,0061 | -0,5613 | -0,7323 | -0,9271 | -0,9771

0,00

050 4 FHW
ol A\A\A\A\/\A\A\—ﬁ

©
o

E -150 ——as7h
g —=—3s 16h
'§ 2001 —2—as 18h
5

'—

-2,50 4

-3,00 4

Hora ao longo do Dia

Figura 6.44 — Caso 3: Tensdes S, as 7h, 16h e 18h
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6.3.3.6 — Deformada e Concentracio de Tensao

A Figura 6.45 representa a deformada e a Figura 6.46 representa a tensdo equivalente de
Von-Mises na regido de interesse mostrada na Figura 6.2a. Nota-se uma grande
compressao na regido do rejunte e, por conseqiiéncia, um nivel mais elevado de

concentragdo de tensdo também na vizinhanca do rejunte.
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Figura 6.45 — Caso 3: Deformacgodes - ceramica escura - 16h
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Figura 6.46 — Caso 3: Tensdo (kgf/cm?) de Von-Mises - cerdmica escura - 16h
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6.3.3.7 - Analise da Fadiga

Para a analise da fadiga do material argamassa de emboco, o enfoque descrito no Capitulo
3 (secdo 3.4.4) e Capitulo 4 (se¢do 4.4) ¢ aqui adotado. A curva de fadiga a ser usada ¢ a
curva experimental da Figura 4.19 com a Equacdo 4.8. As maiores ¢ menores tensdes

principais S; e S, na argamassa de emboco estao na Tabela 6.19.

Tabela 6.19: Caso-3: Tensdes (MPa) para o calculo da fadiga na argamassa de embogo

Pelas tensoes normais

Simax = -0,3461 | AS=S4x-S1min=0.3MPa > Figura-4.18 - S <oy, =1,70MPa. Nao

Simin = -0,0403 | h4 risco de ruptura por fadiga > N=10""°,ou seja, N> oo

Somix = -2,9422 | AS=Somix-Somin=2.6MPa > Figura-4.18 > S>cp, =1,70MPa.

Sy = -0.3277 N~10*% (Rompe com 1 ano e 7 meses ou 631 dias) para risco de

ruptura por fadiga.

A Tabela 6.19 mostra, para o caso 3, as tensdes S; ¢ S, com seus respectivos valores

maximos ¢ minimos para o calculo da fadiga na argamassa de embogo. Para a tensdo
principal S; que ¢ menor que a tensdo de referéncia de fadiga a compressao (o}, ) ndo
existe risco de ruptura. Ja para a tensdo principal S, que ¢ bem maior que a tensdo de
referéncia de fadiga a compressdo (o), a camada de argamassa de embogo sofrera

ruptura por fadiga apds 1 ano e 7 meses ou 631 dias depois de sua aplicacao.

6.3.4 — Caso 4.

6.3.4.1 - Analise da Tensao Normal S,

As tensoes Sy, obtidas na anélise numérica para o caso 4, estdo apresentadas na Figura 6.47

e podemos observar que seu comportamento ¢ bastante semelhante ao caso 2.

Igualmente ao caso 2, os valores das tensdes de tragdo variam de 0,0103MPa até
0,3721MPa, onde o menor valor ocorreu as 23h e o maior valor as 6h, nos nos 516 e 1944,
respectivamente. [sso ocorre devido a auséncia de radiacao solar e, também, porque ambos

0s casos 2 e 4 consideram a mesma temperatura interna de 25,0°C.
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Tensao em MPa

Hora ao longo do Dia

—e— N6 40
—=— N6 278
—— N6 516
N6 754
—*— N6 992
—e— N6 1230
—— N6 1468
——No6 1706
N6 1944

Figura 6.47 — Caso 4: Tensoes S

Apresentamos na Tabela 6.20 os valores obtidos para os horarios das 7h, 16h e 18h onde

sdo registrados os menores e maiores valores da tensdo Sy.

Tabela 6.20 — Caso 4: Tensdes Sx nos nés do modelo para as 7h, 16h e 18h

Hora | No640 | N6278 | N0516 | N0754 | N60992 | N61230 | N61468 | N01706 | N01944
07:00| 0,0254| 0,0315| 0,0361| 0,0395| 0,0435| 0,0232| 0,0418| 0,0717] 0,0777
16:00|-1,5101 | -1,5757 | -1,6591 | -1,7779 | -2,0286 | -1,1539 | -2,2130 | -4,1072 | -4,6650
18:00]-0,4143 | -0,4691 | -0,5157 | -0,5585 | -0,6247 | -0,3433 | -0,6372 | -1,1355 | -1,2616

As tensdes Sy atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente aos nds 40, 516 ¢

992 sio, respectivamente, -1,5101MPa, -1,6591MPa e -2,0286MPa.

A Figura 6.48 apresenta o comportamento das tensdes Sy na se¢do da argamassa de rejunte

do sistema para os horarios das 7h, 16h e 18h do dia. Observa-se que a tensao Sy tem um

crescimento de variagdo muito pequeno até o n6 992. Essa variagdo da tensdo de tracdo ¢

praticamente nula e a tensdo maxima de compressao ¢ de -2,0286MPa, no né 992. Do nd

992 até o n6 1468, observamos uma queda de tensdo no né 1230 devido ao baixo valor do

modulo de elasticidade da argamassa colante. E, do n6 1468 até o n6 1944, temos uma

grande intensidade na variacdo da tensdo de compressdo indo de -2,2130MPa até -

4,6650MPa.
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Figura 6.48 — Caso 4: Tensdes Sy as 7h, 16h e 18h

6.3.4.2 - Analise da Tensao Normal S,

Os resultados obtidos para as tensdes normais ao longo do eixo Y para o modelo numérico

no caso 4, sdo mostrados na Figura 6.49.

06

01
008 —— NG 40
é 0] —=— N6 278
£ 005 —— N6 516
o N6 754
9 01
i "\ —— N6 992
g 06 x( =Ty % —— N6 1230
02 —+— N6 1468
o W —— N6 1706
’ s N6 1944

_013 J
Hora ao longo do Dia

Figura 6.49 — Caso 4: Tensoes Sy

Podemos observar que, no periodo entre 23h e 7h do dia, existe uma tensdo de compressao
que varia de -0,0004MPa a -0,0099MPa, atuando na superficie externa do sistema. Isso
ocorre devido ao resfriamento da superficie do sistema de revestimento ceramico. A tensao
de tracdo na superficie ocorre quando ha incidéncia de radiacao solar, ou seja, um aumento
de temperatura. As tensdes de tragdo variam de 0,0009MPa a 0,1252MPa na superficie do

sistema de revestimento.
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Nas interfaces da argamassa colante e emboco € o emboco com o substrato, as tensdes
normais ao longo do eixo Y se comportam como tensdo de tragdo no periodo entre 23h e
7h e variam de 0,001 1MPa a 0,0187MPa. No restante do dia onde ocorre incidéncia solar,

a tensdo de compressao varia de -0,0005MPa a -0,2639MPa.

A Tabela 6.21 mostra os valores para as tensdes S, obtidos para os horarios onde ocorre

radiagdo solar.

Tabela 6.21 — Caso 4: Tensdes Sy nos n6és do modelo para as 7h, 16h e 18h

Hora | N640 | N0278 | N6516 | N0754 | N6992 [ N61230 | N61468 | N01706 | N61944

07:00| 0,0025 | 0,0026 | 0,0028 | 0,0032 | 0,0041 | 0,0044 | -0,0011 | -0,0031 | -0,0005

16:00| -0,1398 | -0,1420 | -0,1542 | -0,1817 | -0,2349 | -0,2639 | 0,0087 | 0,1252 | 0,0367

18:00| -0,0393 | -0,0399 | -0,0432 | -0,0506 | -0,0647 | -0,0716 | 0,0096 | 0,0421 | 0,0089

As tensdes Sy atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente aos nos 40, 516 ¢

992 sao, respectivamente, -0,1398MPa, -0,1542MPa ¢ -0,2349MPa.

—e—as 7h
—=—as 16h

——as 18h

Tensdao em MPa

N6 do Modelo Numérico

Figura 6.50 — Caso 4: Tensdes Sy as 7h, 16h e 18h

A Figura 6.50 mostra que o comportamento das tensdes Sy na se¢do da argamassa de
rejunte do sistema ¢ semelhante ao caso 3. As tensdes de tragdo e compressao variam de
0,0041MPa até -0,2349MPa no n6 992. Do n6 992 até o n6 1468, observamos uma queda
de tensdo a compressdo no nd 1230, devido ao baixo valor do médulo de elasticidade da
argamassa colante. E, do n6 1468 até o n6 1944, verificamos uma variagdo da tensdo de

tragdo indo de 0,0087MPa até 0,0367MPa.
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6.3.4.3 - Analise da Tensdo de Cisalhamento Sy,

A Figura 6.51 mostra o comportamento das tensdes de cisalhamento S, da se¢do da

argamassa de rejunte do sistema de revestimento para o caso 4.

0,0

0,05

000 7 —— NG 40

—8— N6 278
—— N6 516
N6 754
—*— N6 992
—— N6 1230
—— N6 1468
—— N6 1706
N6 1944

-0,05

-0,0

-0,6

Tensao em MPa

-020

-0,25

-0,30 -

Hora ao longo do Dia

Figura 6.51 — Caso 4: Tensoes Sxy

O comportamento da tensdo de cisalhamento S, para este caso ¢ semelhante ao caso 2,
entretanto, com valores de tensdes de amplitude menor. Isso ocorre devido ao alto indice
de absorcdo térmica da cerdmica escura, ja que nos dois casos a temperatura interna

aplicada no sistema foi a mesma (25,0°C).

A maior tensdo de cisalhamento S,y no sistema (16h), para os noés 1944 ¢ 1468, foi de
0,0383MPa e -0,2466MPa, respectivamente. Na interface do emboco com substrato, a
tensdo de cisalhamento ¢ praticamente nula (0,0020MPa) e na interface da camada de
embo¢o com argamassa colante, a tensdo de cisalhamento no n6 992 ¢ de 0,0287MPa,

como mostrado na Tabela 6.22 e Figura 6.52.

As tensdes de cisalhamento S,y atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente

aos nos 40, 516 e 992 sao, respectivamente, 0,0020MPa, 0,0139MPa e 0,0287MPa.

Tabela 6.22 - Caso 4: Tensdes Sy, nos noés do modelo para as 7h, 16h e 18h

Hora | No40 | N0278 | N0516 | N0754 | N0992 | N61230 | N01468 | N01706 | N01944

07:00| -4E-05 | -1E-04 | -3E-04 | -4E-04 | -5E-04 | -2E-04 | 5E-03 | -8E-04 | -1E-03

16:00| 0,0020 | 0,0059 | 0,0139 | 0,0223 | 0,0287 | 0,0117 | -0,2466 | 0,0414 | 0,0383

18:00] 0,0006 | 0,0017 | 0,0041 | 0,0065 | 0,0081 | 0,0030 | -0,0720 | 0,0123 | 0,0148
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Figura 6.52 — Caso 4: Tensodes Sy as 7h, 16h e 18h

6.3.4.4 - Analise da Tensdo S;

A Figura 6.53 mostra as variagdes das tensdes S; para o caso 4 e ¢ semelhante ao caso 2.
As tensoes de tracao variam de 0,0008MPa a 0,3721MPa e a tensdo maxima interna no
rejunte € de 0,1256MPa. A tensdo S; muda para compressao na parte interna do sistema de
revestimento ceramico e varia de -0,0036MPa a -0,2637MPa, como mostrado na Tabela

6.23.

Tabela 6.23 - Caso 4: Tensdes S; nos noés do modelo para as 7h, 16h ¢ 18h

Hora| N640 | N6278 | N6516 | N6754 | N6992 | N61230 | N61468 | N61706 | N61944
07:00 | 0,0410 | 0,0470 | 0,0513 | 0,0540 | 0,0554 | 0,0278 | 0,0424 | 0,0717 | 0,0777
16:00 | -0,1398 | -0,1420 | -0,1540 | -0,1814 | -0,2344 | -0,2638 | 0,0357 | 0,1256 | 0,0370
18:00 | -0,0393 | -0,0399 | -0,0431 | -0,0505 | -0,0646 | -0,0716 | 0,0175 | 0,0422 | 0,0091

As tensdes S atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente aos nds 40, 516 e

992 sao, respectivamente, -0,1398MPa, -0,1540MPa ¢ -0,2344MPa.

A Figura 6.54 apresenta o comportamento das tensdes atuantes no sistema de revestimento
quando ocorre a incidéncia da radiacdo solar (I;), onde se verifica a tensdo de tragdo no
valor de 0,1256MPa e tensdo de compressdo -0,2638MPa, isso para as 16h onde a

incidéncia solar alcanga seu valor maximo.
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Figura 6.53 — Caso 4: Tensdes S,
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Figura 6.54 — Caso 4: Tensoes S; as 7h, 16h e 18h

6.3.4.5 - Analise da Tensao S,

A Figura 6.55 mostra as varia¢des da tensdo S, atuando sobre o sistema de revestimento

ceramico e seu comportamento ¢ semelhante ao caso 2. O maior valor ocorre na superficie

do revestimento (n6 1944) e ¢ de -2,1136MPa, e o menor valor da tensdo de compressao

ocorre no n6 40 que ¢ de -0,0254MPa, mostrado na Tabela 6.24.

Tabela 6.24 - Caso 4: Tensdes S; nos noés do modelo para as 7h, 16h ¢ 18h

Hora| N640 | N6278 | N6516 | N6754 | N6992 | N61230 | N61468 | N61706 | N61944
07:00| 0,0254 | 0,0315 | 0,0361 | 0,0395 | 0,0435 | 0,0232 | 0,0300 | 0,0364 | 0,0373
16:00| -1,5101 | -1,5758 | -1,6592 | -1,7782 | -2,0290 | -1,1541 | -1,5270 | -1,9708 | -2,1136
18:00 | -0,4143 | -0,4691 | -0,5157 | -0,5586 | -0,6249 | -0,3433 | -0,4485 | -0,5612 | -0,5884
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As tensdes S, atuantes na argamassa de embogo as 16h correspondente aos nds 40, 516 ¢

992 sio, respectivamente, -1,5101MPa, -1,6592MPa e -2,0290MPa.
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Hora ao longo do Dia
Figura 6.55 — Caso 4: Tensoes S
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Figura 6.56 — Caso 4: Tensoes S, as 7h, 16h e 18h

A Figura 6.56 mostra o comportamento das tensdes atuantes no sistema de revestimento
ceramico quando ocorre a incidéncia da radia¢do solar. O valor da tensdo maxima de
compressdo ocorre as 16h e ¢ de -2,1136MPa, e a minima ocorre a noite, onde hd o

resfriamento do sistema de revestimento, e € de -0,0387MPa no n6 40 as 22h.
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6.3.4.6 — Deformada e Concentracio de Tensao

A Figura 6.57 representa a deformada e a Figura 6.58 representa a tensdo equivalente de
Von-Mises na regido de interesse mostrada na Figura 6.2a. Nota-se uma grande
compressao na regido do rejunte e, por conseqiiéncia, um nivel mais elevado de

concentragdo de tensdo também na vizinhanca do rejunte.
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6.3.4.7 - Analise da Fadiga

Para a analise da fadiga do material argamassa de emboco, o enfoque descrito no Capitulo
3 (secdo 3.4.4) e Capitulo 4 (se¢do 4.4) ¢ aqui adotado. A curva de fadiga a ser usada ¢ a
curva experimental da Figura 4.19 com a Equacdo 4.8. As maiores ¢ menores tensdes

principais S; e S, na argamassa de emboco estdo na Tabela 6.25.

Tabela 6.25: Caso-4: Tensdes (MPa) para o calculo da fadiga na argamassa de embogo

Pelas tensoes normais

Simin = -0,2344 | AS=S,4-Simin=0.3MPa > Figura-4.18 = S <o}, =1,70MPa. Nio

Simax = 10,0540 | ha risco de ruptura por fadiga, ou seja, N>

Somin = -2,0290 | AS=Symix-Somin=2.1MPa > Figura-4.18 2> N=10*'" (Ha risco de

Somax = 10,0435 | ruptura depois de 35 anos)

A Tabela 6.25 mostra, para o caso 4, as tensdes S; € S, com seus respectivos valores

maximos e minimos para o calculo da fadiga na argamassa de emboco. Como a variagdo da
tensdo principal S; ¢ menor que a tensdo de referéncia de fadiga a compressao (o5, ), ndo
existe risco de ruptura. Ja para a varia¢ao da tensdo principal S,, onde o resultado ¢ maior
que a tensdo de referéncia de fadiga a compressdo (oy;), a camada de argamassa de

emboco sofrerd ruptura por fadiga apos 35 anos de carga.
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7 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos através do ensaio experimental da fadiga na argamassa de
emboco e da analise numérica de um modelo simplificado de um sistema de revestimento
ceramico sob a acdo de um carregamento transiente de natureza térmica, algumas

conclusoes sao feitas a seguir.

7.1- ANALISE EXPERIMENTAL

O ensaio de fadiga sobre a argamassa de embogo em varios corpos-de-prova, sob mesma
tensdo alternada, apresentou resultados menos dispersos quando foi adotado um restrito
controle de caracterizacdo da argamassa de embogo. O fendmeno da ruptura a fadiga ¢
fortemente dependente das caracteristicas intrinsecas do corpo-de-prova, tais como:
acabamento superficial (superficie deve ser lisa), consisténcia da argamassa, ar
incorporado, resisténcia a tragdo na flexdo e resisténcia a compressdo, modulo de
deformacao e a existéncia de defeitos internos, que podem levar ndo sé a heterogeneidade
da amostra como também a regides de elevada concentracdo de tensdes. Portanto, deve-se
usar corpo-de-prova de boa qualidade preparado de acordo com norma. Com controle de
qualidade no preparo dos corpos-de-prova, os ensaios mostraram-se pouco dispersos. Nota-
se que no dia-a-dia da engenharia fica dificil observar um comportamento regular a fadiga
de um material como a argamassa de emboco, pois nesta situagdo nem sempre a argamassa
exibe boa qualidade. Para levar em conta estas dispersdes da pratica da engenharia, faz-se
necessario um numero mais elevado de ensaios ¢ a utilizacdo de técnicas estatisticas de
medi¢do das caracteristicas da argamassa para se poder, estatisticamente, avaliar a vida a

fadiga N, ou resisténcia a fadiga o, da argamassa.

O valor obtido no ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo da argamassa de embogo foi de
1,64MPa, conforme apresentado na Tabela 4.3. Os ensaios de fadiga sdo caracterizados por
apresentar dispersdo nos dados em funcao da irregularidade da micro-estrutura. Devido a
1sso, todas as normas conhecidas propdem realizar ensaios com carregamentos iguais €
repetidos em corpos-de-prova semelhantes. Em funcdo disso, neste trabalho foram
realizados onze ensaios, utilizando-se, a cada trés ensaios consecutivos, a mesma tensao

sobre os corpos-de-prova. Utilizamos esse recurso (repetigdo da mesma tensdo em trés
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ensaios consecutivos) para verificar que os nimeros de ciclos eram bem determinados ou

razoavelmente aproximados para cada nivel de tensdo alternada estudada.

Nota-se inicialmente que os corpos-de-prova sofreram danos até uma tensdo de 0,86MPa.
Com a tensao igual a 0,65MPa, os corpos-de-prova nao sofreram ruptura até o namero de
ciclos igual a 10°~ quando a maquina foi desligada — j& que o ensaio estava sendo bastante
demorado e ja se havia passado um numero elevado (10°) de ciclos. Nota-se que este limite
de 10°" ciclos é arbitrario. Na literatura encontram-se recomendacdes diversas sobe o
numero de ciclos acima do qual se pode considerar que o corpo-de-prova estd numa tensao
abaixo do limite de resisténcia a fadiga. Tendo-se chegado a 10°" ciclos, que corresponde a

546 anos, pode-se assumir que a resisténcia a fadiga ou limite de fadiga o, da argamassa

de embogo ¢ de 0,65MPa. Note que isso corresponde a 40% do valor da resisténcia a tragdo
(fi) obtido num ensaio a flexdo da argamassa de embogo, que foi determinada como sendo
de fy=1,64MPa. Portanto, a resisténcia a fadiga a tracdo da argamassa de embogo pode ,

em principio, ser definida como 6, =0,64MPa .

\

Por ser um material fragil como o concreto, a curva de comportamento a ruptura da
argamassa de embog¢o a compressao e a tracdo foi aqui admitida compativel a critérios de
resisténcia do concreto. Tal critério foi aqui caracterizado pela diminui¢do das curvas de
ruptura entre estados de tensdo a compressdo (maior resisténcia) e a tragdo (menor
resisténcia). Lembra-se que este procedimento constitui um passo inicial e, portanto,

necessita ser estudado de forma mais detalhada.

De forma inédita neste trabalho foi projetado e executado ensaios em corpos-de-prova de
argamassa de embogo sob carga ciclica e, assim, verificar de forma inédita o
comportamento a fadiga a tragdo da argamassa. O modelo de ruptura adotado foi adaptado
da literatura encontrada para as curva tipica de materiais frageis, curva de Coulomb-Mobhr,
com a hipotese de comportamento da argamassa de emboco semelhante ao concreto. Com
esta hipotese, inferiu-se qual seria a provavel curva de ruptura da argamassa a fadiga sob

compressao.

Nos ensaios, uma dificuldade encontrada foi a producio de corpo-de-prova de qualidade e

a fixagdo do mesmo na maquina de ensaio. A excentricidade foi um problema encontrado e
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resolvido com dispositivo de conexdo adequada para uma perfeita centralizagao do corpo-

de-prova da maquina de ensaio.

7.2 — ANALISE NUMERICA

Dentre as diversas hipoteses plausiveis de modelos simplificados para o estudo por
elementos finitos das tensdes no sistema de revestimento ceramico, foi adotado, neste
trabalho, um modelo numérico conservador. Tal modelo considera a aderéncia absoluta
entre argamassa de embogo e o substrato onde foi aplicada a argamassa. Isto gera tensdes
muito elevadas, pois o substrato foi considerado indeformavel (substrato perfeitamente
rigido). Uma melhoria neste modelo numérico seria considerar uma variante das condigdes
de contorno impostas (substrato menos rigido, mais deformavel). Para tentar aproximar o
modelo em elementos finitos aqui usado a uma situagdo mais realista, pode-se medir a

rigidez do substrato e impor no modelo em elementos finitos.

Outro fator conservador aqui adotado foi a escolha de um transiente muito severo. Dos
resultados reportados neste trabalho, nota-se, portanto, um certo conservadorismo em
termos de tensdo tendo em vista o transiente maximo que foi escolhido e as condigdes de
contorno simplificadas que foram adotadas no modelo em elementos finitos. Nota-se que o
transiente aqui adotado ocorreu apenas uma vez na cidade de Brasilia e constitui, portanto
uma excecdo. Este transiente gerou temperatura na superficie externa da ceramica escura
da ordem de 71°C e da cerdmica clara da ordem de 47 °C. Para se chegar a valores mais
realistas, pode-se selecionar transientes menos severos. O ideal seria adotar os transientes

médios de cada dia, ou uma média de cada més.

A ceramica escura absorve mais a temperatura aplicada devido ao fato de ter o coeficiente
de absorc¢do térmica maior que o da ceramica clara (um pouco mais que o dobro). Assim,
podemos observar que no modelo com ceramica escura, as temperaturas maiores geram
deformagdes e tensdes maiores, 0 que leva a ruptura mais cedo — para as condigdes de
contorno de confinamento aqui adotadas. Enquanto isso, no modelo com ceramica clara, o
efeito da temperatura ciclica no sistema ¢ mais demorado em funcdo da absor¢do menor da
temperatura, gerado devido ao coeficiente de absor¢ao térmica menor (0,45) se comparado
ao valor da ceramica escura (0,95). Do ponto de vista de tensdo e deformagao €, portanto,

mais aconselhavel a utilizagcdo da ceramica clara para revestimento externo.
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O comportamento ciclico das tensdes nas diversas camadas do sistema de revestimento
ceramico foi aqui apresentado. Estes resultados ocorrem em fung@o ndo sé do transiente
usado, das condi¢des de contorno impostas, mas também devido as diferencas das
propriedades dos materiais entre as diversas camadas do sistema de revestimento (pegas
ceramicas e rejunte) da camada de ceramica até as camadas mais internas (embogo em
argamassa e substrato). Além disso, tem um papel fundamental nos valores das tensdes

aqui reportadas, o valor referencial de temperatura (também conservadora) aqui arbitrado.

As tensdes normais no eixo X (tensdo normal na direcdo longitudinal da fachada) sao,
essencialmente, de compressdo - devido a dilatacdo dos materiais do revestimento
ceramico que estdo confinados. Estas tensdes obtidas através do modelo numérico para os
quatro casos analisados, mostraram que a melhor situa¢do ocorreu no Caso 2. Ou seja,
utilizando-se a ceramica clara e temperatura interna de referéncia de 25 °C as tensdes sdao
as menores obtidas. Isso se explica devido ao baixo indice de absor¢ao térmica da cerdmica
clara acrescido do fato da utilizagdo de uma temperatura interna de referéncia maior, o que
resulta numa menor perda de calor por condugdo térmica entre as interfaces do modelo e
uma menor dilatacdo (compressao) das fibras. Este caso, quando comparado com o caso 3,

revela uma queda de 35% nos valores das tensdes normais ao longo do eixo X.

Os valores de tensdo obtidos para o Caso 3 (ceramica escura e temperatura interna de
referéncia de 18°C) foram os mais conservadores dentre os casos aqui estudados. Podemos
constatar que houve um acréscimo em torno de 60% nos valores das tensdes normais ao
longo do eixo X em relagcdo aos outros casos analisados. Esse cendrio, representado pelo
Caso 3, foi utilizado para representar um ambiente tipico com refrigeracdo onde se tem os

maiores danos nas fachadas com ceramica escura.

Com relacdo as tensdes normais no eixo Y (tensdo normal na dire¢do transversal do
sistema de revestimento), observamos que em func¢do da utilizagdo de um rejunte com
elevado modulo de elasticidade, houve um aumento nas tensdes normais ao longo do eixo
Y na interface entre argamassa colante e rejunte. Observando o caso 3, devido aos valores
das tensdes normais no eixo Y — que na interface rejunte/embogo passa a ter valor de

tracdo - existe uma maior tendéncia de “arrancamento/expulsdo” entre a argamassa colante
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e camada de emboco, uma maior compressao no rejunte, e leva um desplacamento do filete

de rejunte e conseqiiéncia das pegas cerdmicas. Conforme ilustra a Figura 7.1.

Figura 7.1 — Efeito da tracdo na regido das camadas de rejunte (junta) no sistema de

revestimento ceramico

Portanto, as tensdes normais ao longo do eixo Y mudam de compressdo para tragao apos a
interface da argamassa colante com rejunte (N6 1468), no centro da camada de rejunte (N6
1706) e na parte externa do rejunte (N6 1944) — Figura 6.1. Isso se deve ao fato da
deformabilidade do rejunte ser maior do que das pegas ceramicas. Com a compressao no
sentido do eixo-x hd um favorecimento para a expulsdo do rejunte e conseqiiente
flambagem das pegas ceramicas do sistema. Colabora também com este fendmeno a Unica
dire¢do para a qual a ceramica pode se movimentar, ja que a camada de argamassa colante
impede o deslocamento da ceramica e do rejunte para baixo (entrando no embogo). Esse

processo ¢ ilustrado na Figura 7.1.

7.3 - TRABALHOS FUTUROS

Elaborar um modelo numérico que leve em consideragdo o comportamento nao linear e as
curvas de ruptura de cada material que compdem o sistema de revestimento ceramico. Isso
propiciard melhor conhecimento dos estados de tensdo e deformacdo dos sistemas de
revestimento cerdmicos. Considerar também na modelagem numérica com o método dos
elementos finitos a variacdo das propriedades dos materiais com a temperatura do
transiente. Estudar também outras condi¢des de contorno — mais realistas — como forma de

melhorar os resultados aqui tdo conservadores.
Tentar achar um modelo tedrico representativo das tensdes térmicas atuantes no sistema de

revestimento de tal forma que este modelo representativo possa ser usado com facilidade

por projetistas.
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Realizar um levantamento experimental da verdadeira influéncia da ciclagem do
carregamento térmico no dia-a-dia tendo em vista o problema da fadiga. Isto permitira

observar se os modelos aqui adotados para a ruptura da argamassa sao representativos.

Fazer mais experimentos com corpos-de-prova sob tragdo e principalmente sob
compressdo do material argamassa de emboco. Isto deve mostrar qudo valida ¢ a hipotese
aqui adotada de semelhanca entre o comportamento do material fragil concreto e o material

fragil argamassa.

Para se entender de forma mais completa o fenomeno da fadiga em sistemas de
revestimento, fazer também os mesmos ensaios a fadiga para os outros materiais que
compdem o sistema,, isto ¢é: para a argamassa colante, rejunte e ceramica (cobrindo

portanto, todos os materiais que compdem o sistema de revestimento).
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APENDICE A

CALCULO DO TRANSIENTE DE TEMPERATURA

A partir da defini¢do de troca de calor em fachadas, descrito no Capitulo 3, e do transiente
utilizado, fornecido pelo INMET (2006), conforme descrito no Capitulo 5, neste Apéndice

sdo calculadas as temperaturas transientes para impor no modelo em elementos finitos.

Considera-se, inicialmente, a Equagéo 3.15 €Al /he =0, porque o estudo se refere a uma
fachada em plano vertical. Para a andlise do gradiente de temperatura foram considerados

os dados de temperatura da cidade de Brasilia, localizada na latitude 8=15°47 S. Foi
utilizada a maior temperatura ja registrada na cidade de Brasilia, que ocorreu no ano de
1963, segundo fonte do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), cujo transiente ao

longo do dia esta na Tabela 5.7.

Para o célculo da temperatura equivalente (Equacdo 3.15) foram utilizados os dados de
radiagdo solar incidente (/g) correspondentes a latitude #=17"S, que se aproxima da

latitude da cidade de Brasilia. Foi escolhida a situagdo mais critica que foi no sentido oeste
(W) as 16 horas, conforme descrito em Frota e Schiffer (2003) e apresentado na Tabela

A.l.

Tabela A.1 — Valores de radiagdo solar incidente ( /g )

Hora Ig (W/m?) Hora lg (W/m?)
0:00 0 12:00 68
1:00 0 13:00 224
2:00 0 14:00 536
3:00 0 15:00 680
4:00 0 16:00 692
5:00 0 17:00 457
6:00 0 18:00 23
7:00 30 19:00 0
8:00 45 20:00 0
9:00 53 21:00 0
10:00 60 22:00 0
11:00 65 23:00 0
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Considerando duas tonalidades de ceramica, a clara e a escura, os valores do coeficiente de
absor¢do térmica (o), utilizados na Equagdo 3.15, foram sugeridos por Latta (Thomaz,

1989), e estao na Tabela A.2.

Tabela A.2 - Coeficiente de absorc¢ao térmica

Tipo de Superficie a
Ceramica Clara 0,45
Ceramica Escura 0,95

Ainda relativo a Equacdo 3.15, o valor da condutancia superficial exterior da parede (4e),

a ser adotado neste trabalho, é de 18 /m>°C e foi calculado através da média aritmética
dos valores he referentes aos cinco tipos de ventos, conforme descrito em Frota e Schiffer

(2003) e Rivero (1985) apresentado na Tabela A.3.

Tabela A.3 — Variagdo da condutancia térmica superficial externa (e )

Tipo de Vento Velocidade do Vento (m/s) he (W/m?°C)
Ar calmo 0,10 8
Velocidade muito fraca 0,50 10
Velocidade fraca 1,00 13
Velocidade média 3,00 21
Velocidade forte 9,00 35

Usando mais uma vez a Equagdo 3.15, da temperatura equivalente (7q ), apresentamos nas

Equacdes A.1 e A.2, o calculo da temperatura superficial externa (ze) do revestimento para

a ceramica clara e ceramica escura, respectivamente.

N 0,45.1g

teClara = Te (A 1)

N 0,95.1g

te =Te
Escura 2 5

(A.2)

As Equacdes A.3 e A.4 apresentam o valor da temperatura superficial externa (fe) para as
ceramicas clara e escura, considerando a maior temperatura do dia (7e) de 34,60°C,

referente ao hordrio das 16 horas. Para as demais temperaturas do dia, o valor da

136



temperatura superficial externa (te), para a ceramica clara e escura, estd apresentado na

Tabela A 4.

teqy,,, = 34,60+ 045692 =47,06°C (A.3)
0,95.692 o
era = 34,60 + T = 60,90 C (A4)

Tabela A.4 — Valores da temperatura superficial externa do sistema de revestimento para

ceramica clara e escura

Hora Te (°C) Ig (W/m?) Tqclara (°C) Tqescura (°C)
0:00 24,49 0 24,49 24,49
1:00 23,46 0 23,46 23,46
2:00 22,48 0 22,48 22,48
3:00 22,55 0 22,55 22,55
4:00 22,71 0 22,71 22,71
5:00 22,41 0 22,41 22,41
6:00 22,14 0 22,14 22,14
7:00 23,20 30 23,74 24,34
8:00 25,32 45 26,13 27,03
9:00 28,96 53 29,91 30,97
10:00 31,38 60 32,46 33,66
11:00 32,51 65 33,68 34,98
12:00 32,84 68 33,73 35,09
13:00 33,67 224 37,70 4218
14:00 33,98 536 43,63 54,35
15:00 34,21 680 46,22 59,82
16:00 34,60 692 47,06 60,90
17:00 34,42 457 42,65 51,79
18:00 34,34 23 34,75 35,21
19:00 32,79 0 32,79 32,79
20:00 28,46 0 28,46 28,46
21:00 26,48 0 26,48 26,48
22:00 25,94 0 25,94 25,94
23:00 24,71 0 24,71 24,71

Para o célculo das temperaturas internas (Equacdes 3.16 a 3.20), os valores do coeficiente
de condutibilidade térmica ( K ) foram extraidos do relatério do IPT n°® 16277 (1989), de
acordo com as massas especificas de cada material que compde o sistema de revestimento

ceramico, como mostrado na Tabela A.5S.
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Tabela A.5 — Coeficiente de condutibilidade térmica

Material K (Kcal/m.°C.h)
Embocgo 1,204
Argamassa colante 0,722
Ceramica 1,720
Bloco 1,000

O modelo numérico adotado encontra-se na Figura 5.2. Com aquela geometria pode-se

calcular o valor da resisténcia térmica ( R¢ ) como sendo:

0,0065 0,0050 0,020 0,12 0,020
Rt = + + + +
1,720 01,890 1,204 1,00 1,204
Rt =0,00378+0,00265+0,01661+0,12+0,01661=0,15965°C/ Kcal / h

Considerando a temperatura interna da edifica¢do (77) de 18°C e as temperaturas externas
(te) calculadas, anteriormente, para a ceramica clara e escura, serdo calculadas, agora, as

temperaturas das interfaces t,, t3, t4, ts € ti do modelo de sistema de revestimento cerdmico,

como mostrado na Figura A.1.

Argamassa Colante

T. INMET) Emboco

Ceramica
Rejunte

Reboco Interno

T, (18°C ou 25°C)

Figura A.1 — Demonstragdo da leitura de temperatura nas interfaces do revestimento
A seguir, sera apresentado o processo de calculo das temperaturas nas interfaces para a

ceramica clara e escura, considerando a maior temperatura do dia (7e) de 36,40°C,

referente ao horario das 16 horas. Para as demais temperaturas do dia, o valor das
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temperaturas nas interfaces estd apresentado nas Tabelas A.6 e A.7, para ceramica clara e

escura, respectivamente.

Célculo das temperaturas nas interfaces da ceramica clara:

A partir da Equacdo 3.16, aqui repetida por comodidade, temos:

&

== (A.5)

sendo:

At =te,,,, —Ti =47,06—25,00 = 22,06°C

substituindo os valores na Equagdo A.5, temos:

0= 22,06 =138,177Kcal / h
0,15965

para o célculo das temperaturas nas interfaces t,, t3, t4, ts € t;, utilizaremos a equacao

abaixo, derivada da Equagdo A.S.

At =Q.Rt (A.6)

Calculo da temperatura na interface argamassa colante/ceramica (¢, ):
tec, —t, =Q.Rt, , (A.7)
47,06 —¢t, =138,177.0,00378
t, =46,54°C

Calculo da temperatura na interface argamassa colante/embogo (¢, ):
t,—t;=Q.Rt,, (A.8)

46,54 —t, =138,177.0,00265
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t, =46,17°C

Calculo da temperatura na interface embogo/substrato (¢, ):
ty—t,=Q.Rt;, (A.9)
46,17 -1, =138,177.0,01661
t, =43,88°C

Calculo da temperatura na interface substrato/reboco interno (¢, ):
t,—ts=0.Rt, (A.10)
43,88 -1, =138,177.0,12

t, =27,30°C

Calculo da temperatura interna da edificagao (¢,):
ts—t, = O.Ris, (A.11)
27,30—t, =138,177.0,01661

t, = 25,00°C

Tabela A.6 — Transiente-2: Valor das temperaturas nas interfaces para ceramica clara

CERAMICA CLARA

Hora te to ts ts ts t;

24,49 24,50 24 .51 24,56 24,95 25,00
23,46 23,50 23,52 23,68 24,84 25,00
22,48 22,54 22,58 22,84 24,74 25,00
22,55 22,61 22,65 22,90 24,75 25,00
22,71 22,76 22,80 23,04 24,76 25,00
22,41 22,47 22,51 22,78 24,73 25,00
22,14 22,21 22,26 22,55 24,70 25,00
23,74 23,77 23,79 23,92 24,87 25,00
26,13 26,10 26,08 25,97 25,12 25,00
29,91 29,79 29,71 29,20 25,51 25,00
32,46 32,28 32,16 31,38 25,78 25,00
33,68 33,47 33,33 32,43 25,90 25,00
34,06 33,85 33,70 32,75 25,97 25,00
37,70 37,40 37,19 35,87 26,32 25,00
43,63 43,19 42,88 40,94 26,94 25,00
46,22 45,72 45,37 43,16 27,21 25,00
47,06 46,54 46,17 43,88 27,30 25,00
42,65 42,23 41,94 40,10 26,84 25,00

Jlalalnlaslnl2|a|e|e|N|lo|o|s|jwin|=|o
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18 34,75 34,52 34,36 33,34 26,01 25,00
19 32,79 32,61 32,48 31,67 25,81 25,00
20 28,46 28,38 28,32 27,96 25,36 25,00
21 26,48 26,44 26,42 26,27 25,15 25,00
22 25,94 25,92 25,90 25,80 25,10 25,00
23 24,71 24,72 24,72 24,75 24,97 25,00

Célculo das temperaturas nas interfaces da ceramica escura, usando a Equagao A.5:

At=te, . —Ti=60,90-2500=3590°C

Substituindo os valores na Equagdo A.5, temos:

0= 35,90 =224,8661Kcal / h
0,15965

Para o calculo das temperaturas nas interfaces ty, t3, ta, ts € t, utiliza-se a Equagao A.S5.

Calculo da temperatura na interface argamassa colante/ceramica (¢, ):

teEscura - t2 = Q'Rte,Z (A 12)
60,90 —¢, = 224,866.0,00378
t, = 60,05°C

Calculo da temperatura na interface argamassa colante/embogo (7, ):

t,—t, = O.Rt, (A.13)
60,05 — ¢, = 224,866.0,00265
t, =59,45°C

Calculo da temperatura na interface embogo/substrato (7, ):

t,~t,=O.Rt,, (A.14)

59,45 -1, =224,866.0,01661
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t, =55,72°C

Calculo da temperatura na interface substrato/reboco interno (¢, ):

ty—ts = QR (A.15)
55,72 —t, = 224,866.0,12

1, =28,74°C

Calculo da temperatura interna da edificagdo (¢,):
ts—t,=Q.Ri, (A.16)
28,74 —t, =224,866.0,01661
t, =25,00°C

Tabela A.7 — Transiente-4: Valor das temperaturas nas interfaces para ceramica escura

CERAMICA ESCURA

Hora te to ts ts ts t;

24,49 24,50 24,51 24,56 24,95 25,00
23,46 23,50 23,52 23,68 24,84 25,00
22,48 22,54 22,58 22,84 24,74 25,00
22,55 22,61 22,65 22,90 24,75 25,00
22,71 22,76 22,80 23,04 24,76 25,00
22,41 22,47 22,51 22,78 24,73 25,00
22,14 22,21 22,26 22,55 24,70 25,00
24,34 24,36 24,37 24,44 24,93 25,00
27,03 26,98 26,95 26,74 25,21 25,00
30,97 30,83 30,73 30,11 25,62 25,00
33,66 33,45 33,31 32,41 25,90 25,00
34,98 34,74 34,58 33,54 26,04 25,00
35,42 35,17 35,00 33,92 26,08 25,00
42,18 41,77 41,49 39,70 26,79 25,00
54,35 53,66 53,17 50,11 28,05 25,00
59,82 59,00 58,42 54,79 28,62 25,00
60,90 60,05 59,45 55,72 28,74 25,00
51,79 51,16 50,71 47,92 27,79 25,00
35,21 34,97 34,80 33,74 26,06 25,00
32,79 32,61 32,48 31,67 25,81 25,00

slal3zlalRaR23]e|e|~|o|a|s|w|n |~ o

20 28,46 28,38 28,32 27,96 25,36 25,00
21 26,48 26,44 26,42 26,27 25,15 25,00
22 25,94 25,92 25,90 25,80 25,10 25,00
23 24,71 24,72 24,72 24,75 24,97 25,00
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Para a temperatura interna de 18°C, os valores das temperaturas nas interfaces para a
ceramica clara e escura, sdo apresentados nas Tabelas A.8 e A.9, respectivamente. Os
valores foram obtidos usando-se o mesmo procedimento, descrito acima, para a

temperatura interna de 25°C.

Tabela A.8 — Transiente-1: Valor das temperaturas nas interfaces para ceramica clara

CERAMICA CLARA

Hora te t, ts ta ts t;

24,49 24,34 24,07 23,41 18,66 18,00
23,46 23,33 23,10 22,50 18,55 18,00
22,48 22,38 22,19 21,73 18,45 18,00
22,55 22,45 22,25 21,79 18,46 18,00
22,71 22,60 22,40 21,93 18,48 18,00
22,41 22,31 22,12 21,68 18,45 18,00
22,14 22,04 21,87 21,45 18,42 18,00
23,95 23,81 23,56 22,96 18,60 18,00
26,45 26,26 25,90 25,04 18,86 18,00
30,29 30,01 29,49 28,24 19,25 18,00
32,88 32,54 31,91 30,40 19,51 18,00
34,14 33,77 33,09 31,45 19,64 18,00
34,54 34,16 33,46 31,78 19,68 18,00
39,27 38,78 37,88 35,73 20,16 18,00
47,38 46,70 45,46 42,48 20,98 18,00
51,21 50,44 49,04 45,68 21,36 18,00
51,90 51,12 49,69 46,25 21,43 18,00
45,85 45,21 44,03 41,21 20,82 18,00
34,92 34,53 33,81 32,10 19,71 18,00
32,79 32,45 31,82 30,33 19,50 18,00

3=3aaR[3[R[2[3|0|e|n[0 ||~ w0

20 28,46 28,22 27,78 26,72 19,06 18,00
21 26,48 26,28 25,93 25,07 18,86 18,00
22 25,94 25,76 25,42 24,62 18,80 18,00
23 24,71 24,56 24,27 23,59 18,68 18,00

Tabela A.9 — Transiente-3: Valor das temperaturas nas interfaces para ceramica escura

CERAMICA ESCURA
Hora te to ts ts ts t;
0 24,49 24,34 24,07 23,41 18,66 18,00
1 23,46 23,33 23,10 22,50 18,55 18,00
2 22,48 22,38 22,19 21,73 18,45 18,00
3 22,55 22,45 22,25 21,79 18,46 18,00
4 22,71 22,60 22,40 21,93 18,48 18,00
5 22,41 22,31 22,12 21,68 18,45 18,00
6 22,14 22,04 21,87 21,45 18,42 18,00
7 24,78 24,62 24,34 23,65 18,69 18,00
8 27,70 27,48 27,07 26,08 18,98 18,00
9 31,76 31,44 30,86 29,47 19,39 18,00
10 34,55 34,17 33,47 31,79 19,68 18,00
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11 35,94 35,53 34,77 32,95 19,82 18,00
12 36,43 36,01 35,23 33,36 19,87 18,00
13 45,49 44,86 43,69 40,91 20,79 18,00
14 62,27 61,25 59,38 54,89 22,49 18,00
15 70,10 68,90 66,70 61,42 23,28 18,00
16 71,12 69,90 67,65 62,27 23,38 18,00
17 58,54 57,61 55,89 51,78 22,11 18,00
18 35,55 35,15 34,40 32,63 19,78 18,00
19 32,79 32,45 31,82 30,33 19,50 18,00
20 28,46 28,22 27,78 26,72 19,06 18,00
21 26,48 26,28 25,93 25,07 18,86 18,00
22 25,94 25,76 25,42 24,62 18,80 18,00
23 24,71 24,56 24,27 23,59 18,68 18,00

144




APENDICE B

RESULTADOS DAS TEMPERATURAS

Os valores das temperaturas nas camadas da secdo estudada (Se¢do A-A da Figura 6.1) do
sistema de revestimento ceramico, no método de elementos finitos, usando-se as
temperaturas internas de 18°C e 25°C para a ceramica clara e escura, ao longo do dia, sdo

apresentados nas Tabelas B.1, B.2, B.3 ¢ B.4.

Tabela B.1 — Caso 1: Valor das temperaturas nas camadas da se¢io A-A para cerdmica

clara e temperatura interna de 18°C

CERAMICA CLARA
Hora | N6 40 |N6278 | N6 516 | N6 754 | N6 992 | N6 1230 | N6 1468 | N6 1706 | N6 1944
0 |2250] 22,52 | 22,59 | 22,70 | 22,86 | 23,02 | 23,18 | 23,32 | 23,46
1 121,73] 21,87 | 22,00 | 22,12 | 22,23 | 22,31 2239 | 2244 | 22,48
2 [21,79] 21,90 | 22,02 | 22,13 | 22,24 | 22,34 | 2243 | 2249 | 22,55
3 [21,93] 22,04 | 22,16 | 22,27 | 22,39 | 2249 | 2258 | 22,65 | 22,71
4 [2168] 21,80 | 21,91 | 22,03 | 22,13 | 22,22 | 22,30 | 22,36 | 22,41
5 [21,45] 21,56 | 21,67 | 21,78 | 21,88 | 21,96 | 22,04 | 22,09 | 22,14
6 |2296]| 23,06 | 23,18 | 23,32 | 23,47 | 23,61 2374 | 23,85 | 23,95
7 |25,04] 2519 | 25,36 | 25,55 | 25,77 | 2597 | 26,16 | 26,31 26,45
8 [2824] 2845 | 28,69 | 2897 | 2929 | 29,58 | 29,86 | 30,08 | 30,29
9 [3040] 30,71 | 31,04 | 31,39 | 31,77 | 32,10 | 32,42 | 32,65 | 32,88
10 [31,45] 31,82 | 32,21 | 32,60 | 33,01 | 33,35 | 33,68 | 33,92 | 34,14
11 [31,78] 32,19 | 32,60 | 33,01 | 3342 | 33,76 | 34,09 | 3432 | 34,54
12 [35,73| 36,14 | 36,59 | 37,09 | 37,64 | 38,11 38,58 | 3893 | 39,27
13 [42,48 | 43,00 | 43,61 | 4429 | 4505 | 4572 | 46,38 | 46,89 | 47,38
14 [4568| 46,41 | 47,18 | 47,99 | 48,83 | 49,54 | 50,23 | 50,73 | 51,21
15 [46,25| 47,08 | 47,93 | 48,77 | 4962 | 50,32 | 50,98 | 51,46 | 51,90
16 |41,21] 42,07 | 42,88 | 43,62 | 4429 | 4480 | 4527 | 4559 | 4585
17 [32,10| 32,82 | 33,43 | 33,93 | 3431 | 34,56 | 34,76 | 34,87 | 34,92
18 [30,33| 30,76 | 31,17 | 31,55 | 31,91 | 32,19 | 32,46 | 32,64 | 32,79
19 | 26,72 27,10 | 27,43 | 27,73 | 2797 | 28,15 | 28,30 | 28,39 | 28,46
20 [25,07| 25,34 | 25,58 | 25,81 | 26,01 | 26,17 | 26,31 26,40 | 26,48
21 [24,62| 24,83 | 25,04 | 2524 | 2544 | 2560 | 2574 | 2585 | 25094
22 23,59 23,79 | 23,98 | 24,16 | 24,32 | 24,45 | 2456 | 2464 | 24,71
23 [23,41] 23,58 | 23,75 | 23,91 | 24,07 | 2420 | 2432 | 24,41 24,49
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Tabela B.2 — Caso 2: Valor das temperaturas nas camadas da se¢io A-A para cerdmica

clara e temperatura interna de 25°C

CERAMICA CLARA
Hora | N6 40 | N6278 | N6 516 | N6 754 | N6 992 | N6 1230 | N6 1468 | N6 1706 | N6 1944
0 | 2368|2369 | 23,68 | 23,66 | 23,62 | 23,58 23,54 23,50 23,46
1 22,84 | 22,81 | 22,77 | 22,73 | 22,67 | 22,62 22,56 22,52 22,48
2 2290|2285 | 22,79 | 22,74 | 22,69 | 22,64 22,60 22,58 22,55
3 | 22,04 | 22,16 | 22,26 | 22,36 | 22,46 | 22,54 22,61 22,66 22,71
4 22,78 | 22,71 | 22,65 | 22,60 | 22,55 | 22,51 22,47 22,44 22,41
5 2255|2250 | 22,44 | 22,38 | 22,32 | 22,26 22,21 22,18 22,14
6 |2392)| 2385 | 23,79 | 23,76 | 23,74 | 23,73 23,73 23,73 23,74
7 | 2597|2593 | 25,91 | 25,92 | 25,95 | 25,99 26,04 26,08 26,13
8 129,20 | 29,20 | 29,25 | 29,33 | 29,45 | 29,57 29,70 29,80 29,91
9 |31,38| 31,47 | 31,59 | 31,74 | 31,91 32,06 32,22 32,34 32,46
10 | 32,43 | 32,69 | 32,75 | 32,93 | 33,12 | 33,29 33,45 33,57 33,68
11 132,75 | 32,94 | 33,13 | 33,32 | 33,52 | 33,68 33,84 33,95 34,06
12 | 35,87 | 36,05 | 36,26 | 36,51 | 36,80 | 37,05 37,31 37,51 37,70
13 | 40,94 | 41,19 | 41,49 | 41,85 | 42,28 | 42,66 43,04 43,34 43,63
14 | 43,16 | 43,65 | 43,97 | 44,41 | 44,88 | 45,28 45,66 45,95 46,22
15 | 43,88 | 44,20 | 44,52 | 44,85 | 45,18 | 45,46 45,72 45,90 46,07
16 | 40,10 | 40,59 | 41,05 | 41,46 | 41,82 | 42,10 42,35 42,51 42,65
17 | 33,34 | 33,77 | 34,12 | 34,38 | 34,57 | 34,67 34,74 34,76 34,75
18 | 31,67 | 31,89 | 32,09 | 32,27 | 32,43 | 32,55 32,66 32,74 32,79
19 | 27,96 | 28,15 | 28,30 | 28,41 | 28,47 | 28,49 28,50 28,49 28,46
20 | 26,27 | 26,36 | 26,42 | 26,47 | 26,49 | 26,50 26,50 26,49 26,48
21 | 25,80 | 25,84 | 25,87 | 25,89 | 25,91 25,92 25,93 25,94 25,94
22 24,75 | 24,78 | 24,79 | 24,79 | 24,78 | 24,77 24,75 24,73 24,71
23 | 24,56 | 24,56 | 24,55 | 24,54 | 24,53 | 24,52 24,51 24,50 24,49
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Tabela B.3 — Caso 3: Valor das temperaturas nas camadas da se¢do A-A para ceramica

escura e temperatura interna de 18°C

CERAMICA ESCURA

Hora| N6 40 [N6278 | N6 516 | N6 754 | N6 992 | N6 1230 | N6 1468 | N6 1706 | N6 1944
0 22,50 | 22,52 | 22,59 | 22,70 | 22,86 | 23,02 23,18 23,32 23,46
1 21,73 | 21,87 | 22,00 | 22,12 | 22,23 | 22,31 22,39 22,44 22,48
2 21,79 | 21,90 | 22,02 | 22,13 | 22,24 | 22,34 22,43 22,49 22,55
3 21,93 | 22,04 | 22,16 | 22,27 | 22,39 | 22,49 22,58 22,65 22,71
4 21,68 | 21,80 | 21,91 | 22,03 | 22,13 | 22,22 22,30 22,36 22,41
5 21,45 | 21,56 | 21,67 | 21,78 | 21,88 | 21,96 22,04 22,09 22,14
6 23,65 | 23,75 | 23,88 | 24,03 | 24,21 24,37 24,53 24,65 24,78
7 26,08 | 26,25 | 26,44 | 26,67 | 26,92 | 27,14 27,36 27,53 27,70
8 29,47 | 29,71 | 29,98 | 30,30 | 30,66 | 30,97 31,29 31,53 31,76
9 31,79 | 32,13 | 32,50 | 32,90 | 33,32 33,68 34,04 34,30 34,55
10 | 32,95 | 33,36 | 33,79 | 34,23 | 34,68 | 35,06 35,43 35,69 35,94
11 33,36 | 33,81 | 34,27 | 34,73 | 35,19 | 35,56 35,93 36,19 36,43
12 | 40,91 | 41,36 | 41,89 | 42,52 | 43,24 | 43,88 44,52 45,01 45,49
13 | 54,89 | 55,56 | 56,39 | 57,38 | 58,54 59,59 60,65 61,46 62,27
14 | 61,42 | 62,52 | 63,70 | 64,96 | 66,28 | 67,41 68,51 69,32 70,10
15 | 62,27 | 63,58 | 64,90 | 66,22 | 67,55 | 68,64 69,68 70,43 71,12
16 | 51,78 | 53,14 | 54,38 | 55,48 | 56,45 | 57,16 57,80 58,21 58,54
17 | 32,63 | 33,69 | 34,52 | 35,11 | 35,47 | 35,63 35,70 35,67 35,55
18 | 30,33 | 30,78 | 31,20 | 31,58 | 31,94 32,22 32,47 32,64 32,79
19 | 26,72 | 27,10 | 27,43 | 27,73 | 27,97 | 28,15 28,30 28,39 28,46
20 | 25,07 | 25,34 | 25,58 | 25,81 | 26,01 26,17 26,31 26,40 26,48
21 24,62 | 24,83 | 25,04 | 25,24 | 2544 | 25,60 25,74 25,85 25,94
22 | 23,59 | 23,79 | 23,98 | 24,16 | 24,32 | 24,45 24,56 24,64 24,71
23 | 23,41 | 23,58 | 23,75 | 23,91 | 24,07 | 24,20 24,32 24,41 24,49
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Tabela B.4 — Caso 4: Valor das temperaturas nas camadas da se¢do A-A para ceramica

escura e temperatura interna de 25°C

CERAMICA ESCURA

Hora| N6 40 [N6278 | N6 516 | N6 754 | N6 992 | N6 1230 | N6 1468 | N6 1706 | N6 1944
0 23,68 | 23,69 | 23,68 | 23,66 | 23,62 | 23,58 23,54 23,50 23,46
1 22,84 | 22,81 | 22,77 | 22,73 | 22,67 | 22,62 22,56 22,52 22,48
2 22,90 | 22,85 | 22,79 | 22,74 | 22,69 | 22,64 22,60 22,58 22,55
3 23,04 | 22,99 | 22,93 | 22,88 | 22,83 | 22,79 22,76 22,73 22,71
4 22,78 | 22,73 | 22,68 | 22,63 | 22,57 | 22,52 22,48 22,44 22,41
5 22,55 | 22,50 | 22,44 | 22,38 | 22,32 | 22,26 22,21 22,18 22,14
6 24,44 | 24,36 | 24,31 | 24,28 | 24,27 | 24,28 24,30 24,31 24,34
7 26,74 | 26,71 | 26,71 | 26,73 | 26,79 | 26,85 26,91 26,97 27,03
8 30,11 | 30,13 | 30,20 | 30,30 | 30,44 30,58 30,73 30,85 30,97
9 32,41 | 32,63 | 32,67 | 32,84 | 33,03 | 33,21 33,39 33,52 33,66
10 | 33,54 | 33,72 | 33,92 | 34,12 | 34,34 34,53 34,72 34,85 34,98
11 33,92 | 33,99 | 34,07 | 34,15 | 34,23 | 34,29 34,35 34,39 34,42
12 | 39,70 | 39,88 | 40,13 | 40,45 | 40,84 | 41,21 41,58 41,88 42,18
13 | 50,11 | 50,42 | 50,85 | 51,41 | 52,08 | 52,71 53,35 53,84 54,35
14 | 54,79 | 55,40 | 56,07 | 56,79 | 57,56 | 58,22 58,87 59,35 59,82
15 | 565,72 | 56,47 | 57,24 | 58,01 | 58,79 | 59,43 60,05 60,49 60,90
16 | 47,92 | 48,75 | 49,49 | 50,14 | 50,68 | 51,08 51,42 51,64 51,79
17 | 33,74 | 34,41 | 34,92 | 35,25 | 35,42 35,45 35,42 35,35 35,21
18 | 31,67 | 31,90 | 32,11 | 32,30 | 32,46 | 32,57 32,68 32,74 32,79
19 | 27,96 | 28,15 | 28,30 | 28,41 | 28,47 | 28,49 28,50 28,49 28,46
20 | 26,27 | 26,36 | 26,42 | 26,47 | 26,49 | 26,50 26,50 26,49 26,48
21 25,80 | 25,84 | 25,87 | 25,89 | 2591 25,92 25,93 25,94 25,94
22 | 24,75 | 24,78 | 24,79 | 24,79 | 24,78 | 24,77 24,75 24,73 24,71
23 | 24,56 | 24,56 | 24,55 | 24,54 | 24,53 | 24,52 24,51 24,50 24,49
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Nas Tabelas C.1 a C.6 sdo apresentados os valores das tensdes (Sx, Sy, Sxy, Si € Sy) nas
camadas da se¢io estudada (Segdo A-A da Figura 6.1) do sistema de revestimento

ceramico, no método de elementos finitos, para 0 CASO-1 (ceramica clara e temperatura

interna de 18,0°C).

APENDICE C

RESULTADOS DAS TENSOES

Tabela C.1 — Caso 1: Tensao Sy

Hora SXn40 | SXn278 [ SXn516 | SXn754 [ SXn992 | SXn1230| SXn1468| SXn1706 | SXn1944
1 -0,1819 [ -0,1845 | -0,1928 | -0,2094 | -0,2472 | -0,1469 [ -0,2910 | -0,5628 | -0,6471
2 -0,1400 [ -0,1516 | -0,1642 [ -0,1797 | -0,2082 | -0,1201 | -0,2318 [ -0,4352 | -0,4929
3 -0,1439 [ -0,1535 | -0,1649 [ -0,1800 | -0,2093 [ -0,1214 | -0,2356 [ -0,4451 | -0,5059
4 -0,1509 [ -0,1605 | -0,1722 | -0,1878 | -0,2181 [ -0,1265 | -0,2454 [ -0,4634 | -0,5268
5 -0,1383 [ -0,1483 | -0,1597 [ -0,1745 | -0,2025 [ -0,1172 | -0,2270 [ -0,4277 | -0,4855
6 -0,1270 [ -0,1364 | -0,1472 | -0,1610 | -0,1871 | -0,1085 | -0,2103 | -0,3968 | -0,4505
7 -0,2026 [ -0,2114 | -0,2242 | -0,2434 | -0,2833 | -0,1650 | -0,3217 | -0,6105 | -0,6966
8 -0,3045 [ -0,3174 | -0,3358 | -0,3638 | -0,4221 | -0,2451 | -0,4767 | -0,9021 | -1,0289
9 -0,4617 [ -0,4801 | -0,5068 | -0,5479 | -0,6345 | -0,3678 | -0,7146 | -1,3501 | -1,5399
10 -0,5659 [ -0,5925 | -0,6277 [ -0,6788 | -0,7840 | -0,4524 | -0,8760 [ -1,6480 | -1,8762
11 -0,6159 [ -0,6480 | -0,6884 [ -0,7447 | -0,8586 | -0,4943 | -0,9549 [ -1,7916 | -2,0371
12 -0,6312 [ -0,6660 | -0,7086 [ -0,7668 | -0,8835 [ -0,5079 | -0,9803 [ -1,8367 | -2,0869
13 -0,8278 [ -0,8636 | -0,9126 | -0,9855 | -1,1377 | -0,6566 | -1,2719 | -2,3933 | -2,7260
14 -1,1597 [ -1,2061 | -1,2721 | -1,3725 | -1,5849 | -0,9153 | -1,7742 | -3,3409 | -3,8079
15 -1,3120 [ -1,3755 | -1,4574 | -1,5738 | -1,8128 | -1,0426 | -2,0139 | -3,7762 | -4,2953
16 -1,3369 [ -1,4086 | -1,4964 | -1,6170 | -1,8602 | -1,0677 | -2,0583 | -3,8508 | -4,3749
17 -1,0852 [ -1,1580 | -1,2389 [ -1,3413 | -1,5384 | -0,8785 | -1,6858 [ -3,1367 | -3,5525
18 -0,6367 [ -0,6962 | -0,7549 [ -0,8205 | -0,9366 [ -0,5302 | -1,0092 [ -1,8593 | -2,0939
19 -0,5583 [ -0,5947 | -0,6358 [ -0,6890 | -0,7921 | -0,4537 | -0,8727 [ -1,6289 | -1,8465
20 -0,3804 [ -0,4119 | -0,4447 [ -0,4835 | -0,5544 [ -0,3160 | -0,6047 [ -1,1222 | -1,2676
21 -0,3020 [ -0,3244 | -0,3487 | -0,3791 | -0,4363 | -0,2500 | -0,4807 | -0,8971 | -1,0158
22 -0,2814 [ -0,2995 | -0,3206 | -0,3482 | -0,4019 | -0,2313 | -0,4464 | -0,8370 | -0,9500
23 -0,2305 [ -0,2475 | -0,2663 | -0,2900 | -0,3345 | -0,1923 | -0,3704 | -0,6933 | -0,7856
24 -0,2227 | -0,2370 | -0,2539 | -0,2761 | -0,3193 | -0,1843 | -0,3562 | -0,6693 | -0,7601
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Tabela C.2 — Caso 1: Tensdo Sy

Hora | SYn40 | SYn278 | SYnb16 | SYn754 | SYn992 | SYn1230] SYn1468] SYn1706] SYn1944
T_ | 0,0186 | -0,0189 | -0.0206 | -0,0245 | -0,0320 | -0.0366 | -0,0025 | 0,0134 | 0.0060
2| -0,0145 | 10,0148 | 0,0161 | -0,0190 | -0,0247 | -0,0280 | 0,0000 | 0,0124 | 0,0043
3| -0,0148 | 0,0151 | -0,0164 | -0,0194 | -0,0253 | -0,0287 | -0,0004 | 0,0122 | 0,0045
4| -0,0155 | -0,0157 | -0,0171 | -0,0202 | -0,0263 | -0,0299 | -0,0004 | 0,0128 | 0,0046
5 | -0,0143 | 10,0145 | -0,0158 | -0,0187 | 0,0243 | -0,0275 | -0,0002 | 0,0119 | 0,0043
6 | -0,0132 | 0,0134 | -0,0146 | -0,0173 | 0,0225 | -0,0255 | -0,0003 | 0,010 | 0,0040
7 | -0,0204 | 0,0207 | -0,0225 | -0,0267 | -0,0348 | -0,0395 | -0,0009 | 0,0163 | 0.0061
8 | -0,0302 | 0,0307 | -0,0334 | -0,0395 | 0,0574 | -0,0583 | -0,0009 | 0,0246 | 0,0089
9 | -0.0453 | -0,0460 | -0,0501 | -0,0592 | -0,0770 | -0,0872 | -0,0010 | 0,0372 | 0,0132
10| -0,0554 | -0,0563 | -0,0612 | -0,0723 | -0,0939 | -0,1062 | -0,0002 | 0,0465 | 0,0159
11| -0,0603 | -0,0613 | -0,0666 | -0,0787 | -0,1021 | 0,1154 | 0,0006 | 0,0513 | 0,0172
12| -0,0618 | -0,0628 | -0,0683 | -0,0807 | -0,1047 | -0,1182 | 0,0009 | 0,0530 | 0,0175
13| -0,0805 | -0,0818 | -0,0889 | -0,1051 | -0,1365 | 0,1543 | -0,0003 | 0.0675 | 0,0231
4| -0,1124 | -0,1142 | 01242 | -0,1468 | -0,1906 | -0,2156 | -0,0008 | 0,0939 | 0,0322
15| -0,1272 | -0,1293 | -0,1405 | -0,1660 | -0,2154 | -0,2432 | 0,0016 | 0,1086 | 0,0359
16| -0,1298 | -0,1319 | -0,1434 | -0,1694 | -0,2196 | 0,2477 | 0,0029 | 01121 | 0,0364
17_| -0,1060 | -0,1077 | -0,1170 | -0,1381 | -0,1788 | -0,2013 | 0,0050 | 0,0940 | 0,0293
18| -0,0630 | -0,0640 | -0,0695 | -0,0819 | -0,1058 | -0,1187 | 0,0057 | 0,0585 | 0,0169
19| -0,0549 | -0,0558 | 0,0606 | -0,0716 | -0,0028 | 0,1046 | 0,0018 | 0.0480 | 0,0154
20 | 00379 | -0,0385 | -0,0418 | -0,0493 | -0,0639 | -0,0719 | 0,0022 | 0,0340 | 0,0105
21| 00302 | -0,0307 | -0,0333 | -0,0394 | -0,0511 | -0,0576 | 0,0010 | 0,0264 | 0.0086
22| 00281 | -0,0286 | -0,0311 | -0,0367 | -0,0477 | -0,0538 | 0,0003 | 0,0240 | 0.0081
23| 00233 | -0,0237 | -0,0257 | -0,0304 | -0,0394 | -0,0445 | 0,0004 | 0,0201 | 0.0067
24| 00224 | 0,0228 | -0,0248 | 10,0293 | -0,0381 | -0,0431 | 0,0000 | 0,0190 | 0.0066

Tabela C.3 — Caso 1: Tensdo de cisalhamento Sy
Hora_|SXYn40 |SXYn278 [SXYn516 [SXYn754 [SXYn992 [SXYn1230|SXYn1468/SXYn1706/SXYn1944]
T_| 0,0002 | 0,0007 | 0,0017 | 00028 | 0,0037 | 0,0016 | -0,0319 | 0,0054 | 0,0028
2| 00002 | 0,0006 | 0,004 | 0,0023 | 0,0029 | 0,0012 | -0,0257 | 00044 | 0,0033
3| 00002 | 0,0006 | 0,0014 | 0,0023 | 0,0030 | 00012 | -0,0261 | 0,0044 | 0,0031
4| 0,002 | 00006 | 0,0075 | 0,0024 | 0,0031 | 0,0013 | -0,0272 | 00046 | 0,0033
5 | 00002 | 0,0006 | 0,004 | 0,0022 | 0,0029 | 00012 | -0,0251 | 0,0043 | 0,0031
6 | 00002 | 0,0005 | 0,003 | 0,0020 | 0,0027 | 0,011 | -0,0233 | 0,040 | 0,0028
7 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0019 | 0.0032 | 00041 | 0,007 | -0,0356 | 0,0060 | 0,0041
8 | 00004 | 0,0012 | 0,0029 | 0,0047 | 0,006 | 0,0026 | -0,0528 | 00089 | 0,0064
9 | 00006 | 0,0079 | 0,0044 | 0,0071 | 0,0092 | 0,0039 | -0,0791 | 00133 | 0,009
10 | 0,0008 | 0,0023 | 0,054 | 0,0087 | 0,0113 | 0,0047 | -0,0971 | 0,0164 | 0,0127
11_| 0,0008 | 0,0025 | 0,0059 | 0,0095 | 0,0123 | 0,0051 | -0,1060 | 0,0179 | 0,0142
12| 0,0009 | 0,0026 | 00060 | 0,0097 | 0,0126 | 0,0052 | -0,1089 | 0,0184 | 0,0148
13 | 0,0011 | 0,0033 | 00078 | 0,0126 | 0,0164 | 0,0068 | -0,1410 | 00238 | 00185
4| 00015 | 0,0046 | 00109 | 0,0176 | 0,0229 | 0,009 | -0,1967 | 00331 | 0,0257
15 | 0,0018 | 0,0053 | 00124 | 0,0200 | 0,0259 | 0,0107 | -0,2236 | 0,0377 | 0,0305
16| 0,0018 | 0,0054 | 00127 | 0,0205 | 0,0265 | 0,0109 | -0,2287 | 0,0386 | 0,0318
17 | 0,0015 | 0,0044 | 00104 | 0,0168 | 0,0216 | 0,0088 | -0,1877 | 0,0318 | 0,0274
18 | 0,0009 | 0,0027 | 0,062 | 0,0100 | 0,0129 | 0,0051 | -0,1127 | 0,0192 | 0,0178
19 | 0,0008 | 0,0023 | 00054 | 0,0087 | 0,0112 | 0,0046 | -0,0970 | 0,0164 | 0,0137
20 | 0,0005 | 0,0016 | 0,0037 | 0,0060 | 00077 | 0,031 | 00674 | 0,0114 | 0,0099
21| 0,0004 | 0,0012 | 0,0029 | 0,0047 | 00067 | 00025 | 00534 | 0,0091 | 0,0075
22| 0,004 | 0,0012 | 0,0027 | 0,0044 | 00057 | 00023 | 0,049 | 0,0084 | 0,0066
23| 0,0003 | 0,0010 | 0,0023 | 0,0036 | 0,0047 | 0,0019 | 0,041 | 0,0070 | 0,0055
24| 0,0003 | 0,0009 | 0,0022 | 0,0035 | 00045 | 00019 | 00395 | 0,0067 | 0,0051
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Tabela C.4 — Caso 1: Tensao S;

Hora | S1n40 | S1n278 | S1n516 | S1n754 | S1n992 | S1n1230] S1n1468] S1n1706] S1n1944
7| -0,0186 | -0,0189 | -0,0206 | -0,0244 | -0,0320 | -0,0366 | 0,0010 | 0,0135 | 0,0060
2 | -0,0145 | -0,0148 | -0,0161 | -0,0190 | -0,0247 | -0,0279 | 0,0028 | 0,0124 | 0,0043
3 | -0,0148 | -0,0151 | -0,0164 | -0,0194 | -0,0252 | -0,0287 | 0,0025 | 0,0123 | 0,0045
4 | -0,0155 | -0,0157 | -0,0171 | -0,0202 | -0,0263 | -0,0298 | 0,0026 | 0,0128 | 0,0047
5 | -0,0143 | -0,0145 | -0,0158 | -0,0187 | -0,0243 | -0,0275 | 0,0025 | 0,0119 | 0,0043
6 | -0,0132 | -0,0134 | -0,0146 | -0,0173 | -0,0225 | -0,0255 | 0,0023 | 0,0110 | 0,0040
7 | -0,0204 | -0,0207 | -0,0225 | -0,0266 | -0,0347 | -0,0394 | 0,0030 | 0,0164 | 0,0062
8 | -0,0302 | -0,0307 | -0,0334 | -0,0394 | -0,0513 | -0,0582 | 0,0049 | 0,0247 | 0,0090
9 | -0,0453 | -0,0460 | -0,0500 | -0,0591 | -0,0768 | -0,0871 | 0,0076 | 0,0373 | 0,0133
10 | -0,0554 | -0,0563 | -0,0612 | -0,0722 | -0,0938 | -0,1062 | 0,0105 | 0,0467 | 0,0160
11| -0,0603 | -0,0612 | -0,0665 | -0,0786 | -0,1019 | -0,1153 | 0,0122 | 0,0515 | 0,0173
72 | -0,0618 | -0,0628 | -0,0682 | -0,0806 | -0,1045 | -0,1181 | 0,0129 | 0,0532 | 0,0176
73 | -0,0805 | -0,0818 | -0,0889 | -0,1049 | -0,1362 | -0,1542 | 0,0152 | 0,0677 | 0,0232
14 | -0,1124 | -0,1141 | -0,1241 | -0,1465 | -0,1902 | -0,2154 | 0,0208 | 0,0942 | 0,0324
15 | 01272 | -0,1292 | -0,1404 | -0,1657 | -0,2149 | 0,431 | 0,0261 | 0,1089 | 0,0361
16 | -0,1298 | -0,1319 | -0,1433 | -0,1691 | -0,2192 | -0,2476 | 0,0280 | 0,1124 | 0,0367
17 | 0,060 | -0,1076 | -0,1169 | -0,1378 | -0,1784 | -0,2012 | 0,0256 | 0,0943 | 0,0295
78 | -0,0630 | -0,0640 | -0,0695 | -0,0818 | -0,1056 | -0,1187 | 0,0181 | 0,0587 | 0,0171
19 | -0,0549 | -0,0558 | -0,0606 | -0,0715 | -0,0926 | -0,1046 | 0,0124 | 0,0482 | 0,0155
20 | -0,0379 | -0,0385 | -0,0418 | -0,0493 | -0,0637 | -0,0718 | 0,0096 | 0,0342 | 0,0106
21 | -0,0302 | -0,0307 | -0,0333 | -0,0393 | -0,0510 | -0,0575 | 0,0068 | 0,0265 | 0,0086
22 | -0,0281 | -0,0286 | -0,0310 | -0,0367 | -0,0476 | -0,0538 | 0,0057 | 0,0241 | 0,0082
23 | -0,0233 | -0,0236 | -0,0257 | -0,0303 | -0,0394 | -0,0445 | 0,0049 | 0,0201 | 0,0068
24 | -0,0224 | -0,0228 | -0,0248 | -0,0293 | -0,0380 | -0,0430 | 0,0043 | 0,0190 | 0,0066

Tabela C.5 — Caso 1: Tensao S,

Hora | 52n40 | S2n278 | 52n516 | 52n754 | 52n992 | 52n1230 | 52n1468 | 52n1706 | 52n1944
T | 0,1819 | -0,1845 | -0,1928 | -0,2095 | -0,0473 | -0,1469 | -0,1945 | -0,0594 | -0,2824
2 | -0,1400 | -0,1516 | -0,1643 | -0,1798 | -0,2082 | -0,1201 | -0,1575 | -0,2049 | -0,2195
3 | -0,1439 | -0,1535 | -0,1649 | -0,1801 | -0,2093 | -0,1215 | -0,1596 | -0,2087 | -0,0044
4 | -0,1509 | -0,1605 | -0,1722 | -0,1878 | -0,2181 | -0,1265 | -0,1663 | -0,2175 | -0,2338
5 | -0,1383 | -0,1483 | -0,1597 | -0,1745 | -0,2025 | -0,1172 | -0,1540 | -0,2009 | -0,2157
6 | -0,1270 | -0,1364 | -0,1472 | -0,1611 | -0,1872 | -0,1085 | -0,1424 | -0,1861 | -0,1998
7 | -0,2026 | -0,2114 | -0,2242 | -0,2434 | -0,2833 | -0,1651 | -0,2177 | -0,2858 | -0,3085
8 | -0,3045 | -0,3174 | -0,3359 | -0,3638 | -0,4222 | -0,2451 | -0,3236 | -0,4239 | -0,4571
9 | -0,4617 | -0,4801 | -0,5068 | -0,5480 | -0,6347 | -0,3678 | -0,4859 | -0,6357 | -0,6856
10 | -0,5659 | -0,5925 | -0,6278 | -0,6789 | -0,7841 | -0,4525 | -0,5972 | -0,7787 | -0,8380
11 | -0,6159 | -0,6480 | -0,6884 | -0,7448 | -0,8588 | -0,4943 | -0,6520 | -0,8483 | -0,9116
12 | -0,6312 | -0,6660 | -0,7086 | -0,7670 | -0,8837 | -0,5080 | -0,6697 | -0,8705 | -0,0347
13 | -0,8278 | -0,8636 | -0,9126 | -0,9856 | -1,1380 | -0,6567 | -0,8674 | -1,1313 | -1,2180
14 | 1,1598 | -1,2061 | -1,2722 | 1,3728 | -1,5853 | -0,9154 | -1,2098 | -1,5788 | -1,7009
15 | 1,3120 | 1,3756 | -1,4575 | 1,5741 | 1,8132 | -1,0428 | 1,3764 | -1,7902 | -1,0044
16 | 1,3369 | -1,4086 | -1,4965 | -1,6173 | -1,8606 | -1,0678 | -1,4084 | -1,8285 | -1,9630
17 | 1,0852 | -1,1581 | -1,2390 | -1,3416 | -1,5388 | -0,8786 | -1,1565 | -1,4951 | -1,5998
18 | -0,6367 | -0,6962 | -0,7549 | -0,8206 | -0,9368 | -0,5303 | -0,6954 | -0,8919 | -0,0488
19 | -0,5583 | -0,5947 | -0,6359 | -0,6892 | -0,7923 | -0,4537 | -0,5974 | -0,7741 | -0,8292
20 | -0,3804 | -0,4119 | -0,4448 | -0,4836 | -0,5545 | -0,3160 | -0,4149 | -0,5351 | -0,5711
21 | -0,3020 | -0,3244 | -0,3488 | -0,3792 | -0,4364 | -0,2500 | -0,3286 | -0,4257 | -0,4556
22 | -0,2814 | -0,2995 | -0,3206 | -0,3483 | -0,4020 | -0,2313 | -0,3044 | -0,3958 | -0,4247
23 | -0,2305 | -0,2475 | -0,2663 | -0,2900 | -0,3346 | -0,1923 | -0,2526 | -0,3280 | -0,3514
24 | -0,2227 | -0,2370 | -0,2539 | -0,2762 | -0,3194 | -0,1843 | -0,2424 | -0,3158 | -0,3390
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Nas Tabelas C.6 a C.10 sdo apresentados os valores das tensoes (S, Sy, Sxy, S1 € S2) nas
camadas da se¢io estudada (Segdo A-A da Figura 6.1) do sistema de revestimento
ceramico, no método de elementos finitos, para 0 CASO-2 (ceramica clara e temperatura

interna de 25,0°C).

Tabela C.6 — Caso 2: Tensdo Sy

Hora | SXn40 | SXn278 | SXn516 | SXn754 | SXn992 | SXn1230| SXn1468| SXn1706 | SXn1944
1 0,0663 | 0,0659 | 0,0673 | 0,0716 | 0,0828 | 0,0481 0,0942 | 0,1790 | 0,2058

2 0,1070 | 0,1097 | 0,1143 [ 0,1221 0,1399 | 0,0802 | 0,1548 | 0,2898 | 0,3306
3 0,1031 0,1079 | 0,1137 | 0,1219 [ 0,1389 | 0,0789 | 0,1510 | 0,2798 | 0,3175
4 0,1597 | 0,1509 | 0,1437 | 0,1389 [ 0,1413 | 0,0696 | 0,1211 0,1897 | 0,2136
5 0,1088 | 0,1146 | 0,1210 | 0,1295 [ 0,1471 0,0833 | 0,1593 | 0,2946 | 0,3345
6 0,1206 | 0,1254 | 0,1318 | 0,1411 0,1611 0,0918 | 0,1762 | 0,3274 | 0,3721
7 0,0516 | 0,0574 | 0,0625 [ 0,0676 | 0,0759 | 0,0420 | 0,0784 | 0,1410 | 0,1573
8 -0,0499 | -0,0468 | -0,0462 | -0,0487 | -0,0572 | -0,0342 | -0,0685 | -0,1336 | -0,1556
9 -0,2097 | -0,2110 | -0,2174 | -0,2318 | -0,2672 | -0,1546 | -0,3010 | -0,5689 | -0,6521

10 -0,3157 | -0,3244 | -0,3386 | -0,3621 [ -0,4150 | -0,2377 | -0,4588 | -0,8581 | -0,9785
11 -0,3661 | -0,3799 | -0,3988 | -0,4270 [ -0,4878 | -0,2781 | -0,5346 | -0,9947 | -1,1313
12 -0,3810 | -0,3974 | -0,4183 | -0,4483 [ -0,5116 | -0,2911 | -0,5585 | -1,0369 | -1,1779
13 -0,5373 | -0,5535 | -0,5785 | -0,6188 | -0,7084 | -0,4053 | -0,7813 | -1,4593 [ -1,6628
14 -0,7884 | -0,8110 | -0,8470 | -0,9058 | -1,0375 | -0,5940 | -1,1460 | -2,1421 | -2,4418
15 -0,8945 | -0,9291 | -0,9757 | -1,0449 [ -1,1937 | -0,6803 | -1,3071 | -2,4313 | -2,7646
16 -0,9396 | -0,9684 | -1,0074 | -1,0669 [ -1,2024 | -0,6744 | -1,2821 | -2,3481 | -2,6643
17 -0,7381 | -0,7802 | -0,8273 | -0,8879 [ -1,0097 | -0,5711 | -1,0898 | -2,0104 | -2,2763
18 -0,4025 | -0,4379 | -0,4717 | -0,5084 | -0,5741 | -0,3207 | -0,6049 | -1,0998 [ -1,2356
19 -0,3260 | -0,3448 | -0,3657 | -0,3926 | -0,4463 | -0,2523 | -0,4813 | -0,8872 | -1,0039
20 -0,1415 | -0,1573 | -0,1714 | -0,1852 | -0,2081 | -0,1152 | -0,2154 | -0,3874 | -0,4326
21 -0,0607 | -0,0676 | -0,0737 | -0,0796 [ -0,0893 | -0,0494 | -0,0922 | -0,1654 | -0,1844
22 -0,0388 | -0,0417 | -0,0447 | -0,0482 [ -0,0546 | -0,0307 | -0,0583 | -0,1069 | -0,1205
23 0,0134 | 0,0113 | 0,0103 | 0,0106 | 0,0130 | 0,0082 | 0,0173 | 0,0354 | 0,0422
24 0,0219 | 0,0223 | 0,0232 | 0,0247 | 0,0283 | 0,0162 | 0,0313 | 0,0584 | 0,0667

Tabela C.7 — Caso 2: Tensdo Sy

Hora SYn40 | SYn278 | SYn516 | SYn754 | SYn992 | SYn1230 | SYn1468 [ SYn1706 | SYn1944
1 0,0060 0,0061 0,0067 0,0079 0,0103 0,0116 0,0003 [ -0,0048 | -0,0017
2 0,0098 0,0100 0,0109 0,0128 0,0166 0,0187 | -0,0002 | -0,0085 | -0,0026
3 0,0095 0,0097 0,0105 0,0124 0,0160 0,0180 | -0,0007 | -0,0086 | -0,0025
4 0,0078 0,0079 0,0084 0,0095 0,0115 0,0118 | -0,0064 [ -0,0119 [ 0,0006
5 0,0101 0,0102 0,0111 0,0131 0,0169 0,0189 | -0,0008 [ -0,0091 | -0,0026
6 0,0111 0,0113 0,0123 0,0145 0,0187 0,0210 | -0,0006 [ -0,0099 | -0,0029
7 0,0049 0,0049 0,0053 0,0063 0,0080 0,0089 | -0,0010 | -0,0050 | -0,0011
8 -0,0045 | -0,0045 | -0,0049 | -0,0059 | -0,0077 | -0,0088 | -0,0007 | 0,0031 0,0014
9 -0,0192 | -0,0195 | -0,0212 | -0,0251 | -0,0326 [ -0,0368 | -0,0004 | 0,0157 0,0054
10 -0,0291 | -0,0296 | -0,0321 | -0,0379 | -0,0491 | -0,0553 | 0,0008 0,0251 0,0078
11 -0,0338 | -0,0344 | -0,0373 | -0,0440 | -0,0569 | -0,0640 | 0,0017 0,0299 0,0090
12 -0,0353 | -0,0358 | -0,0389 | -0,0459 | -0,0593 [ -0,0666 | 0,0021 0,0316 0,0093
13 -0,0495 | -0,0503 | -0,0547 | -0,0645 | -0,0835 | -0,0940 { 0,0017 0,0431 0,0133
14 -0,0727 | -0,0738 | -0,0802 | -0,0947 | -0,1226 | -0,1381 0,0022 0,0630 0,0196
15 -0,0827 | -0,0840 | -0,0912 | -0,1075 | -0,1391 | -0,1564 | 0,0043 0,0733 0,0219
16 -0,0811 | -0,0823 | -0,0892 | -0,1049 | -0,1349 | -0,1505 | 0,0103 0,0771 0,0190
17 -0,0686 | -0,0697 | -0,0756 | -0,0890 | -0,1149 [ -0,1288 | 0,0061 0,0632 0,0176
18 -0,0377 | -0,0383 | -0,0415 | -0,0488 | -0,0628 | -0,0700 [ 0,0058 0,0371 0,0092
19 -0,0303 | -0,0307 | -0,0334 | -0,0393 | -0,0507 | -0,0568 [ 0,0028 0,0280 0,0078
20 -0,0133 | -0,0136 | -0,0147 | -0,0172 | -0,0221 | -0,0245 [ 0,0027 0,0138 0,0031
21 -0,0057 | -0,0058 | -0,0063 | -0,0074 | -0,0094 | -0,0105 | 0,0012 0,0059 0,0013
22 -0,0037 | -0,0037 | -0,0040 | -0,0047 | -0,0061 | -0,0068 | 0,0004 0,0035 0,0009
23 0,0012 0,0012 0,0013 0,0015 0,0020 0,0024 0,0004 [ -0,0006 | -0,0004
24 0,0020 0,0020 0,0022 0,0026 0,0033 0,0038 | -0,0001 [ -0,0017 | -0,0005
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Tabela C.8 — Caso 2: Tensdo S,y

Hora

SXYn40

SXYn278

SXYn516

SXYn754

SXYn992

SXYn1230

SXYn1468

SXYn1706

SXYn1944]

-8,27E-05

-0,000249

-0,000586

-0,000949

-0,001236

-0,000536

0,010412

-0,001725

-0,001311

-0,000137

-0,000412

-0,000969

-0,001563

-0,002019

-0,000842

0,017207

-0,002874

-0,002501

-0,000134

-0,000404

-0,000948

-0,001526

-0,00196

-0,000796

0,016843

-0,002828

-0,002663

-0,00015

-0,000448

-0,001028

-0,001575

-0,001851

-0,000645

0,014301

-0,002147

-0,006463

-0,000142

-0,000428

-0,001004

-0,001614

-0,002071

-0,00084

0,017777

-0,00298

-0,002866

-0,000157

-0,00047

-0,001104

-0,001779

-0,002289

-0,000938

0,019625

-0,00329

-0,003022

-7,09E-05

-0,000213

-0,000498

-0,000795

-0,001004

-0,000375

0,008837

-0,001501

-0,001729

5,93E-05

0,000178

0,000422

0,000688

0,00091

0,00042

-0,007499

0,001228

0,00068

0,000265

0,000796

0,001874

0,003032

0,003938

0,001683

-0,033335

0,005546

0,004409

ololo|N|o|a|sw[]—

0,000406

0,001219

0,002867

0,004626

0,005975

0,002487

-0,050998

0,00853

0,007422

11

0,000474

0,001425

0,003348

0,005395

0,006948

0,002855

-0,059523

0,009978

0,009057

12

0,000496

0,00149

0,0035

0,005636

0,007249

0,002961

-0,062236

0,010446

0,009636

13

0,000692

0,002078

0,004887

0,007881

0,010171

0,004218

-0,086892

0,014537

0,012825

14

0,001014

0,003047

0,007165

0,011557

0,014921

0,006201

-0,127404

0,021306

0,018662

15

0,00116

0,003484

0,008188

0,01319

0,016984

0,006971

-0,145564

0,024402

0,022221

16

0,001176

0,003528

0,008268

0,013241

0,016873

0,006779

-0,143605

0,023892

0,026043

17

0,000972

0,002917

0,006849

0,011009

0,01411

0,005668

-0,121712

0,020482

0,019847

18

0,000543

0,00163

0,003819

0,006118

0,007779

0,003004

-0,067894

0,011509

0,012258

19

0,000429

0,001289

0,003025

0,004861

0,006227

0,002495

-0,053765

0,009049

0,008825

20

0,000195

0,000583

0,001365

0,002181

0,002756

0,001032

-0,024262

0,00413

0,004703

21

8,34E-05

0,00025

0,000585

0,000934

0,001179

0,000439

-0,01039

0,001767

0,002054

22

5,2E-05

0,000156

0,000366

0,000588

0,000751

0,000295

-0,006529

0,0011

0,001117

-1,45E-05

-4,38E-05

-0,000104

-0,000173

-0,000235

-0,000121

0,001855

-0,000297

-3,73E-05

24

-2,78E-05

-8,34E-05

-0,000196

-0,000316

-0,000408

-0,000171

0,003475

-0,000582

-0,000509

Tabela C.9 — Caso 2: Tensdo S;

S1n40

S$1n278

S1n516

S$1n754 |S1n992

S$1n1230

S1n1468

S1n1706

S$1n1944

0,0979

0,0973

0,0981

0,1006

0,1058

0,0559 0,0953

0,1790

0,2058

0,1600

0,1623

0,1658

0,1707

0,1787

0,0936 0,1567

0,2898

0,3306

0,1553

0,1598

0,1645

0,1699

0,1773

0,0924 0,1529

0,2798

0,3175

0,2207

0,2116

0,2035

0,1963

0,1912

0,0926 0,1227

0,1897

0,2138

0,1642

0,1696

0,1748

0,1804

0,1880

0,0978 0,1612

0,2947

0,3345

0,1813

0,1857

0,1908

0,1969

0,2057

0,1074 0,1783

0,3274

0,3721

0,0796

0,0852

0,0898

0,0934

0,0968

0,0496 0,0794

0,1410

0,1574

-0,0045

-0,0045

-0,0049

-0,0059

-0,0077

-0,0088 | 0,0001

0,0031

0,0014

-0,0192

-0,0195

-0,0212

-0,0250

-0,0325

-0,0368 | 0,0033

0,0158

0,0054

-0,0291

-0,0296

-0,0321

-0,0378

-0,0490

-0,0553 | 0,0064

0,0252

0,0079

-0,0338

-0,0343

-0,0373

-0,0439

-0,0568

-0,0639 | 0,0082

0,0300

0,0090

-0,0353

-0,0358

-0,0389

-0,0458

-0,0592

-0,0666 | 0,0090

0,0317

0,0094

-0,0495

-0,0503

-0,0546

-0,0644

-0,0833

-0,0940 | 0,0112

0,0432

0,0134

-0,0727

-0,0738

-0,0802

-0,0945

-0,1223

-0,1380 | 0,0162

0,0632

0,0197

-0,0827

-0,0840

-0,0911

-0,1073

-0,1388

-0,1563 | 0,0203

0,0735

0,0220

-0,0811

-0,0823

-0,0892

-0,1047

-0,1346

-0,1504 | 0,0261

0,0773

0,0193

-0,0686

-0,0697

-0,0755

-0,0889

-0,1147

-0,1287 | 0,0195

0,0634

0,0178

-0,0377

-0,0383

-0,0415

-0,0487

-0,0627

-0,0700 | 0,0133

0,0372

0,0093

-0,0303

-0,0307

-0,0333

-0,0392

-0,0506

-0,0568

0,0087

0,0281

0,0079

-0,0133

-0,0136

-0,0147

-0,0172

-0,0221

-0,0245

0,0054

0,0138

0,0032

-0,0057

-0,0058

-0,0063

-0,0073

-0,0094

-0,0105

0,0024

0,0060

0,0014

-0,0037

-0,0037

-0,0040

-0,0047

-0,0061

-0,0068

0,0012

0,0035

0,0009

0,0187

0,0166

0,0154

0,0154

0,0166

0,0093

0,0175

0,0354

0,0422

0,0326

0,0330

0,0336

0,0346

0,0361

0,0189

0,0316

0,0584

0,0667
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Tabela C.10 — Caso 2: Tensao S,

Hora | S2n40 | S2n278 | S2n516 | S2n754 | S2n992 | S2n1230 | S2n1468 | S2n1706 | S2n1944
1 0,0663 0,0659 0,0673 0,0716 0,0828 0,0482 0,0642 0,0845 0,0918
2 0,1070 0,1097 0,1143 0,1221 0,1399 0,0802 0,1064 0,1383 0,1490
3 0,1031 0,1079 0,1137 0,1219 0,1389 0,0789 0,1043 0,1345 0,1441
4 0,1597 0,1509 0,1437 0,1389 0,1413 0,0696 0,0970 0,1129 0,1186
5 0,1088 0,1146 0,1210 0,1295 0,1472 0,0833 0,1102 0,1419 0,1521
6
7
8
9

0,1206 0,1254 0,1318 0,1412 0,1612 0,0918 0,1215 0,1570 0,1685
0,0516 0,0574 0,0625 0,0676 0,0759 0,0420 0,0550 0,0692 0,0729
-0,0499 [ -0,0468 | -0,0462 | -0,0487 | -0,0572 | -0,0342 | -0,0461 | -0,0619 | -0,0682
-0,2097 [ -0,2110 | -0,2175 | -0,2318 | -0,2672 | -0,1546 | -0,2058 | -0,2694 | -0,2918
10 -0,3157 | -0,3244 | -0,3387 [ -0,3622 | -0,4151 | -0,2378 [ -0,3153 [ -0,4095 | -0,4410
11 -0,3661 | -0,3799 | -0,3988 [ -0,4270 [ -0,4879 | -0,2782 [ -0,3684 [ -0,4764 | -0,5117
12 -0,3810 | -0,3974 | -0,4184 [ -0,4484 | -0,5118 | -0,2912 [ -0,3853 [ -0,4974 | -0,5335
13 -0,5373 [ -0,5536 | -0,5786 | -0,6189 | -0,7086 | -0,4053 | -0,5374 | -0,6971 | -0,7502
14 -0,7884 | -0,8110 | -0,8470 | -0,9060 | -1,0378 | -0,5941 | -0,7879 | -1,0226 | -1,1010
15 -0,8945 | -0,9291 | -0,9758 [ -1,0451 [ -1,1939 | -0,6804 [ -0,9009 [ -1,1648 | -1,2508
16 -0,9396 | -0,9684 | -1,0075 [ -1,0671 [ -1,2026 | -0,6745 [ -0,8963 [ -1,1459 | -1,2263
17 -0,7382 | -0,7803 | -0,8273 [ -0,8881 [ -1,0099 | -0,5712 [ -0,7543 [ -0,9689 | -1,0358
18 -0,4025 | -0,4379 | -0,4717 | -0,5085 | -0,5742 | -0,3208 | -0,4216 | -0,5356 | -0,5679
19 -0,3260 [ -0,3448 | -0,3657 | -0,3926 | -0,4464 | -0,2523 | -0,3332 | -0,4278 | -0,4570
20 -0,1415 | -0,1573 | -0,1714 | -0,1852 | -0,2081 | -0,1152 | -0,1509 | -0,1901 | -0,2004
21 -0,0607 | -0,0676 | -0,0737 [ -0,0797 [ -0,0893 | -0,0494 [ -0,0647 [ -0,0814 | -0,0856
22 -0,0388 | -0,0417 | -0,0447 [ -0,0482 [ -0,0546 | -0,0307 [ -0,0405 [ -0,0517 | -0,0550
23 0,0134 0,0113 0,0103 0,0106 0,0130 0,0082 0,0113 0,0158 0,0180
24 0,0219 0,0223 0,0232 0,0247 0,0283 0,0162 0,0215 0,0279 0,0301

Nas Tabelas C.11 a C.15 sdo apresentados os valores das tensoes (Sx, Sy, Syy, Si € S») nas
camadas da se¢do estudada (Secdo A-A da Figura 6.1) do sistema de revestimento
ceramico, no método de elementos finitos, para 0 CASO-3 (ceramica escura e temperatura

interna de 18,0°C).

Tabela C.11 — Caso 3: Tensdao Sy

Hora | SXn40 | SXn278 | SXn516 | SXn754 | SXn992 | SXn1230 | SXn1468 | SXn1706 | SXn1944
1 -0,1819 | -0,1845 | -0,1928 [ -0,2094 | -0,2472 | -0,1469 [ -0,2910 | -0,5628 | -0,6471
2 -0,1400 [ -0,1516 | -0,1642 | -0,1797 | -0,2082 | -0,1201 | -0,2318 | -0,4352 | -0,4929
3 -0,1439 [ -0,1535 | -0,1649 | -0,1800 | -0,2093 | -0,1214 | -0,2356 | -0,4451 | -0,5059
4 -0,1509 [ -0,1605 | -0,1722 | -0,1878 | -0,2181 | -0,1265 | -0,2454 | -0,4634 | -0,5268
5 -0,1383 [ -0,1483 | -0,1597 | -0,1745 | -0,2025 | -0,1172 | -0,2270 | -0,4277 | -0,4855
6
7
8
9

-0,1270 | -0,1364 | -0,1472 [ -0,1610 [ -0,1871 | -0,1085 [ -0,2103 [ -0,3968 | -0,4505
-0,2369 | -0,2459 | -0,2596 [ -0,2815 | -0,3276 | -0,1911 [ -0,3729 [ -0,7087 | -0,8094
-0,3556 | -0,3703 | -0,3915 [ -0,4237 [ -0,4913 | -0,2850 [ -0,5542 [ -1,0480 | -1,1954
-0,5220 | -0,5430 | -0,5732 [ -0,6194 | -0,7168 | -0,4150 [ -0,8057 | -1,5207 | -1,7341
10 -0,6338 | -0,6636 | -0,7030 | -0,7600 | -0,8774 | -0,5061 | -0,9797 | -1,8422 | -2,0971
11 -0,6892 [ -0,7249 | -0,7698 | -0,8325 | -0,9596 | -0,5522 | -1,0667 | -2,0007 | -2,2748
12 -0,7084 [ -0,7470 | -0,7944 | -0,8593 | -0,9897 | -0,5688 | -1,0975 | -2,0557 | -2,3358
13 -1,0842 | -1,1243 | -1,1838 [ -1,2768 | -1,4757 | -0,8534 [ -1,6563 [ -3,1235 | -3,5625
14 -1,7726 | -1,8327 | -1,9262 [ -2,0758 | -2,3991 | -1,3879 [ -2,6949 [ -5,0847 | -5,8026
15 -2,0829 | -2,1789 | -2,3052 [ -2,4876 | -2,8654 | -1,6484 [ -3,1852 | -5,9748 | -6,7990
16 -2,1183 | -2,2308 | -2,3686 [ -2,5584 | -2,9416 | -1,6873 [ -3,2520 | -6,0813 | -6,9084
17 -1,5945 [ -1,7087 | -1,8320 | -1,9837 | -2,2714 | -1,2937 | -2,4771 | -4,5960 | -5,1992
18 -0,6518 [ -0,7380 | -0,8145 | -0,8887 | -1,0059 | -0,5613 | -1,0539 | -1,9090 | -2,1304
19 -0,5578 [ -0,5954 | -0,6376 | -0,6911 | -0,7940 | -0,4543 | -0,8729 | -1,6267 | -1,8433
20 -0,3804 [ -0,4120 | -0,4448 | -0,4835 | -0,5544 | -0,3160 | -0,6047 | -1,1219 | -1,2673
21 -0,3020 | -0,3244 | -0,3487 [ -0,3791 [ -0,4363 | -0,2500 [ -0,4807 [ -0,8969 | -1,0156
22 -0,2814 | -0,2995 | -0,3206 [ -0,3482 | -0,4019 | -0,2313 [ -0,4464 [ -0,8370 | -0,9499
23 -0,2305 | -0,2475 | -0,2663 [ -0,2900 [ -0,3345 | -0,1923 [ -0,3704 [ -0,6932 | -0,7855
24 -0,2227 | -0,2370 | -0,2539 [ -0,2761 | -0,3194 | -0,1843 [ -0,3562 | -0,6694 | -0,7601
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Tabela C.12 — Caso 3: Tensdo Sy

Hora | SYn40 | SYn278 | SYn516 | SYn754 | SYn992 | SYn1230 | SYn1468 | SYn1706 | SYn1944
T | -0,0186 | -0,0189 | -0,0206 | -0,0245 | -0,0320 | -0,0366 | -0,0025 | 0,0134 | 0,0060
2 | -0,0145 | -0,0148 | -0,0161 | -0,0190 | -0,0247 | -0,0280 | 0,0000 | 0,0124 | 0,0043
3 | -0,0148 | -0,0151 | -0,0164 | -0,0194 | -0,0253 | -0,0287 | -0,0004 | 0,0122 | 0,0045
4 | -0,0155 | -0,0157 | -0,0171 | -0,0202 | -0,0263 | -0,0299 | -0,0004 | 0,0128 | 0,0046
5 | -0,0143 | -0,0145 | -0,0158 | -0,0187 | -0,0243 | -0,0275 | -0,0002 | 0,0119 | 0,0043
6 | -0,0132 | -0,0134 | -0,0146 | -0,0173 | -0,0225 | -0,0255 | -0,0003 | 0,0110 | 0,0040
7 | -0,0237 | -0,0240 | -0,0262 | -0,0310 | -0,0404 | -0,0458 | -0,0012 | 0,0189 | 0,0071
8 | -0,0351 | -0,0357 | -0,0388 | -0,0459 | -0,0597 | -0,0677 | -0,0010 | 0,0287 | 0,0103
9 | -0,0510 | -0,0519 | -0,0564 | -0,0667 | -0,0867 | -0,0982 | -0,0009 | 0,0421 | 0,0148
70 | -0,0619 | -0,0629 | -0,0684 | -0,0809 | -0,1050 | -0,1187 | -0,0001 | 0,0521 | 0,0178
11| -0,0673 | -0,0684 | -0,0744 | -0,0879 | -0,1141 | -0,1288 | 0,0007 | 0,0574 | 0,0191
12 | -0,0692 | -0,0703 | -0,0765 | -0,0903 | -0,1172 | -0,1323 | 0,0011 | 0,0594 | 0,0196
13 | -0,1050 | -0,1067 | -0,1160 | -0,1372 | -0,1782 | -0,2016 | -0,0014 | 0,0871 | 0,0302
14 | -0,1709 | -0,1737 | -0,1889 | -0,2234 | -0,2902 | -0,3284 | -0,0026 | 0,1414 | 0,0492
15 | -0,2013 | -0,2046 | -0,2224 | -0,2627 | -0,3408 | -0,3849 | 0,0022 | 0,715 | 0,0568
16| -0,2052 | -0,2085 | -0,2266 | -0,2675 | -0,3468 | -0,3912 | 0,00561 | 0,1775 | 0,0574
17 | -0,1555 | -0,1580 | 0,716 | -0,2024 | -0,2619 | -0,2946 | 0,0093 | 0,1397 | 0,0424
18 | -0,0651 | -0,0662 | -0,0717 | -0,0844 | -0,1085 | -0,1209 | 0,0109 | 0,0652 | 0,0165
19 | -0,0549 | -0,0558 | -0,0606 | -0,0715 | -0,0927 | -0,1044 | 0,0021 | 0,0482 | 0,0153
20 | -0,0379 | -0,0385 | -0,0418 | -0,0493 | -0,0638 | -0,0718 | 0,0022 | 0,0340 | 0,0105
21 | -0,0302 | -0,0307 | -0,0333 | -0,0394 | -0,0510 | -0,0576 | 0,0010 | 0,0264 | 0,0086
22 | -0,0281 | -0,0286 | -0,0311 | -0,0367 | -0,0476 | -0,0538 | 0,0003 | 0,0240 | 0,0081
23 | -0,0233 | -0,0236 | -0,0257 | -0,0304 | -0,0394 | -0,0445 | 0,0004 | 0,0201 | 0,0067
24 | -0,0224 | -0,0228 | -0,0248 | -0,0293 | -0,0381 | -0,0431 | 0,0000 | 0,0190 | 0,0066

Tabela C.13 — Caso 3: Tensao Sy,

Hora | SXYn40 | SXYn278 | SXYn516 | SXYn754 | SXYn992 [SXYn1230[SXYn1468/SXYn1706]SXYn1944)
1 0,0002 | 0,0007 | 0,0017 | 0,0028 | 0,0037 | 0,0016 | -0,0319 | 0,0054 | 0,0028
2 | 0,0002 | 0,0006 | 0,0014 | 0,0023 | 0,0029 | 0,0012 | -0,0257 | 0,0044 | 0,0033
3 | 0,002 | 0,0006 | 0,0014 | 0,0023 | 0,0030 | 0,0012 | -0,0261 | 0,0044 | 0,0031
4 | 0,0002 | 0,0006 | 0,0015 | 0,0024 | 0,0031 | 0,0013 | -0,0272 | 0,0046 | 0,0033
5 | 0,0002 | 0,0006 | 0,0014 | 0,0022 | 0,0029 | 0,0012 | -0,0251 | 0,0043 | 0,0031
6 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0013 | 0,0020 | 0,0027 | 0,0011 | -0,0233 | 0,0040 | 0,0028
7 | 0,0003 | 0,0010 | 0,0023 | 0,0037 | 0,0048 | 0,0020 | -0,0412 | 0,0069 | 0,0047
8 | 0,0005 | 0,0014 | 0,0034 | 0,0055 | 0,0071 | 0,0030 | -0,0613 | 0,0103 | 0,0075
9 | 0,0007 | 0,0021 | 0,0049 | 0,0080 | 0,0104 | 0,0044 | -0,0892 | 0,0150 | 0,0113
70 | 0,0008 | 0,0025 | 0,0060 | 0,0097 | 0,0126 | 0,0052 | -0,1087 | 0,0183 | 0,0143
71| 0,0009 | 0,0028 | 0,0065 | 0,0106 | 0,0137 | 0,0057 | -0,1184 | 0,0200 | 0,0160
72 | 0,0010 | 0,0029 | 0,0067 | 0,0109 | 0,0141 | 0,0058 | -0,1219 | 0,0206 | 0,0167
13 | 0,0014 | 0,0043 | 0,0102 | 0,0164 | 0,0214 | 0,0090 | -0,1835 | 0,0309 | 0,0236
14 | 0,0023 | 0,0070 | 0,0165 | 0,0268 | 0,0348 | 0,0146 | -0,2985 | 0,0502 | 0,0384
15 | 0,0028 | 0,0083 | 0,0196 | 0,0317 | 0,0410 | 0,0170 | -0,3536 | 0,0596 | 0,0481
16| 0,0028 | 0,0085 | 0,0200 | 0,0324 | 0,0418 | 0,0172 | -0,3614 | 0,0610 | 0,0507
77 | 0,0022 | 0,0065 | 0,0153 | 0,0247 | 0,0317 | 0,0128 | -0,2760 | 0,0468 | 0,0413
78 | 0,0009 | 0,0028 | 0,0065 | 0,0105 | 0,0133 | 0,0050 | -0,1184 | 0,0203 | 0,0211
79 | 0,0008 | 0,0023 | 0,0054 | 0,0087 | 0,0112 | 0,0045 | -0,0971 | 0,0165 | 0,0138
20 | 0,0005 | 0,0016 | 0,0037 | 0,0060 | 0,0077 | 0,0031 | -0,0674 | 0,0115 | 0,0099
21 | 0,0004 | 0,012 | 0,0029 | 0,0047 | 0,0061 | 0,0025 | -0,0534 | 0,0091 | 0,0075
22 | 0,0004 | 0,0012 | 0,0027 | 0,0044 | 0,0057 | 0,0023 | -0,0496 | 0,0084 | 0,0066
23 | 0,0003 | 0,0010 | 0,0023 | 0,0036 | 0,0047 | 0,0019 | -0,0411 | 0,0070 | 0,0055
24 | 0,0003 | 0,0009 | 0,0022 | 0,0035 | 0,0045 | 0,0019 | -0,0395 | 0,0067 | 0,0051
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Tabela C.14 — Caso 3: Tensdo S;

Hora | S1n40 | S1n278 | S1n516 | S1n754 | S1n992 | 51n1230 | 51n1468 | S1n1706 | S1n1944
1 -0,0186 | -0,0189 | -0,0206 | -0,0244 | -0,0320 | -0,0366 | 0,0010 | 0,0135 | 0,0060
2 -0,0145 | -0,0148 | -0,0161 | -0,0190 | -0,0247 | -0,0279 | 0,0028 | 0,0124 | 0,0043
3 -0,0148 | -0,0151 | -0,0164 | -0,0194 | -0,0252 | -0,0287 | 0,0025 | 0,0123 | 0,0045
4 -0,0155 | -0,0157 | -0,0171 | -0,0202 | -0,0263 | -0,0298 | 0,0026 | 0,0128 | 0,0047
5 -0,0143 | -0,0145 | -0,0158 | -0,0187 | -0,0243 | -0,0275 | 0,0025 | 0,0119 | 0,0043
6 -0,0132 | -0,0134 | -0,0146 | -0,0173 | -0,0225 | -0,0255 | 0,0023 | 0,0110 | 0,0040
7 -0,0237 | -0,0240 | -0,0262 | -0,0309 | -0,0403 | -0,0458 | 0,0033 | 0,0189 | 0,0072
3 -0,0351 | -0,0357 | -0,0388 | -0,0458 | -0,0596 | -0,0676 | 0,0058 | 0,0288 | 0,0104
9 -0,0510 | -0,0519 | -0,0564 | -0,0666 | -0,0865 | -0,0981 | 0,0089 | 0,0423 | 0,0149
10 -0,0619 | -0,0629 | -0,0684 | -0,0808 | -0,1048 | -0,1187 | 0,0118 | 0,0523 | 0,0179
11 -0,0673 | -0,0684 | -0,0743 | -0,0877 | -0,1138 | -0,1288 | 0,0137 | 0,0576 | 0,0193
12 -0,0692 | -0,0703 | -0,0764 | -0,0902 | -0,1170 | 0,322 | 0,0145 | 0,0596 | 0,0197
13 -0,1050 | -0,1066 | -0,1159 | -0,1369 | -0,1778 | -0,2015 | 0,0187 | 0,0874 | 0,0304
14 -0,1709 | -0,1737 | -0,1888 | -0,2230 | -0,2896 | -0,3282 | 0,0301 | 0,1419 | 0,0494
15 -0,2013 | -0,2045 | -0,2222 | -0,2623 | -0,3402 | -0,3847 | 0,0409 | 0,1720 | 0,0571
16 -0,2052 | -0,2084 | -0,2264 | -0,2671 | -0,3461 | -0,3910 | 0,0447 | 0,1781 | 0,0577
17 -0,1555 | -0,1579 | 0,715 | -0,2021 | -0,2614 | -0,2944 | 0,0395 | 0,1402 | 0,0428
18 -0,0651 | -0,0661 | -0,0717 | -0,0842 | -0,1083 | -0,1209 | 0,0239 | 0,0655 | 0,0167
19 -0,0549 | -0,0557 | -0,0605 | -0,0714 | -0,0925 | -0,1044 | 0,0127 | 0,0484 | 0,0154
20 -0,0379 | -0,0385 | -0,0418 | -0,0492 | -0,0637 | -0,0718 | 0,0096 | 0,0342 | 0,0106
21 -0,0302 | -0,0307 | -0,0333 | -0,0393 | -0,0509 | -0,0575 | 0,0068 | 0,0265 | 0,0086
22 -0,0281 | -0,0286 | -0,0310 | -0,0366 | -0,0475 | -0,0538 | 0,0057 | 0,0241 | 0,0082
23 -0,0233 | -0,0236 | -0,0257 | -0,0303 | -0,0394 | -0,0445 | 0,0049 | 0,0201 | 0,0068
24 -0,0224 | -0,0228 | -0,0248 | -0,0293 | -0,0380 | -0,0431 | 0,0043 | 0,0190 | 0,0066

Tabela C.15 — Caso 3: Tensdo S,

Hora | S2n40 | S2n278 | 52n516 | 52n754 | 52n992 | 52n1230 | 52n1468 | 52n1706 | 52n1944
T | -0,1819 | -0,1845 | -0,1928 | -0,2095 | -0,2473 | -0,1469 | -0,1945 | -0,2594 | -0,2824
2 | -0,1400 | -0,1516 | -0,1643 | -0,1798 | -0,2082 | -0,1201 | -0,1575 | -0,2049 | -0,2195
3 | -0,1439 | -0,1535 | -0,1649 | -0,1801 | -0,2093 | -0,1215 | -0,1596 | -0,2087 | -0,2244
4 | -0,1509 | -0,1605 | -0,1722 | -0,1878 | -0,2181 | -0,1265 | -0,1663 | -0,2175 | -0,2338
5 | -0,1383 | -0,1483 | -0,1597 | -0,1745 | -0,2025 | -0,1172 | -0,1540 | -0,2009 | -0,2157
6 | 01270 | -0,1364 | -0,1472 | -0,1611 | -0,1872 | -0,1085 | -0,1424 | -0,1861 | -0,1998
7 | -0,2369 | -0,2459 | -0,2597 | -0,2815 | -0,3277 | -0,1911 | -0,2524 | -0,3317 | -0,3583
8 | -0,3556 | -0,3703 | -0,3915 | -0,4238 | -0,4914 | -0,2851 | -0,3764 | -0,4929 | -0,5315
9 | -0,5220 | -0,5430 | -0,5732 | -0,6195 | -0,7169 | -0,4150 | -0,5483 | -0,7168 | -0,7727
10 | -0,6338 | -0,6636 | -0,7031 | -0,7602 | -0,8776 | -0,5062 | -0,6681 | -0,8709 | -0,9371
11| -0,6892 | -0,7249 | -0,7698 | -0,8326 | -0,9598 | -0,5523 | -0,7285 | -0,9476 | -1,0183
12 | -0,7084 | -0,7470 | -0,7944 | -0,8595 | -0,9899 | -0,5689 | -0,7501 | -0,0747 | -1,0467
13 | -1,0842 | 41,1243 | -1,1839 | -1,2771 | -1,4761 | -0,8535 | -1,1285 | -1,4745 | -1,5897
14 | 1,7726 | 1,8328 | -1,9264 | -2,0761 | -2,3997 | -1,3881 | -1,8363 | -2,4003 | -2,5892
15 | 2,0829 | -2,1789 | -2,3054 | -2,4881 | -2,8660 | -1,6487 | -2,1771 | -2,8325 | -3,0461
16 | -2,1183 | -2,2308 | -2,3688 | -2,5588 | -2,9422 | -1,6875 | -2,2262 | -2,8894 | -3,1016
17 | -1,5945 | 1,7087 | -1,8321 | -1,9840 | -2,2719 | 1,2939 | -1,7022 | -2,1956 | -2,3464
18 | -0,6518 | -0,7380 | -0,8145 | -0,8888 | -1,0061 | -0,5613 | -0,7323 | -0,9271 | -0,9771
19 | -0,5578 | -0,5954 | -0,6377 | -0,6912 | -0,7942 | -0,4544 | -0,5979 | -0,7738 | -0,8286
20 | -0,3804 | -0,4120 | -0,4448 | -0,4836 | -0,5545 | -0,3160 | -0,4149 | -0,5350 | -0,5710
21 | -0,3020 | -0,3244 | -0,3488 | -0,3792 | -0,4364 | -0,2500 | -0,3286 | -0,4257 | -0,4556
22 | 0,2814 | -0,2995 | -0,3206 | -0,3483 | -0,4020 | -0,2313 | -0,3044 | -0,3958 | -0,4246
23 | -0,2305 | -0,2475 | -0,2663 | -0,2900 | -0,3346 | -0,1923 | -0,2526 | -0,3280 | -0,3513
24 | -0,2227 | -0,2370 | -0,2539 | -0,2762 | -0,3194 | -0,1843 | -0,2424 | -0,3158 | -0,3390
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Nas Tabelas C.16 a C.20 sdo apresentados os valores das tensoes (S, Sy, Sy, S1 € S) nas
camadas da se¢io estudada (Segdo A-A da Figura 6.1) do sistema de revestimento
ceramico, no método de elementos finitos, para 0 CASO-4 (cerdmica escura e temperatura

interna de 25,0°C).

Tabela C.16 — Caso 4: Tensdo S,

SXn40 | SXn278 | SXn516 | SXn754 | SXn992 | SXn1230 | SXn1468 | SXn1706 | SXn1944
0,066289 | 0,065852 | 0,06734 | 0,071611] 0,082782 ] 0,048143 | 0,094195 | 0,179007 | 0,205782
0,107047] 0,109676 | 0,11427 | 0,12209 | 0,139905| 0,08018 [ 0,154834 | 0,289761 | 0,330607
0,103147] 0,107896 | 0,113731| 0,121876] 0,138892 | 0,078865 | 0,151029 | 0,279777] 0,31751
0,096143 | 0,100823 | 0,106442 | 0,114142] 0,130057 | 0,073812 | 0,141267 | 0,261528 | 0,296647
0,109386 | 0,113591 | 0,11925 | 0,127656 | 0,145761 | 0,083035 | 0,159479 | 0,296483 | 0,337106
0,120637 | 0,125445] 0,131801 | 0,141138 ] 0,161126 | 0,091755] 0,176163 | 0,327369 | 0,372113
0,02543 | 0,031483 | 0,036071 | 0,039522 | 0,043522 | 0,023217 | 0,041844 | 0,071705 | 0,077706
-0,087963|-0,086013]-0,087133]| -0,09241 |-0,107326]-0,062892]| -0,12384 |-0,237036]-0,273584
-0,254631]-0,257476]-0,266211]-0,283953| -0,326737] -0,188525] -0,366223| -0,690173] -0,790108
-0,366444]-0,377095] -0,393942(-0,421326]-0,482525] -0,276198 -0,532685] -0,995391] -1,13459
-0,420719]-0,436796 -0,458603-0,491099]-0,561092] -0,319886[-0,614717] -1,14367 | -1,30065
-0,450111] -0,45756 | -0,469509(-0,490374]-0,544336]-0,299915(-0,563777] -1,01443 | -1,14948
-0,728756| -0,74586 |-0,776415]-0,829511]-0,951289] -0,545932]| -1,05557 | -1,97855 | -2,25869
-1,24452 | -1,27406 | -1,32689 | -1,41813 | -1,6265 |-0,933307] -1,80407 | -3,38035 | -3,85801
-1,46828 | -1,52259 | -1,59763 | -1,71064 | -1,95518 | -1,11533 | -2,1444 | -3,99237 | -4,54186
-1,51011 | -1,57572 | -1,65905 | -1,77787 | -2,02858 | -1,15394 | -2,21301 | -4,10723 | -4,66495
-1,11755 | -1,18794 | -1,26352 | -1,35767 | -1,5418 |-0,869978| -1,6563 | -3,04701 | -3,44395
-0,414298]-0,469124| -0,5157 [ -0,5585 |-0,624732]-0,343271]|-0,637247| -1,1355 | -1,2616
-0,325567]-0,345351] -0,36696 [-0,394037]-0,447637]-0,252741]-0,481339(-0,885542] -1,0015
-0,14146 | -0,157335(-0,171381]-0,185195]-0,208047] -0,115198|-0,215412]-0,387174] -0,432342
-0,060656| -0,067659] -0,073704|-0,079639] -0,089318] -0,049353|-0,092175] -0,165297] -0,184264
-0,038753]-0,041755]-0,044707]-0,048188] -0,054633] -0,030727] -0,058334| -0,106878] -0,12036
0,013426 ] 0,011312] 0,010313 | 0,010591 | 0,012955 | 0,008225 | 0,017263 | 0,035398 | 0,042275
0,021872 | 0,022301 | 0,023167 | 0,024693 | 0,02827 | 0,016194 | 0,031259 | 0,05845 | 0,06678

I
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Tabela C.17 — Caso 4: Tensdo Sy

Hora | SYn40 | SYn278 | SYn516 | SYn754 | SYn992 | SYn1230 | SYn1468 | SYn1706 | SYn1944
1 0,0060 0,0061 0,0067 0,0079 0,0103 0,0116 0,0003 | -0,0048 | -0,0017
2 0,0098 0,0100 0,0109 0,0128 0,0166 0,0187 [ -0,0002 [ -0,0085 | -0,0026
3 0,0095 0,0097 0,0105 0,0124 0,0160 0,0180 [ -0,0007 [ -0,0086 | -0,0025
4 0,0089 0,0090 0,0098 0,0116 0,0150 0,0168 | -0,0007 | -0,0081 | -0,0023
5 0,0101 0,0102 0,0111 0,0131 0,0170 0,0191 -0,0006 | -0,0090 | -0,0027
6
7
8
9

0,0111 0,0113 0,0123 0,0145 0,0187 0,0210 | -0,0006 | -0,0099 | -0,0029
0,0025 0,0026 0,0028 0,0032 0,0041 0,0044 | -0,0011 | -0,0031 | -0,0005
-0,0080 | -0,0081 | -0,0088 [ -0,0104 [ -0,0136 | -0,0154 [ -0,0006 | 0,0061 0,0023
-0,0233 | -0,0237 | -0,0258 [ -0,0305 [ -0,0395 | -0,0447 [ -0,0001 0,0194 0,0064
10 -0,0338 | -0,0343 | -0,0373 [ -0,0440 [ -0,0570 [ -0,0642 | 0,0011 0,0293 0,0091

11 -0,0389 | -0,0395 | -0,0429 [ -0,0506 [ -0,0654 | -0,0736 [ 0,0020 0,0344 0,0103
12 -0,0357 [ -0,0362 | -0,0392 | -0,0459 | -0,0586 | -0,0648 | 0,0076 0,0365 0,0071

13 -0,0671 [ -0,0681 | -0,0740 | -0,0874 | -0,1132 | -0,1277 | 0,0013 0,0573 0,0182
14 -0,1146 [ -0,1164 | -0,1265 | -0,1493 | -0,1934 | -0,2181 0,0023 0,0981 0,0311

15 -0,1357 | -0,1378 | -0,1497 [ -0,1765 [ -0,2284 | -0,2569 [ 0,0065 0,1198 0,0360
16 -0,1398 | -0,1420 | -0,1542 [ -0,1817 | -0,2349 | -0,2639 [ 0,0087 0,1252 0,0367
17 -0,1041 | -0,1057 | -0,1147 [ -0,1350 | -0,1741 | -0,1950 [ 0,0106 0,0972 0,0266
18 -0,0393 | -0,0399 | -0,0432 [ -0,0506 [ -0,0647 | -0,0716 [ 0,0096 0,0421 0,0089
19 -0,0302 [ -0,0307 | -0,0333 | -0,0392 | -0,0506 | -0,0567 | 0,0030 0,0282 0,0077
20 -0,0133 [ -0,0135 | -0,0147 | -0,0172 | -0,0221 | -0,0245 | 0,0027 0,0138 0,0031

21 -0,0057 [ -0,0058 | -0,0063 | -0,0074 | -0,0094 | -0,0104 | 0,0012 0,0060 0,0013
22 -0,0036 [ -0,0037 | -0,0040 | -0,0047 | -0,0061 | -0,0068 | 0,0005 0,0035 0,0009
23 0,0012 0,0012 0,0013 0,0015 0,0020 0,0024 0,0004 | -0,0006 | -0,0004
24 0,0020 0,0020 0,0022 0,0026 0,0034 0,0038 | -0,0001 | -0,0017 | -0,0005
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Tabela C.18 — Caso 4: Tensao Sy

Hora | SXYn40 | SXYn278| SXYn516] SXYn754 | SXYn992 |SXYn1230]SXYn1468]SXYn1706|SXYn1944]
1| -8,27E-05]-0,000249] -0,000586] -0,000949] -0,001236| -0,000536] 0,010412] -0,001725| -0,001311
2 |-0,000137] -0,000412] -0,000969] -0,001563] -0,002019] -0,000842| 0,017207] -0,002874] -0,002501
3 |-0,000134] -0,000404] -0,000948] -0,001526] -0,00196] -0,000796] 0,016843]-0,002828] -0,002663
4 |-0,000126] -0,000377] -0,000886] -0,001426] -0,001832] -0,000743| 0,015758] -0,002648| -0,002499
5 |-0,000142] -0,000426] _ -0,001] -0,001611] -0,002073] -0,00085| 0,017764]-0,002977]-0,002728
6 |-0,000157] -0,00047]-0,001104]-0,001779]-0,002289]-0,000938] 0,019625] -0,00329] -0,003022
7 | -3,86E-05] -0,000116] -0,000269] -0,000424] -0,000522] -0,000167| 0,004789] -0,00083] -0,001197
8_ | 0,000108] 0,000326] 0,000768] 0,001247] 0,001631] 0,00072]-0,013652] 0,002259] 0,001579
9 | 0,000323] 0,00097] 0,002283] 0,003691] 0,004787| 0,002031]-0,040599] 0,006764] 0,005523
10 | 0,000472] 0,001416] 0,003331] 0,005372] 0,006936] 0,002881]-0,059227| 0,009909] 0,008691
11| 0,000546] 0,001638] 0,00385| 0,006203] 0,007988| 0,003281]-0,068451] 0,011477] 0,010422
12| 0,000538] 0,001613] 0,003767| 0,005994] 0,007551] 0,002973] -0,06356] 0,010457] 0,013655
13| 0,000933] 0,002804] 0,006596] 0,010646] 0,013765| 0,00576]-0,117247| 0,019571] _ 0,0168
14| 0,001595] 0,00479] 0,011269] 0,018189] 0,023516] 0,009832]-0,200402] 0,03347] 0,028752
15 | 0,001902] 0,005712] 0,013427] 0,021635] 0,027873] 0,011468]-0,238731] 0,040004] 0,036152
16| 0,001966] 0,005904] 0,013873] 0,022336] 0,028725] 0,011723]-0,246636] 0,041394] 0,038319
17 | 0,001479] 0,004438] 0,010416] 0,016733] 0,021411] 0,008531]-0,185166] 0,031181] 0,030866
18 | 0,000578] 0,001734] 0,004054] 0,006461] 0,008125| 0,002966]-0,072002] 0,012294] 0,014767
19 | 0,00043] 0,00129] 0,003027] 0,004863] 0,006225| 0,002485] -0,0538| 0,009081] 0,008912
20 | 0,000194] 0,000583] 0,001365] 0,00218| 0,002755] 0,001031]-0,024265] 0,004147] 0,00469
21 | 8,34E-05] 0,00025| 0,000585] 0,000934] 0,001178] 0,000437]-0,010394] 0,001778] 0,002046
22 52E-05 0,000156] 0,000366] 0,000588] 0,00075] 0,000293]-0,006532] 0,001108| 0,001112
23| -1,46E-05| -4,39E-05] -0,000105] -0,000173] -0,000236] -0,000122] 0,001853] -0,000292 -4,07E-05
24| -2,78E-05| -8,35E-05| -0,000196] -0,000317] -0,000409] -0,000171| 0,003473]-0,000579| -0,000511
Tabela C.19 — Caso 4: Tensdo S;
Hora | S1n40 | S1n278 | S1n516 | S1n754 | S1n992 | S1n1230 | 51n1468 | 51n1706 | S1n1944
1 0,0079] _ 0,0073] _ 0,0981] _ 0,1006] _ 0,1058] _ 0,0559] _ 0,0953] _ 0,1790] _ 0,2058
2 0,1600]  0,1623] 0,1658] 0,1707] 0,1787] 0,0936] 0,1567] 0,2898] _ 0,3306
3 0,1553] _ 0,1598] _ 0,1645]  0,1699] 0,1773] 0,0924] 0,1529] 0,2798] _ 0,3175
7 0,1450] _ 0,1494] _ 0,1540] 0,1591] _ 0,1660] _ 0,0865| _ 0,1430] _ 0,2616] _ 0,2967
5 0,1643] _ 0,1682] _0,1727] 0,1781] _ 0,1861] _ 0,0972] _ 0,1614] _ 0,2965] _ 0,3371
6 0,1813] _ 0,1857] _ 0,1908] _ 0,1969] _ 0,2057] 0,1074| _ 0,1783] _ 0,3274] _ 0,3721
7 0,0410] _ 0,0470] _ 0,0513] _ 0,0540] _ 0,0554] _ 0,0278] _ 0,0424] 0,0717] _ 0,0777
3 -0,0080] -0,0081] -0,0088] -0,0104] -0,0136] -0,0154] _ 0,0009] _0,0061] _ 0,0023
9 -0,0233] -0,0237] -0,0258] -0,0304] -0,0394] -0,0446] 0,0043] 0,0195]  0,0065
10 -0,0338] -0,0343] -0,0373] -0,0439] -0,0568] -0,0641]  0,0076] _ 0,0294] _ 0,0091
11 -0,0389] -0,0395] -0,0429] -0,0505] -0,0653] -0,0735] _ 0,0095]  0,0345] _ 0,0104
12 -0,0357| -0,0362] -0,0392] -0,0458] -0,0585] -0,0648]  0,0146] _ 0,0366] _ 0,0072
13 -0,0671] _-0,0681] -0,0740] -0,0872] -0,1130] -0,1276] _0,0141] _0,0575] 0,0183
14 -0,1146] -0,1164] -0,1264] -0,1490] -0,1931] -0,2180] _ 0,0243] _ 0,0984] _ 0,0313
15 -0,1357| -0,1378] -0,1496] -0,1762] -0,2279] -0,2567]  0,0327] _ 0,1202] _ 0,0363
16 -0,1398] -0,1420] -0,1540] -0,1814] -0,2344] -0,2638] _ 0,0357] _ 0,1256] _ 0,0370
17 -0,1041] _-0,1057] -0,1146] -0,1348] -0,1738] -0,1949] 0,0310] _ 0,0976] _ 0,0268
18 -0,0393] -0,0399] -0,0431] -0,0505] -0,0646] -0,0716] _ 0,0175] _ 0,0422] _ 0,0091
19 -0,0302] -0,0307] -0,0333] -0,0392] -0,0505] -0,0566] 0,0089] 0,0283] 0,0078
20 -0,0133] _-0,0135] -0,0147] -0,0172] -0,0220] -0,0245] 0,0054] 0,0138] _ 0,0032
21 -0,0057] -0,0058] -0,0063] -0,0073] -0,0094] -0,0104] 0,0024] 0,0060] 0,0013
22 -0,0036] -0,0037] -0,0040] -0,0047] -0,0061] -0,0068] _ 0,0012] _ 0,0035] _ 0,0009
23 0,0187] _ 0,0166] _ 0,0154] _ 0,0154] _ 0,0166] _ 0,0003] 0,0175] _ 0,0354] _ 0,0423
24 0,0326]  0,0330]  0,0336] 0,0346] 0,0361] 0,0189] 0,0316] 0,0585|  0,0668
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Tabela C.20 — Caso 4: Tensao S,

Hora | S2n40 | S2n278 | S2n516 | S2n754 | S2n992 | S2n1230 | S2n1468 | S2n1706 | S2n1944
1 0,0663 0,0659 0,0673 0,0716 0,0828 0,0482 0,0642 0,0845 0,0918
2 0,1070 0,1097 0,1143 0,1221 0,1399 0,0802 0,1064 0,1383 0,1490
3 0,1031 0,1079 0,1137 0,1219 0,1389 0,0789 0,1043 0,1345 0,1441
4 0,0961 0,1008 0,1065 0,1142 0,1301 0,0738 0,0976 0,1257 0,1346
5 0,1094 0,1136 0,1193 0,1277 0,1458 0,0830 0,1100 0,1421 0,1526
6 0,1206 0,1254 0,1318 0,1412 0,1612 0,0918 0,1215 0,1570 0,1685
7 0,0254 0,0315 0,0361 0,0395 0,0435 0,0232 0,0300 0,0364 0,0373
8 -0,0880|] -0,0860{ -0,0871] -0,0924| -0,1074] -0,0629| -0,0841] -0,1113| -0,1214
9 -0,2546] -0,2575( -0,2662| -0,2840| -0,3268| -0,1886| -0,2507] -0,3276] -0,3543
10 -0,3664 -0,3771| -0,3940( -0,4214f -0,4826| -0,2762[ -0,3663| -0,4753| -0,5117
11 -0,4207( -0,4368| -0,4586[ -0,4912 -0,5612| -0,3199[ -0,4236f -0,5478] -0,5883
12 -0,4501 -0,4576] -0,4695[ -0,4905[ -0,5445| -0,3000{ -0,4009f -0,5062| -0,5402
13 -0,7288| -0,7459( -0,7765] -0,8297| -0,9515] -0,5460| -0,7248] -0,9428| -1,0166
14 -1,2445| -1,2741| -1,3270] -1,4184] -1,6269] -0,9334| -1,2388] -1,6110] -1,7366
15 -1,4683( -1,5226| -1,5978[ -1,7109( -1,9556| -1,1155[ -1,4773| -1,9113] -2,0534
16 -1,5101 -1,5758| -1,6592 -1,7782 -2,0290f -1,1541[ -1,5270f -1,9708] -2,1136
17 -1,1176( -1,1880| -1,2636[ -1,3579 -1,5421| -0,8701[ -1,1479| -1,4714] -1,5700
18 -0,4143| -0,4691f -0,5157] -0,5586| -0,6249] -0,3433] -0,4485] -0,5612| -0,5884
19 -0,3256| -0,3454 -0,3670] -0,3941| -0,4477| -0,2528| -0,3336] -0,4276] -0,4565
20 -0,1415| -0,1573f -0,1714] -0,1852] -0,2081} -0,1152| -0,1509] -0,1901| -0,2003
21 -0,0607( -0,0677| -0,0737 -0,0797f -0,0893| -0,0494 -0,0647f -0,0813] -0,0856
22 -0,0388( -0,0418| -0,0447 -0,0482 -0,0546f -0,0307f -0,0405[ -0,0517] -0,0550
23 0,0134 0,0113 0,0103 0,0106 0,0130 0,0082 0,0113 0,0158 0,0180
24 0,0219 0,0223 0,0232 0,0247 0,0283 0,0162 0,0215 0,0279 0,0301
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