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RESUMO

Autor: Anderson da Silva Barbosa

Orientador: William Taylor Matias Silva

Coorientador: Luciano Mendes Bezerra

Programa de P6s-Graduaciao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 2013

As fachadas das edificacdes sdo permanentemente expostas a diversos tipos de intempéries
que variam de acordo com as condi¢des climaticas. Por essa razdo, no Brasil € largamente
utilizado o revestimento ceramico, normalmente composto das camadas de embogo e
argamassa colante encimadas por pecas ceramicas e rejunte. Suas propriedades conferem,
além da protecdo contra as intempéries, conforto térmico, acustico e estanqueidade.
Entretanto, dependendo da intensidade dessas intempéries, sdo produzidos carregamentos
térmicos que tém o potencial de causar patologias que diminuem a vida util do
revestimento podendo causar seu colapso manifestado, por exemplo, no descolamento das
pecas ceramicas, cuja queda pode provocar acidentes graves. Este trabalho visa estudar
quais os efeitos que um choque térmico decorrente de uma intempérie que provoque uma
queda brusca na temperatura ambiente junto a face externa de uma fachada, causa na vida
util do sistema de revestimento. A determinac¢do da redistribuicdo de temperaturas no
interior do revestimento ceramico provocada pelo choque térmico € obtida analiticamente a
partir da resolucdo da Equagdo Diferencial Parcial da difusdo do calor em sélidos.
Conhecida a distribuicdo de temperaturas foi realizada uma andlise numérica via
Elementos Finitos para determinar os valores das tensdes alternadas que surgem na
estrutura de revestimento em funcdo das propriedades de dilatacdo e retracdo das camadas
do revestimento. Finalmente, utilizando um método desenvolvido a partir de pesquisas
realizadas na Universidade de Brasilia, avalia-se o desempenho da camada de embogo da
estrutura de revestimento frente a fadiga provocada por ciclos da tensdo alternada que
surge em virtude do choque térmico climatico. Conclui-se que o choque térmico climético
¢ um evento que provoca danos a camada de emboco, contribuindo, em conjunto com

outras patologias, para um futuro colapso do sistema de revestimento.
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ABSTRACT

Author: Anderson da Silva Barbosa

Adyvisor: William Taylor Matias Silva

Co-advisor: Luciano Mendes Bezerra

Programa de P6s-Graduaciao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 2013

Building facades are constantly exposed to several kinds of bad weather which can vary
along with time. For this reason, in Brazil coatings made with ceramic tiles are widely
used, and they are normally arranged in layers of mortar, dry-set mortar and, on the top,
ceramic tiles and grout. Their properties go beyond the protection against bad weather an
include thermal comfort, acoustic isolation and tightness. However, depending on the bad
weather level, thermal loads which have the potential to cause pathologies that decrease the
lifespan of the coating are produced, even resulting in its collapse which can be seen, for
example, the unsticking of ceramic tiles, which fall may cause accidents. This work intends
to study which effects a thermal shock, caused by a bad weather that results in a sudden
decrease of the environment temperature, causes at the coating system’s lifespan. The
establishment of the temperature redistribution caused by the thermal shock inside the
ceramic coating is analytically obtained by solving the heat diffusion’s Partial Differential
Equation. Once known the temperature distribution, a Finite Element numerical analysis is
performed to find out the alternated stresses values which appear inside the coating
structure by the expansion and retraction properties of the coating layers. Finally, using a
method which development was based on results of researches made at Universidade de
Brasilia, the performance of the mortar layer subjected to fatigue caused by cycles of
alternated stresses is measured. It is concluded that the weather thermal shock is an event
which causes damage to the mortar layer, contributing together alongside whit other

pathologies to the eventual collapse of the coating system.
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1 INTRODUCAO

1.1- APRESENTACAO DO TEMA

As fachadas das edificacdes, sejam elas de prédios, casas, ediculas, entre outros tipos, sdo a
parte mais exposta as intempéries naturais, como radiacdo solar, umidade, temperatura,
vento, chuva, as quais possuem agentes agressivos que diminuem a vida util da fachada.

Nesse sentido, € vital analisar e compreender o funcionamento dos sistemas de

revestimento empregados nas fachadas.

Conforme Fiorito (1994) sustenta, ao se falar de revestimento (ou sistema de
revestimento), o termo ou expressdo correta deveria ser "estrutura de revestimento".
Qualquer que seja a natureza do revestimento, ele na verdade € constituido por um
conjunto de camadas de materiais diferentes, com propriedades mecanicas e

comportamentos distintos, dispostas e ligadas sequencialmente.

Dessa forma, na qualidade de estrutura, o sistema de revestimento deve ser analisado
quanto ao seu estado limite dltimo (ELU), ou seja, a andlise deve se pautar pela
determinac¢do de quando pelo menos um dos materiais que compde a estrutura chega ao seu
colapso. Portanto o colapso de um ou mais materiais levard ao colapso todo o sistema de
revestimento, fazendo com que essa estrutura perca a sua fungdo de protecdo ao substrato

sobre o qual fora aplicado.

Dentre as fun¢des que devem ser desempenhadas por um sistema de revestimento, destaca-
se a contribui¢do para o conforto acustico e térmico. Conforme Saraiva (2001), por ser o
revestimento um elemento da edificacdo constantemente exposto as variacdes de
temperatura, € natural que esteja submetido a carregamentos térmicos que resultam em
tensdes que surgem a partir das propriedades termomecanicas dos materiais envolvidos na

estrutura do revestimento.

No presente trabalho, o foco dos estudos serd o sistema de revestimento ceramico. Uchda
(2007) explica que os revestimentos ceramicos apresentam excelentes caracteristicas, como

conforto acustico e térmico, estanqueidade, estabilidade, durabilidade, baixa manutengdo e



valorizacdo do imdvel devido a parte estética. Silva (2000) também explica que, em
relacdo ao acabamento sem ceramica, os sistemas de revestimento com acabamento em
pecas ceramicas apresentam resisténcias mais elevadas, pois a ceramica possui maior

durabilidade e melhor desempenho.

A maior durabilidade e desempenho dos revestimentos ceramicos reduz a incidéncia de
patologias relacionadas principalmente a problemas de impermeabilizagdo apresentados
por sistemas sem acabamento ceramico. Sendo assim, o melhor desempenho e a maior
durabilidade proporcionam economia quando se consideram os custos € a quantidade de

intervengdes e de manutengdes.

Esses fatores fizeram com que o acabamento ceramico alcangasse grande escala de
utilizacdo no mercado. Entretanto, apesar das caracteristicas vantajosas, estruturas de
revestimento ceramico também estdo sujeitas ao colapso em um ou mais de seus materiais
componentes, € que potencialmente levam ao descolamento das placas ceramicas que
compdem o acabamento. Outros problemas podem também ser citados, como a fadiga e a

fissura, entre outros.

Bowman e Westgate (1992) concluem que as manifestagdes patolégicas ndo estdo
relacionadas a uma dnica causa, mas ao somatério de fatores que juntos se manifestam na
forma de descolamento de pecas, por exemplo. Conforme uma pesquisa realizada pelo
"Technical Commitee on Mortars and Renderings, 13-MR" da RILEM (1982), foram
identificados, entre outros, vinte e quatro principais fatores que influenciam no
comportamento de um revestimento externo. Entre eles, destacam-se as movimentagdes
higroscépicas no revestimento, movimentagdes térmicas do revestimento, movimentagoes
higroscopicas da base, movimentagOes térmicas na base e a incidéncia de chuvas e ventos

sobre a superficie.

Como parte da contribui¢do a anélise de todos os fatores que influenciam a estabilidade das
estruturas de revestimento ceramico, a presente pesquisa se concentrard no estudo do
colapso da estrutura provocado pelas tensdes advindas de carregamentos térmicos. Fiorito
(1994), de forma enfética, coloca que mesmo um sistema de revestimento ceramico
estando sujeito a diversos tipos de solicitagdes de origens diversas, as solicitagdes de

natureza térmica sdo as principais responsdveis pelo descolamento das placas ceramicas.



Esses carregamentos térmicos sdo caracterizados, entre outros fatores, por variagdes de
temperatura naturais ao longo do dia ou variacdes de temperaturas bruscas em um dado
instante, provocadas por chuvas por exemplo. Esse tltimo tipo de variagdo de temperatura
pode ser entendido como um choque térmico, e serd um dos focos da pesquisa

materializada nesse trabalho.

A variagdo de temperatura, conforme explica Silva (2000), provoca respostas diferentes em
termos de deformacdes nos diversos materiais que compdem a estrutura de revestimento,
gerando assim diferentes tensdes, as quais podem ocasionar descolamento por deficiéncia
de aderéncia entre as camadas. Fiorito (1994) também ressalta que essas tensdes também
podem causar a perda de aderéncia por fadiga, conforme foi estudado por Uchda (2007)
em seu trabalho. Esses estados de tensdo e deformagao gerados a partir das diferengas de
propriedades entre os materiais (destacando-se sobretudo a dilatacdo térmica) e pelas
restricdes de movimentagdo impostas pelos contornos da estrutura, em conjunto com as
acoes solicitantes é ainda pouco conhecido e estudado como pode se verificar pela pouca

bibliografia encontrada sobre esse assunto.

A magnitude das tensdes que ocorrerdo a partir do carregamento térmico determinard se
haverd ou nao colapso estdtico do sistema de revestimento. Ja a frequéncia com que uma
determinada variacdo de tensdo ocorre determinard quanto tempo durard a vida util de um

sistema, até que colapse via fadiga.

Em Fiorito (1994) encontra-se explicacdo qualitativa do mecanismo do fendmeno.
Aumentos de temperatura induzem tensdes de cisalhamento na interface entre a peca
ceramica e a argamassa colante e também tensdes de tracdo nas bordas do trecho de
revestimento analisado. Por outro lado a diminui¢do de temperatura induziria o
aparecimento de tensdes de compressdo na mesma interface considerada para o caso de
aumento de temperatura, o que provocaria a flambagem do conjunto das pegas ceramicas,
descolando-as da argamassa colante. As figuras 1.1 a 1.3 a seguir, baseadas em Fiorito
(1994), ilustram, respectivamente, o material a temperatura inicial T e o material

submetido as temperaturas T, e T»:
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Figura 1.1 — Sistema de revestimento sob temperatura ambiente inicial (T). Adaptado de

Fiorito (1994)

Rev. Ceramico

Arg. Colante

Emboco

Substrato

Figura 1.2 — Revestimento ceramico sob nova temperatura T>T, resultando no
aparecimento de tensdo de tracao e cisalhamento entre camadas em virtude da dilatacio

indicada pelas setas. Adaptado de Fiorito (1994)
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Figura 1.3 — Revestimento cerdmico sob nova temperatura T»><T, resultando no
descolamento de pecas ceramicas devido a retracdo indicada pelas setas. Adaptado de

Fiorito (1994)

Detalhando mais o fendmeno, Fiorito (1994) explica as tensdes, que surgem a partir das
propriedades de dilatacdo térmica dos materiais envolvidos no sistema, € que provocam 0s
efeitos mostrados na figura anterior. Quando hd a diminuicdo da temperatura em relagdo a
temperatura inicial ambiente (T,<T), as propriedades de dilatacdo do material provocam o
encurtamento (ou retracdo) da base de argamassa colante onde estdo situadas as pecas
dando origem a situag@o da Figura 1.3. Quando esse encurtamento é na camada de emboco
(Figura 1.4), ha a aproximagdo entre vdrias pegas ceramicas, dando origem a esforcos de
compressao sobre a secdo transversal de cada peca ceramica, que por sua vez originam
distribuicao vertical de tensdes de tracdo (p), tentando arrancar o revestimento da base
(Figura 1.5). A reacdo a esse esforco € manifestada através de uma resisténcia
proporcionada pela aderéncia entre a cerdmica e a base (q). Enquanto g>p nao hé o colapso
da estrutura de revestimento, embora estejam presentes os fendmenos de encurtamento de

base e todos os seus desdobramentos em solicitagdes, conforme explicado. Caso contrério,

ha o colapso da estrutura (Figura 1.6 e Figura 1.7):
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Figura 1.4 — TensOes em virtude do encurtamento da base no sistema de revestimento.

Adaptado de Fiorito (1994)
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Figura 1.5 — Aparecimento das tensdes (p) e (q) em funcio do encurtamento da base.

Adaptado de Fiorito (1994)
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Figura 1.6 — Parte do processo de colapso. Adaptado de Fiorito (1994)
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Figura 1.7 — Parte do processo de colapso. Adaptado de Fiorito (1994)



No presente trabalho estuda-se o choque térmico como sendo o evento que desencadeia o
mecanismo descrito por Fiorito (1994), a partir da distribuicdo de temperaturas, provocada
pelo choque, no interior de uma estrutura de revestimento. Determina-se matematicamente
uma expressao que explica essa distribuicao de temperaturas, obtendo também o estado de
tensOes resultantes, a partir do qual é possivel avaliar o desempenho da estrutura frente ao

colapso estatico e a fadiga provocada por ciclos de choques térmicos.

1.2 - MOTIVACAO

O tema tem grande importancia, devido, entre outros fatores, a larga utilizacdo dos
sistemas de revestimento ceramico, e aos tipos de patologias que podem ocorrer nesse tipo
de revestimento, com destaque para o desplacamento das pecas cerdmicas e o
deslocamento da base, ambos causados principalmente por carregamentos térmicos,
conforme defende Fiorito (1994). Por outro lado, pouca literatura é encontrada sobre esse
tema, mesmo considerando abordagens tanto analiticas quanto numérico-computacionais

ou experimentais.

Dessa forma, em que pese o numero de publicacdes e de estudos sobre efeitos de
carregamentos térmicos em uma parede revestida com cerdmica ser bastante reduzido,
permanece a necessidade de se compreender cientificamente os fendmenos que envolvem a
ocorréncia dessas patologias, no intuito de se desenvolver metodologias e tecnologias

capazes de evitar, retardar, ou mesmo mitigar seus efeitos.

A motivagdo do trabalho surge a partir da unido da importancia do tema e da escassez de
literatura existente. Além disso, também a continuacdo da linha de pesquisa sobre
"Sistemas de Revestimentos", desenvolvida na Universidade de Brasilia (UnB) desde 1998
(Saraiva, 1998) constitui outra motivacdo para realizacdo do presente trabalho. Os
trabalhos relacionados a carregamentos térmicos nessa linha de pesquisa foram feitos via
Método Experimental e Método dos Elementos Finitos utilizando o pacote computacional
denominado ANSYS, incorporando a andlise térmica e a andlise mecanica, caracterizada
pela resposta, em termos de tensdes, que a estrutura de revestimento sofre sob o efeito do

carregamento térmico aplicado.



Nesse sentido, de forma resumida, inicialmente Saraiva (1998) e Silva (2000) analisaram,
respectivamente, de forma bidimensional e tridimensional, os efeitos que um carregamento
térmico estatico provoca, em termos de tensdes, nos revestimentos com cobertura
ceramica, avaliando assim seu comportamento estrutural. Uchoa (2007), na sequéncia dos
estudos de Saraiva (1998) e Silva (2000), variou o tipo de carregamento de estdtico para
transiente ao longo de um dia tipo, deixando, inclusive, um método para avaliar o
desempenho da estrutura de revestimento face a ruptura por fadiga, ou seja, obtendo a
quantidade de carregamentos térmicos provocados por esse dia tipo que levaria ao colapso,
visualizdvel na forma ou do desplacamento ou do deslocamento da base. Na sequéncia,
Chagas (2009) estudou o comportamento mecanico e desempenho sob fadiga das
argamassas utilizadas em revestimentos, utilizando a metodologia proposta por Uchda

(2007).

Sendo assim, o presente trabalho representa uma continuagdo desses estudos, pretendendo
contribuir com a modelagem de um carregamento térmico do tipo choque, que &
caracterizado por uma mudanca brusca e significativa de temperatura em um curto
intervalo de tempo, fazendo com que essa nova temperatura instalada ainda perdure por
vérios instantes de tempo depois do evento. Esse tipo de carregamento € relevante e pode
ocorrer quando sobrevém um temporal com baixas temperaturas no momento em que as
fachadas das edificacdes se encontram previamente aquecidas. Trata-se de uma situacdo

comum em regides tropicais onde se situa o Brasil e, consequentemente, a capital Brasilia.

Na qualidade de continuacdo de linha de pesquisa, os conceitos e metodologias
desenvolvidos por Uchda (2007), Silva (2000) e Saraiva (1998) sdo largamente utilizados
no presente trabalho. Entretanto, em virtude de o tipo de carregamento estudado ser
bastante particular, e de estarem disponiveis poucas referéncias bibliograficas, o estudo é

feito através de modelamento analitico € numérico.

A parte do trabalho que visa determinar a distribuicdo de temperaturas dentro da estrutura
de revestimento terd enfoque tedrico e matematico. A partir da equacdo diferencial parcial
que governa a difusdo de calor em um corpo tridimensional, sdo deduzidas as expressoes
matematicas da distribuicdo de temperatura transiente e estaciondria no interior desse

corpo, o que permite compreender fisicamente o fendomeno.



Em um segundo momento, de posse dos valores de temperatura obtidos pela expressdao
matemadtica, sdo obtidas as tensdes através da discretizacdo da estrutura em elementos

finitos, onde sdo calculados numericamente os valores das tensoes.

1.3 - OBJETIVOS E METODO

O objetivo principal do trabalho € avaliar o comportamento de um sistema de revestimento
ceramico de uma fachada submetido a um carregamento térmico descrito por choque
térmico, representado matematicamente através de uma funcdo de Heaviside (funcdo
degrau ou passo), incidente em uma fachada que apresenta regime estaciondrio de

distribuicdo de temperatura.

O trabalho apresenta as expressdes matemaéticas e analiticas de distribuicao de temperatura
que descrevem a movimentagdo das cargas térmicas dentro da parede e, consequentemente,
dentro de seu revestimento. O trabalho também inclui a analise das tensdes que surgem por
conta dessas cargas térmicas dentro do revestimento. Neste trabalho, serd também aplicado
o método desenvolvido na pesquisa de Uchoa (2007) para avaliar o desempenho do
sistema de revestimento frente a fadiga provocada pela repeticdo da aplicacdo do choque

térmico na estrutura de revestimento.

z

Dois aplicativos computacionais sdo utilizados na pesquisa. O primeiro € o aplicativo
MAPLE, que € um sistema algébrico-analitico computacional, onde é disponibilizada uma
plataforma para a computacdo e resolu¢do de expressdes e equacdes algébricas, nas quais
também é possivel se obter resultados numéricos, tracar graficos e operar matrizes e
vetores. Constituiu uma ferramenta de grande utilidade no auxilio da obtencdo das
expressoes de distribuicdo de temperatura dessa pesquisa, as quais operaram com grande

numero de variaveis.

O outro aplicativo utilizado é o ANSYS (Analysis System). Trata-se de um pacote
computacional que possui uma biblioteca com diversos tipos de elementos finitos com os
quais € possivel confeccionar um modelo e aplicar-lhe o carregamento desejado, simulando
o desempenho desse modelo frente ao carregamento através das respostas nodais. No caso
da presente pesquisa, o aplicativo € utilizado para modelar a estrutura de revestimento, em

cujos nds sdo impostas as temperaturas que surgem a partir do choque térmico. Dessa
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forma, apds realizar numericamente os calculos, o programa retorna os valores de tensdo

encontrados para cada n6 ou elemento da estrutura modelada.

A seguir elencam-se os objetivos especificos a serem alcangados:

e Apresentar um método para obtencdo e andlise de distribui¢do transiente de
temperatura em solidos compostos de camadas dispostas sequencialmente, como
paredes com sistemas de revestimento, via desenvolvimento analitico tedrico de
equagdes e expressdes matematicas;

e Comparar os resultados das distribui¢des de temperatura obtidas analiticamente
com os resultados obtidos numericamente, através do aplicativo ANSYS;

e Obter numericamente, utilizando pacote computacional de elementos finitos,
ANSYS, as tensoes e deformagdes advindas do carregamento térmico para duas
situacOes construtivas: sistema de revestimento com ceramica clara e com ceramica
escura; e

e Aplicar o método apresentado por Uchda (2007) para andlise de vida util do
sistema de revestimento desenvolvido nas pesquisas anteriores, utilizando os
valores de tensdo encontrados numericamente, verificando quando se dara a ruptura
da camada de embogo por fadiga em virtude da repeticio do fendmeno que di

origem ao carregamento térmico estudado.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Apés este capitulo de introducdo, no Capitulo 2 do trabalho é feita uma revisdo
bibliografica, onde se apresentam de forma sucinta os trabalhos que compdem a linha de
pesquisas sobre efeitos de carregamentos térmicos eme sistemas de revestimento ceramicos
desenvolvidas na Universidade de Brasilia (UnB). Também sdo apresentadas outras
bibliografias sobre efeitos da temperatura em revestimentos, choque térmico e resolucao

matemadtica de equacdes diferenciais parciais.

No Capitulo 3 s@o abordados temas relacionados a fundamentagdo tedrica dos eventos que
compdem o fendmeno de tensdes termomecanicas, bem como 0s mecanismos que podem
levar ao colapso materiais submetidos a esse tipo de carregamento, além de apresentar o

modelo de estrutura de revestimento objeto da andlise.
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O Capitulo 4 é o capitulo de Andlise Térmica, onde sdo mostrados os passos e hipoteses
adotadas que levaram a obtencdo da expressdo matematica da distribui¢cao de temperatura

dentro da parede em virtude da incidéncia de choque térmico.

O Capitulo 5 apresenta a Andlise Mecanica, onde € apresentado o modelo em elementos
finitos e também sdo apresentados os resultados (valores de tensdo) obtidos a partir da
imposicao da temperatura nos nés do modelo. Também € feita a avaliacao do desempenho

da estrutura sob fadiga.

No Capitulo 6 s@o apresentadas as conclusdes acerca da pesquisa e de seus resultados em
geral, enquanto também sdo deixadas algumas sugestdes para trabalhos futuros e a

continuidade da linha de pesquisa.

Sao apresentados no final as Referéncias Bibliograficas e um Apéndice sobre teoria da

elasticidade aplicada a tensoes térmicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme ja explicado, um sistema de revestimento possui a fung¢do de protecdo ao
substrato (ou superficie) ao qual foi aplicado, constituindo-se de camadas de materiais
sobrepostas sequencialmente. No caso do revestimento ceramico, a ultima camada (ou
camada mais externa) recebe pecas ceramicas, as quais apresentam boas propriedades

conforme abordado por Fiorito (1994).

Fiorito (1994) destaca que os fatores climaticos (como a temperatura, foco dessa pesquisa)
constituem um dos principais fatores que prejudicam o desempenho dos revestimentos,
causando a degradacdo das fachadas. As mudangas de temperatura, que integram um dado
carregamento térmico, acabam por induzir tensdes no sistema de revestimento que podem

levar a sua ruptura ou colapso.

Sobre tensdes de natureza térmica (provenientes da aplicacio de gradientes de
temperatura), convém considerar a abordagem de Timoshenko et al. (1951). Em sua obra,
o autor considera o caso simples de uma placa com pouca espessura, com contorno livre de
restricdes, submetida a um carregamento térmico ndo uniforme e ndo simétrico. Ao
modelar a placa como um conjunto de elementos infinitesimais de placa, caracterizados
por fibras ou tiras longitudinais, Timoshenko et al. (1951) observou que o carregamento
ndo uniforme produziria deformacdes diferentes em cada um desses elementos de placa.
Entretanto, embora as bordas da placa estivessem livres, a interconectividade entre os
elementos fazia com que eles se impusessem restricdes mutuas as deformagdes, resultando
nas tensdes as quais sdo o objeto da andlise. Apds realizar equilibrio das forgas,
Timoshenko et al. (1951) encontra uma express@o matemdtica que expressa essas tensoes

térmicas.

A obra de Timoshenko et al. (1951) também apresenta a teoria da elasticidade, mostrando
os conceitos de tensdo, deformacdo, estados planos de tensdo e deformacdo, além de
fornecer os teoremas fundamentais da elasticidade, os quais apresentam as equacdes de
equilibrio com tensdes térmicas, equagdes constitutivas de relacdo entre tensdo e
deformacdo (Lei de Hooke) e condi¢des de compatibilidade geométrica. Essa teoria
expressa fisica e matematicamente a ligacao entre o carregamento térmico sobre um sélido

e as tensOes mecanicas advindas desse carregamento.
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O trabalho de Fiorito (1994) também segue os conceitos desenvolvidos por Timoshenko et
al. (1951), entretanto aplicado a paredes e seus revestimentos, os quais na verdade sdo
solidos compostos de varios materiais, conforme mostrado anteriormente na Introdugdo

desse trabalho.

Um dos fatores que contribuem para a magnitude das tensdes € o fato de que a estrutura de
revestimento se compde de materiais sobrepostos e interconectados, € que possuem
diferentes coeficientes de dilatacdo («). Isso significa que, sob uma mesma temperatura,
cada camada tenderia a dilatar ou retrair em diferentes extensdes, 0 que nao ocorre na
pratica j& que as camadas estdo interconectadas entre si. Portanto, a camada que
apresentaria maior deformagdo induz assim mais deformagdo nas camadas que teriam
menor movimentagdo. Por outro lado as camadas que apresentariam menor deformagao
também acabam por conter a deformacdo total que seria apresentada pelo material com
maior movimentagdo. Fiorito (1994) desenvolve esse fenomeno a partir da concep¢do de
um modelo de barras interconectadas, onde cada uma das camadas do sistema de
revestimento € considerada uma barra com um certo comprimento € uma certa secao

transversal, feitas de material homogéneo.

Sendo assim, conhecendo o coeficiente de dilatacdo linear do material de cada camada, €
possivel calcular a deformagdo de cada camada, dada uma certa variacdo de temperatura.
Conhecendo também o mdédulo de elasticidade do material em estudo, e de posse da se¢ao
transversal da barra, é possivel estabelecer o valor da forca axial (e consequentemente da
tensdo) de compressdo necessdria a fim de se opor a deformacao nas barras provocada pela
variacdo de temperatura. Dessa forma, apdés a adocdo de algumas hipdteses de
simplificacdo, Fiorito (1994) encontra a for¢a axial necessdria para que duas barras feitas
de materiais diferentes trabalhem solidariamente, ou seja, sofram deslocamentos

equivalentes permanecendo ainda aderidas uma a outra.

Portanto, o estudo de Fiorito (1994), junto com a teoria mostrada através da obra de
Timoshenko et al. (1951) serdo de suma importancia quando da montagem do modelo em
elementos finitos para a andlise mecénica (deformagdes e tensdes), os quais virdo na

sequéncia apds a andlise de distribuicao de temperatura a partir do carregamento térmico.

Por outro lado, € necessario conhecer como funcionam as trocas de calor nos sélidos, pois

¢ a partir desse fendmeno que se originardo as tensdes. Rivero (1985) e Frota e Schiffer
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(2003) abordaram o fendmeno da troca de calor por condugido através de paredes, objeto de
estudo dessa pesquisa. Os autores mostram uma formulacao a partir da qual determina-se o
fluxo térmico na parede a partir da interface entre a camada mais externa da fachada e o
ambiente exterior em contato, no qual hd incidéncia de irradiag¢do solar e a troca de calor
com a camada de ar em contato por conveccao. A formulacido desenvolvida pelos autores
permite encontrar o valor da temperatura na superficie mais exterior da fachada,
denominada temperatura equivalente. Dentre os parametros utilizados na formulacdo para

o cédlculo podem-se citar:

e Temperatura externa do ar;

e C(Coeficiente de absor¢do de radiacdo solar da superficie externa da fachada
(revestida por ceramica no caso em estudo);

e Radiacdo solar global incidente na superficie; e

¢ (Condutancia superficial entre parede e ar.

A UnB tem desenvolvido linhas de pesquisa que abordam exatamente os conceitos de
trocas de calor e os efeitos que as tensdes associadas a essas trocas de calor causam em
revestimentos de fachadas que utilizam pecas ceramicas. Cita-se Saraiva (1998) como uma
das pioneiras dessa linha de pesquisa. A autora utilizou-se dos conceitos de Fiorito (1994)
para montar seu modelo bidimensional em elementos finitos para a andlise das tensdes.
Além disso, a autora também utilizou conceitos de Rivero (1985), por sua vez também
utilizados por Frota e Schiffer (2003), a fim de estabelecer temperatura equivalente da
camada externa da fachada, em funcdo dos parametros de convec¢do e radiagdo solar, e
Costa (1974) para a definicdo das temperaturas entre as camadas do sistema de

revestimento, utilizando o conceito de resisténcia térmica.

No trabalho de Saraiva (1998) foi concebido um modelo bidimensional, a partir de
hipéteses simplificadoras como o estado plano de deformagdo, a fim de montar sua malha
de elementos finitos, utilizando uma fachada representativa, com dimensdes recomendadas
por Fiorito (1994) sobre o posicionamento das juntas de movimentagao para revestimentos
ceramicos externos. Ainda sobre esse modelo, a fim de definir as condi¢des de contorno
para as bordas, para a andlise mecanica, foi elaborada uma fachada equivalente a fim de
representar o restante da parede. As bases sobre as quais se assentou o sistema de

revestimento foram modeladas como rigidas ou indeformaveis.
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Saraiva (1998) obteve valores para os parametros das equacdes a partir de bibliografia
adequada e de ensaios realizados na parte experimental de sua pesquisa. Para a andlise
térmica, conforme recomendacio de Rivero (1985) considerou-se o regime estaciondrio de
temperatura. A malha utilizada foi bastante regular, sendo que para a andlise térmica
utilizou-se o elemento finito PLANESS da biblioteca do ANSYS, o qual possui um grau de
liberdade (temperatura), enquanto que para a andlise mecanica utilizou-se o elemento
PLANE42, com dois graus de liberdade de translacao (UX e UY). Saraiva (1998) estudou
cinco casos, variando a espessura da camada de emboco, o tipo de rejunte (mais ou menos
flexivel, ou seja, com menor ou com maior médulo de elasticidade) e o tipo de cerdmica

(maior ou menor coeficiente de absor¢do de radiacdo solar).

Os resultados obtidos por Saraiva (1998) mostraram-se bastante relevantes, pois
evidenciaram que quanto mais flexiveis os materiais utilizados na confec¢do da estrutura
de revestimento, menores sdo as tensdes que ocorrem dentro da estrutura e que
potencialmente a levariam as formas de colapso ja mostradas anteriormente. Foi
demonstrado que, de forma geral, quanto menos se restringe o sistema e quanto mais
deformaveis os materiais das camadas, menores as tensoes associadas aos deslocamentos.
A importancia do rejunte mais flexivel, mostrada através da grande influéncia que exerceu
no resultado em termos de mitigar as tensdes, ficou demonstrada, evidenciando seu melhor
desempenho frente o combate as patologias ocasionadas por carregamentos térmicos. Os
resultados da pesquisa tiveram reflexo, inclusive, na indudstria, impulsionando a utilizagdo

de rejuntes flexiveis para fachadas.

Silva (2000) continuou a pesquisa, seguindo a mesma linha de andlise, porém, de forma
geral, retirando a hipdtese simplificadora de estado plano de deformac¢do que permitiram a
pesquisa anterior desenvolver um modelo bidimensional. Dessa forma Silva (2000)
desenvolveu um modelo em trés dimensdes, a fim de comparar os resultados obtidos por
Saraiva (1998). Silva (2000) emulou mais casos em relagdo a pesquisa anterior, contudo
encontrou resultados que mostraram-se compativeis com os obtidos por Saraiva (1998). A
Figura 2.1 mostra a parede tipo considerada por Silva (2000) e Saraiva (1998), a qual
inspirou 0 modelo em elementos finitos, estudado no pacote computacional ANSYS,
mostrado na Figura 2.2. A Figura 2.3 mostra o modelo tridimensional desenvolvido por

Silva (2000).
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Figura 2.2 - Modelo estudado por Saraiva (1998) (Saraiva et al, 2001)
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Figura 2.3 - Modelo tridimensional estudado por Silva (2000)

Ainda sobre a linha de pesquisa desenvolvida na UnB, hé o relevante trabalho de Uchda
(2007), o qual trouxe outra perspectiva na andlise de carregamentos térmicos em estruturas
de revestimento: o do carregamento transiente ciclico, de temperaturas varidveis ao longo
de um periodo, com potencial para gerar ruptura por fadiga. Uchoa (2007) parte
basicamente dos mesmos fundamentos tedricos que embasaram as pesquisas anteriores,

inclusive no tocante aos fendmenos de trocas de calor, deformacdes e tensdes resultantes.

Uchda (2007) cita teoria de acumulacdo de danos a fim de fundamentar as bases para
explicar o fenomeno da fadiga atuando nas camadas do revestimento. O autor aborda o
fendbmeno de propagacdo de trincas (ou fissuras) mediante a repeticdo ciclica do
carregamento. A propagacdo de trincas € um fendmeno dividido em quatro fases distintas,
descritas como nucleagdo, crescimento microscopico, crescimento macroscopico e ruptura
final. Dessa forma, a partir do crescimento macroscépico as fissuras se propagam na
direcdo das regides de maior concentracdo de tensdes, tornando-se instdveis, levando a

ruptura final do material.

Dessa forma, a andlise de desempenho da camada de embog¢o do revestimento € feita por
Uchoa (2007) a partir da curva denominada S-N, ou curva de Wohler, para avaliacdo do
ciclo de vida da argamassa de emboco, onde (S) € a tensdo alternada aplicada no material

avaliado e (N) o nimero de ciclos aplicados. Dessa forma, a curva informa com quantos
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ciclos de carregamento um material chegard a ruptura quando submetido a um
carregamento alternado. O autor obtém primeiramente a curva S-N de tragdo em um
experimento com um corpo de prova, o qual foi feito com a argamassa utilizada na camada
de embogo, submetido a uma carga alternada de tragdo. A partir de uma relagdo entre

tensdo e compressao, o autor também apresenta a curva S-N de compressao.

Para a andlise termomecanica, Uchda (2007) se baseia nas temperaturas medidas a cada
hora, durante um determinado dia do ano de 1963, onde ocorreu a temperatura maxima
anual em Brasilia, conforme relatorio técnico do INMET. Dessa forma, usando
basicamente o0 mesmo modelo em elementos finitos que Saraiva (1998) utilizou, Uchda
(2007) modelou carregamento térmico transiente, avaliando, durante esse dia, as
temperaturas criticas na estrutura e determinando assim a carga alternada a qual a estrutura
de revestimento estava submetida, em cada camada. Dessa forma o autor pdde determinar
o desempenho do revestimento, prevendo em quantos ciclos ocorreria o colapso da camada

de embogo e, consequentemente, da estrutura de revestimento.

Evidenciou-se que, quanto mais escura a ceramica, maior a absorcdo de calor por
irradiacdo e, portanto, maiores as tensdoes no interior do revestimento. Além disso, nos

horérios de maior incidéncia solar foram registradas as maiores tensdes no revestimento.

Chagas (2009) seguiu a linha de pesquisa de Uchoda (2007) também estudando o
comportamento de argamassas utilizadas em revestimentos frente a ruptura por fadiga. A
autora apresenta a curva S-N de compressdo e a curva de Coulomb-Mohr com planos de
ruptura em trés dimensdes, para argamassas de emboco estudadas, aplicando os conceitos e
a metodologia desenvolvida por Ucho6a (2007). A autora também verificou que, no ensaio
de fadiga sob compressao, a medida que se aumentava o ndmero ciclo de carregamentos a
resisténcia dos corpos de prova diminuia até atingir um patamar em que nao havia mais

ruptura, caracterizando um processo gradual de dano por fadiga.

Chagas (2009) também estudou casos nos quais foi verificado paralelismo entre curvas de
resisténcia a fadiga, de tracdo e compressdo, em argamassas industriais utilizadas em

emboco. Tal paralelismo € defendido no trabalho de Tepfers e Kutti (1979).

No trabalho de que trata a presente dissertacao, o carregamento térmico que incide sobre o

sistema de revestimento ceramico é diferenciado em relacdo aos trabalhos de Saraiva
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(1998), Silva (2000) e Uchoda (2007). Trata-se de um choque térmico caracterizado por
brusca mudanca de condi¢des climaticas. Portanto faz-se necessdrio citar trabalhos na area
de choque térmico relacionados ao tema e aos materiais que compdem um sistema de

revestimento ceramico.

O trabalho de Berutti (2004) visou investigar a aplicacdo de métodos de ultra-som para
caracterizar materiais ceramicos contendo cerca de 94,3% em peso de alumina (Al,O3). O
autor aqueceu os corpos de prova (sinterizados a 1450°C) até temperaturas variando de 200
a 500°C, para depois resfrid-los em dgua a 0°C, a fim de analisar sua estrutura e
propriedades mecanicas. Berutti (2004) concluiu que para choques térmicos inferiores a

200°C ndo houve alteracao significativa das resisténcias mecanicas das pecgas.

Ainda sobre a obra de Berutti (2004), o autor também concluiu que nessa faixa de choque
térmico, inferior a 200°C, o tamanho médio de defeitos nos corpos de prova (trincas) foi de
aproximadamente 78 um, muito proximos dos 65 um de quando o material ndo &
submetido a choque térmico. Entretanto, o autor conclui que choques térmicos acima de
70°C ja produzem trincas capazes de se propagarem pelo material. Esses resultados sdo
importantes para a presente pesquisa pois, como os estudos se concentram em choques
térmicos atmosféricos regionais (da ordem de 30°C em caso tedrico critico, com muitas
simplificacdes), nao serd necessdrio considerar mudanga das propriedades da camada

ceramica de revestimento.

O trabalho de Esquivel (2009), também na drea de choque térmico, visou estudar a
deficiéncia de aderéncia da cerdmica na base dos revestimentos provocada por esse tipo de
carregamento térmico. As temperaturas, tensdes e deformagdes no revestimento foram
estudadas numericamente, através de elementos finitos. O autor também realizou
experimentos, nos quais desenvolveu equipamentos para controle de ensaios ciclicos de
choques térmicos, avaliando também se esse tipo de carregamento térmico pode levar a
fadiga a argamassa submetida ao choque. Os pardmetros do ensaio de choque térmico do

autor constam da Tabela 2.1:
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Tabela 2.1: Parametros definidos para o ensaio de choque térmico (Esquivel, 2009)

Parametro de ensaio Valores definidos no ensaio
Temperatura superficial maxima 70°C
Temperatura superficial minima 23°C (ambiente)
Tempo de aquecimento 3h
Tempo de permanéncia na temperatura 1,5h

maxima (parte integrante do tempo de

aquecimento de 3 h)

Tempo de resfriamento lh

Forma de aquecimento Painel radiante com 96 lampadas

incandescentes com poténcia de 150 W

Forma de resfriamento Jato de 4gua na superficie do revestimento

provocado por aspersores

Numero de ciclos 30

Duracio do ciclo (aquecimento e |4h

resfriamento)

Controle de temperatura Controlador automético liga/desliga
montado no trabalho

Registro de temperaturas Termopares tipo "t"

Ao defender a motivacdo de seu trabalho Esquivel (2009) argumenta que os modelos
tedricos existentes ndo sdo capazes de definir a resisténcia ao choque térmico de diversos
materiais, e cita instituicdes como o CSTB (Centre Scientifique et Technique du Bdtiment),
na Franca, e o LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil), em Portugal, que
possuem vasta pesquisa sobre revestimentos em argamassa. Mesmo assim, o autor admite
serem praticamente inexistentes trabalhos focando choque térmico utilizando modelos

numéricos de sistemas multicamadas.

Sobre a situacdo de choque térmico de natureza climdtica, Esquivel (2009) cita que o
fendmeno ocorre, por exemplo, quando apés um periodo forte de insolagdo, no qual a

superficie do revestimento pode chegar a atingir temperaturas da ordem de 70 a 80°C,
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ocorre uma chuva intensa da ordem de 20°C de temperatura, provocando uma queda da
temperatura superficial entre 50°C a 60°C em poucos minutos. O autor sustenta ainda que
a denominacdo desse fendmeno como choque térmico, mesmo com essa faixa de variacao
relativamente baixa de temperatura é endossada pela Agence Qualité Construction (1995).
Também sustenta que pastas de cimento submetidas a choque térmico com variacdo de

temperatura de 30°C apresentam fissuras.

A partir de pesquisas bibliograficas, Esquivel (2009) explica que, dentro de determinadas
limitagdes, as relacdes matemdticas que governam a andlise da fadiga por tensdes de

origem térmica sdo similares as que governam a fadiga por tensdes de origem mecanica.

Os modelos de Esquivel (2009), tanto experimental quanto numérico, consistiram em
substratos de concreto, nos quais foram aplicados os revestimentos compostos de
argamassa objeto de estudo. Um diferencial no trabalho do autor foi a simula¢do de

macrodefeitos decorrentes da colagem, na interface base-revestimento.

Esquivel (2009) observou um aumento nas tensdes quando existem macro-defeitos.
Também concluiu que revestimentos de argamassa com menor médulo de elasticidade
possuem melhor desempenho frente ao choque térmico, e que choques térmicos diminuem

a resisténcia a aderéncia do revestimento no substrato.

As autoras Crescéncio e Barros (2003) realizaram ensaios para avaliar aderéncia de
revestimentos decorativos monocamada quando submetidos a choque térmico. Os ensaios
basearam-se em ensaio padrdo conforme IPT (1998), com parametros bastante similares
aos que foram utilizados posteriormente por Esquivel (2009), entretanto, com 10 ciclos de
choque térmico. Dessa forma concluiram que, embora os resultados apresentassem
bastante dispersao, os ciclos de choque térmico produziam diminui¢do da resisténcia de

aderéncia de revestimentos.

Geyer (1994) também realizou ensaios ciclicos de choque térmico, entretanto para avaliar a
aderéncia de azulejos ao substrato, utilizando 10 ciclos de choque térmico. Embora nao
tenha conseguido evidenciar sinais de descolamento dos azulejos apds os 10 ciclos, a
autora conseguiu verificar que as juntas de cerca de 1,5 mm de espessura foram suficientes
para absorver as tensdes a que foram submetidas. Entretanto, a autora sugere que em

trabalhos futuros sejam empregados maiores ciclos de carregamento e pondera que,
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possivelmente as altas temperaturas ambientes (cerca de 36°C) e alta umidade relativa do
ar (cerca de 90%) na cidade de Porto Alegre, no periodo em que realizou seus

experimentos, podem ter influenciado o resultado.

No presente trabalho, a troca de calor da fachada com o ambiente também se da em funcao
de um choque térmico, o qual induz uma distribui¢do de temperaturas no interior da parede
e que variam no decorrer do tempo. Dessa forma, optou-se por identificar
matematicamente a distribuicdo de temperaturas no interior da parede, resolvendo-se a
equacdo diferencial parcial (EDP) de difusdo do calor em sélidos. Portanto, foi necessario
incluir na bibliografia obras que versassem sobre a resolu¢do matemdtica de problemas que

envolvem equacdes diferenciais parciais.

Uma das referéncias bibliograficas matematicas utilizadas foi Hildebrand (1962). O autor
considera a EDP de fluxo unidimensional de temperatura em um sélido, retratando o
fenomeno da conducgdo. O método utilizado na resolu¢do da EDP consiste em se separar o
problema em dois, considerando os dois regimes de distribuicio de temperatura que
surgem a partir da resolu¢@o dos dois problemas: Regime Estacionério (Solugdo particular)
e Regime Transiente (Solu¢gdo homogénea). O autor mostra como a resposta do Regime

Transiente se apresenta na forma de uma série de Fourier.

Hildebrand (1962) apresenta método de integracdo de superposicdo no tempo, a fim de
incluir, na Série de Fourier que representa o regime transiente de distribuicdo de
temperatura, os efeitos causados por uma condi¢do de contorno cujo valor varia no tempo.
Essa condi¢do de contorno € justamente a temperatura em uma das faces do sélido, a qual
obedece uma funcdo que varia no tempo e que representa o choque térmico. O método
envolve a discretizacdo dessa funcdo em partes infinitesimais para, ao final, realizar-se

uma integracao.

Carslaw e Jaeger (1959) em seu trabalho de conducdo de calor em sé6lidos apresentam um
procedimento para a obtencdo da expressao para a fungdo de distribuicdo de temperatura
em so6lidos compostos por vdrias camadas de materiais diferentes, assim como as paredes
estudadas nessa dissertacao, inclusive através da aplicacdo de Transformadas de Laplace e

integracao por residuos.
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Farlow (1982) apresenta técnica de resolucao de EDPs nas quais as condi¢des de contorno
apresentadas ndo sdo homogéneas. O procedimento, que ao final revela-se andlogo ao
apresentado por Hildebrand (1962), consiste em se realizar uma transformacao de varidveis
que efetivamente homogeneizard as condicdes de contorno e tornard a equagao principal
nao-homogeénea. Isso resulta no aparecimento de um dos problemas classicos regulares de
Sturm-Liouville, cujos autovalores podem ser obtidos numericamente, € em quantidade
suficiente para obtencdo da precisdo desejada na resposta. O trabalho do autor é
fundamental para resolu¢do da equagdo de distribuicdo de temperatura quando existem
condi¢des de contorno convectivas, na intencdo de se estudar os efeitos de um choque

térmico mais proximo do caso real possivel.

Também € necessario mencionar a obra de Moaveni (2008), na apresentacdo e deducao da
EDP de conducdo de calor a partir dos conceitos da conservacdo de energia térmica.
Moaveni (2008) também € importante na modelagem da malha de elementos finitos com o
pacote computacional ANSYS, em cujo ambiente se realizam as andlises das tensdes
advindas do carregamento térmico, além de oferecer valores de referéncia para parametros

térmicos e mecanicos de materiais.
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3 FUNDAMENTOS E MODELOS TEORICOS

Ao ser aplicado um determinado carregamento térmico sobre os contornos de uma dada
estrutura de revestimento, esse carregamento térmico provocard um arranjo de
temperaturas no interior dessa estrutura, denominado nesse trabalho de distribui¢ao de
temperaturas, que pode ser determinada uma vez conhecidos o carregamento térmico € as

propriedades térmicas dos materiais que compdem a estrutura.

Dessa forma, hd uma resposta da estrutura em termos de dilatacdes ou retragdes que, por
sua vez, caracterizam as deformagdes nos varios pontos da estrutura que é composta por
diversos materiais. E a partir da ocorréncia de restricdes a essas deformacdes que se dd o
surgimento das tensdes, as quais podem ser determinadas a partir do conhecimento das

propriedades termomecanicas dos materiais e de suas condi¢des de contorno.

Ao se obterem as tensoes, ao profissional projetista caberd avalid-las face ao Estado Limite
Ultimo (ELU) de cada material, a fim de estudar o desempenho da estrutura dimensionada.

A Figura 3.1 a seguir mostra um esquema do mecanismo de surgimento das tensoes:

CARREGAMENTO TERMICO

!

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS

Propriedades termomecanicas
dos materiais

DEFORMACOES

Moédulo de Deformacao
ﬂ Condigoes de Contorno
Restrigcoes

TENSOES -ELU

Figura 3.1 — Esquematiza¢do do mecanismo através do qual as tensdes termomecanicas

surgem na estrutura
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A determinacdo da distribuicdo de temperatura, causada pelo carregamento térmico
aplicado, € chamada nesse trabalho de Anélise Térmica. Por outro lado, a determinagdo das
tensdes que surgem a partir da distribuicdo de temperatura é chamada de Anadlise

Mecanica.

Em termos de Andélise Térmica, no trabalho de Saraiva (1998) o foco foi a andlise dos
efeitos provocados por cargas térmicas estaciondrias, utilizando-se de expressdes
apresentadas em Rivero (1985) e Costa (1974) para calcular a distribui¢ao de temperaturas
em regime estacionario. No trabalho de Uchda (2007) onde se analisou o comportamento
quanto a fadiga, realizou-se uma anélise térmica transiente, com a temperatura variando ao
longo do tempo, também utilizando método dos elementos finitos, com temperaturas de

contorno impostas obtidas com a formulagio de Rivero (1985) e Costa (1974).

De posse dos resultados da distribuicdo de temperatura, foram utilizadas malhas de
elementos finitos para analisar as tensdes provocadas pela dilatacio ou retracdo dos
materiais que compunham as camadas do revestimento, estudando seu desempenho,

estdtico ou dindmico (cargas ciclicas).

A presente pesquisa introduz a andlise dos efeitos de um carregamento térmico que muda
drasticamente em um curto intervalo de tempo, ou seja, um choque térmico que consistird
em uma queda repentina de temperatura que influenciard no desempenho do revestimento

ceramico.

No trabalho optou-se pela abordagem analitica quando do estudo das temperaturas
induzidas no interior da parede pelo choque térmico, procurando obter as expressoes
matematicas das distribuicoes de temperatura, a fim de, ndo apenas obter os valores das
temperaturas no revestimento, mas também compreender matematicamente como ocorrem
as trocas de calor. Para isso € necessario modelar todas as camadas da parede, pois as
condig¢des de contorno estardo localizadas nas camadas externas da parede, voltadas para o
interior e exterior da edificacdo. O ponto de partida para as expressdes serd a EDP da
difusdo de temperatura. Serdo apresentados os métodos e técnicas algébricas utilizados na

resolucao das EDPs com suas condicdes de contorno.
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O choque térmico € um fendmeno transiente. Isso significa que durante um periodo de
tempo estudado as temperaturas de contorno (ao redor da estrutura de revestimento) variam
no tempo, o que torna indispensavel, na resolucdo da equacgdo de difusdo de calor, levar em

consideragdo ambos os regimes de distribuicdo de temperatura: estaciondrio e transiente.

Apds a andlise térmica, feita de forma analitica, proceder-se-4 a andlise mecanica, de
tensdes, utilizando o método dos elementos finitos, de forma andloga aos trabalhos
anteriores, estudando situacdes construtivas diferentes submetidas ao mesmo carregamento

térmico, a fim de testar o desempenho do revestimento.

A seguir, apresentar-se-a0 conceitos tedricos envolvidos na pesquisa.

3.1 - TENSOES TERMOMECANICAS NO SISTEMA DE REVESTIMENTO

3.1.1 - Caso Simples de Tensoes Térmicas

Timoshenko et al. (1951) explica que uma das causas das tensdes iniciais em um corpo € a
distribuicao ndo uniforme de temperatura, ou seja, aplicacdo de temperaturas diferentes em
diferentes pontos de um dado sélido. Nessa situag@o, a expansao ou retragdo do corpo nao
pode acontecer livremente conforme serd explicado a seguir, aparecendo entdo restri¢des

que levam ao surgimento das tensoes.

Como uma primeira aproximagdo, pode-se avaliar o caso de uma placa retangular bastante
fina, com espessura uniforme na dire¢do z, porém muito pequena em relagdo as outras

dimensdes, conforme mostrado na Figura 3.2 a seguir:
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2 ,0(0,0,0)

2c

y

Figura 3.2 — Ilustragdo de uma placa fina, com centro geométrico no ponto 0(0,0,0) e
orientacdo dos eixos indicada, submetida a um carregamento nao uniforme e ndo simétrico

de temperatura. Destaque para o elemento de espessura infinitesimal dx da placa

Conforme se vé na Figura 3.2, a placa encontra-se submetida a um carregamento térmico
nio uniforme e ndo simétrico, porém conhecido. Tal carregamento térmico T, em um

determinado instante de tempo especifico, é fun¢do apenas da varidvel x, logo T = f(x).

Em virtude de o carregamento térmico (ou distribuicdo de temperaturas) nao ser uniforme,
cada elemento de placa dx estard submetido a uma temperatura T diferente, a qual
produziria, caso os elementos de placa dx ndo estivessem interconectados, expansodes (ou

retragOes) térmicas verticais de magnitude aT .

Sendo assim, tais deslocamentos térmicos tedricos seriam completamente suprimidos caso

fossem aplicadas, entre o topo e a base de cada elemento dx a tensdo oy, de magnitude:
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oy = —aTE 3.1)

Entretanto, a interconexdo faz com que cada elemento de placa tenha seu movimento
restrito por elementos adjacentes, ainda que as bordas da placa estejam livres, sem

restricdes a movimentagdo. Essa restricdo mutua origina tensdes no interior do corpo.

Uma vez que a placa estd livre para expandir na direcdo do eixo y, ndo sdo verificadas
tensdes localizadas nas extremidades de comprimento 2c¢ da placa. Dessa maneira,
Timoshenko et al. (1951) explica que as tensdes em cada elemento dx, mostradas na

equacdo (3.1), devem ser distribuidas, a fim de que possam se manter na placa.

Portanto, para obter as tensdes que atuam no corpo, deve-se utilizar o principio da
superposi¢do, acrescentando as tensdes oy, calculadas na Equagdo 3.1.1.1, a resultante da

distribuicdo das forgas de natureza térmica e de magnitude aTE distribuidas na placa. Essa

resultante € dada por:

Cc

j aTEdx 3.2)

—-C

Se localizadas a uma distancia suficiente das extremidades produzirdo tensdo da ordem de:

1
— | aTEdx (3.3)
2c

Sendo assim, pelo principio da superposi¢do, a tensdo térmica na placa com bordas livres,

a uma distincia consideravel das extremidades sera:
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c

1
oy = > aTEdx — aTE (3.4

—C

Entretanto, o carregamento térmico que atua sobre a placa, além de nao uniforme, também

€ ndo simétrico. Nesse caso, essas tensdes fazem surgir ndo apenas uma forga resultante
c , . . c
— f_c aTEdx, mas também um conjugado (momento fletor) de magnitude — f_c aTExdx,

cujos efeitos, pelo principio da superposicao, devem ser considerados juntamente com a

tensdo ja calculada na equacgdo (3.4).

Esses momentos advindos das tensdes dadas por 03’,’ = ox/c, sdo determinados através do
equilibrio quando da distribui¢do na secd@o transversal, obrigando que a resultado da soma

deles seja igual a zero:

C
ox? .
dex — faTExdx =0 3.5)
-c -c
Portanto:
C
O~ > | aTExd 3.6
Pl aTExdx (3.6)
-c
3y ¢ 3.7
03’,’ :ﬁ f aTExdx

—-C
Logo, a tensao total na placa é dada por:

c Cc
3x 1
oy = ors f aTExdx + > f aTEdx — aTE (3.8)
-c -c

Portanto, Timoshenko et al. (1951) mostram matematicamente como surge um estado de

tensdes dentro de um corpo, quando submetido a carregamento térmico, sem que para iSso
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ele esteja restrito em suas bordas, ou ainda sem que haja uma deformacao visivel em uma

de suas bordas.

A ocorréncia dessas tensdes explica como um determinado carregamento térmico pode
provocar trincas em um material, o que representaria a ocorréncia de um Estado Limite

Ultimo nesse material.

Na subsecdo a seguir serd deixado em evidéncia um desenvolvimento matemdtico para
estudar a ocorréncia de tensdes térmicas em uma parede, mais especificamente em seu
sistema de revestimento externo. A metodologia serd diferente da demonstrada na placa

fina, ja que o sistema de revestimento possui restri¢des a movimentacao.

3.1.2 - Tensoes Térmicas no Revestimento Externo de uma Parede

Para o desenvolvimento do problema, considera-se um modelo simplificado de uma parede
com sistema de revestimento ceramico voltado para o exterior da edificacdo. Tal parede
encontra-se exposta a carregamento térmico, com condi¢des de contorno de temperatura do
ar interior a edificacdo fixa e temperatura do ar exterior varidvel, além do receber energia

térmica solar por irradiacdo, também varidvel durante o dia.

Concebe-se um modelo de parede como um sélido composto de cinco materiais,

representando a construc¢ao da parede, conforme mostrado na Figura 3.3 a seguir:

e (Camada 1: material representando chapisco, emboco e pintura interna. Por
simplificagdo, admite-se ser uma camada unica de embogo. Caracteriza-se por ser o
revestimento interno;

e (Camada 2: material representando substrato, o qual pode ser de alvenaria ou de
concreto (blocos, por exemplo). Constitui a base do revestimento externo;

e (Camada 3: material representando chapisco e embogo aplicados sobre o substrato,
constituindo a primeira camada de revestimento externo. Por simplifica¢do, admite-
se ser uma camada tnica de emboco;

e (Camada 4: material representando a argamassa colante, a qual serve para unir as

pecas ceramicas a camada de embogo; e
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e (Camada 5: composta de dois materiais, a saber, o rejunte e ceramica. Camada mais

externa do revestimento que recebe diretamente as intempéries.

vhg
<p<v>q>

Interior Exterior

rejunte

5

7 2 34

Figura 3.3 — Modelo mostrando corte em uma parede, exibindo suas cinco camadas

Para a Andlise Mecanica, deseja-se considerar apenas a estrutura ou o sistema de
revestimento, o qual € caracterizado pelas tltimas trés camadas da parede. Portanto, deve-

se extrair da parede um modelo de sistema de revestimento a ser estudado.

Tendo em vista que Fiorito (1994) sugere que, em uma parede, o posicionamento das
juntas de movimentacdo deve estar no maximo a cada 4,90 m de distincia, considerando

revestimento ceramico, pode-se conceber um modelo de estrutura de revestimento com
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comprimento de 4,90 m nas direcdes dos eixos y e z, conforme orientacdo de eixos

mostrada na Figura 3.4.

Entretanto, conforme ja foi feito nas pesquisas anteriores de Uchda (2007) e Saraiva
(1998), € conveniente concentrar a andlise em apenas uma pequena regido desse pedaco de
fachada. Escolhe-se portanto a regido central da fachada, contendo apenas trés pecas
ceramicas, montando-se uma regido de fachada equivalente ao redor dessas trés ceramicas,

conforme mostra a Figura 3.4 a seguir:

200cm 0,65cm

5,0 cm Regido Equivalente

] .

9.50cm
4
29,50 cm
0,50 cm

]

5,0¢cm Regido Equivalente
y T_,
X 0,50cm

Figura 3.4 — Modelo de estrutura a ser analisado e dimensdes

O modelo confeccionado ficou com dimensdes de apenas 39,50 cm de comprimento (eixo
y) e 3,15 cm de espessura (eixo x), seguindo assim o mesmo modelo utilizado
primeiramente por Saraiva (1998) e Uchoda (2007). Tais dimensdes sdo pequenas se

comparadas aos 4,90 m da estrutura contidos na direcao do eixo z.
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O modelo inclui trés pecas ceramicas de 9,50 cm de comprimento, além de rejunte, na
espessura de 0,50 cm. A espessura da camada de revestimento é de 0,65 cm. Abaixo da
camada de revestimento hd uma camada de argamassa colante com comprimento total de
29,50 cm, entretanto com 0,50 cm de espessura. Ja abaixo da argamassa colante, existe a
camada de emboco, a qual também possui comprimento total de 29,50 cm, entretanto com

2,00 cm de espessura.

As duas regides equivalentes, compostas de trés camadas (ceramica equivalente, argamassa
colante equivalente e embogo equivalente), ficaram com 5,0 cm de comprimento cada
uma, sendo esse tamanho escolhido arbitrariamente, constituindo o mesmo modelo
utilizado por Uchda (2007) e Saraiva (1998). Essas regides equivalentes de comprimento
reduzido devem reproduzir os deslocamentos que a fachada de comprimento normal
reproduziria. Dessa forma, deverdo ter propriedades e comportamentos equivalentes, os

quais serdo calculados no decorrer dessa subsecao.
Admitir-se-a na andlise a hipétese simplificadora do Estado Plano de Deformacao.

E importante ressaltar as condi¢des de contorno impostas ao redor do modelo, também
representadas na Figura 3.4. Tratam-se de condicdes de contorno de deslocamento nulo. As

justificativas para se impor essas condi¢des, de forma geral sdo as seguintes:

® Dbase ou substrato sobre o qual estd apoiado o sistema de revestimento considerado
rigido, portanto, na fronteira entre o revestimento e o substrato, os deslocamentos
no eixo y devem ser iguais a zero. Essa simplificacdo se deve ao fato de que a
espessura do revestimento (aproximadamente 3,00 cm) é pequena se comparada a
espessura do substrato (normalmente 20 cm), fazendo com que as deformagdes no
substrato sejam despreziveis em relacdo ao revestimento. Entretanto, conforme
recomenda Saraiva (1998), em um estudo mais detalhado deve-se considerar a
interacdo entre essas camadas. Por coeréncia, no resto da regido de fronteira
também foi adotado deslocamento nulo na direcdo do eixo x para representar o
restante das condi¢des de contorno;

® ndo sdo considerados objetos de estudo as regides equivalentes, tampouco a
vizinhan¢a das mesmas, sendo o foco as regides centrais do sistema. A ideia seria
evitar perturbacdes geradas no contorno, o que produziria resultados nao

consistentes, conforme argumenta Saraiva (1998).
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As propriedades termomecanicas dos materiais que compdem a estrutura de revestimento

estdo evidenciadas na tabela a seguir:

Tabela 3.1: Propriedades dos materiais da estrutura de revestimento (Uchda, 2007)

Moédulo de Coeficiente de
Coeficiente de
Material Elasticidade - E Dilatacao Térmica
’ Poisson - v
(GPa) -a (°CH)

Embogo 5,50 11,5x 10° 0,2
Argamassa Colante 3,56 8,7x10° 0,2
Rejunte 7,88 42x10° 0,2
Ceramica 41,6 6,8x 10° 0,2

Para o cédlculo dos pardmetros mecanicos da fachada equivalente, Saraiva (1998) utiliza
férmulas deduzidas em sua obra. E importante ressaltar que as férmulas equivalentes a
seguir valem apenas para a dire¢do do comprimento do modelo (eixo y), onde houve o
encurtamento do restante da fachada. Na direcdo transversal (eixo x) onde niao houve
alteracdo, as propriedades permanecerdo as mesmas da tabela 3.1. Em outras palavras
significa dizer que os materiais que compdem as camadas equivalentes sao materiais

ortotropicos.

No caso dos médulos de elasticidade equivalentes do embocgo e da argamassa tem-se que:

EEq :EF_ (39)

onde Eg, € 0o modulo de elasticidade do material na fachada equivalente, Er € 0 médulo de
elasticidade da fachada real, Lg, € o comprimento da camada do material na fachada

equivalente e Lr é o comprimento da camada do material na fachada real.

No caso do médulo de elasticidade equivalente do rejunte e da ceramica procede-se de
forma diferente, pois tem-se uma camada composta de dois materiais diferentes. Portanto,

antes de achar o médulo de elasticidade da fachada equivalente, deve-se substituir os dois
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modulos de elasticidade do modelo por apenas um valor de médulo de elasticidade que
represente os efeitos de um material tedrico que seria a mistura de ceramica e rejunte.

Conforme Saraiva (1998) a formula é:

_ ERejunteECerémico (LO/Rejunte + LO/Cerémico)
ERejunte+Cerémico -

(3.10)

LO/Rejunte ECerémico + LO/Cerémico ERejunte

onde Erejynte+ceramico€ © modulo de elasticidade do material tedrico que seria a mistura
de cermica e rejunte no modelo; Eggjynte€ Eceramico $80 0s modulos de elasticidade
respectivamente do rejunte e da cerdmica na fachada real; € Lo /gejunte € Lo/ceramico 30 08

comprimentos das camadas, respectivamente, de rejunte e de ceramica no modelo.

Uma vez estabelecido o valor de Egejynte+ceramico> POde-se determinar o valor da camada

de rejunte e ceramica na fachada equivalente através da féormula exibida da equacao (3.9).

No caso dos coeficientes de dilatagdo linear equivalentes do emboco e da argamassa tem-

se que:

gy = tp —— (3.11)

onde ag, € o coeficiente de dilatagdo linear do material na fachada equivalente, ap € o
coeficiente de dilatagdo linear da fachada real, Lg, € o comprimento da camada do material

na fachada equivalente e Ly € o comprimento da camada do material na fachada real.

No caso do coeficiente de dilatacdo linear equivalente do rejunte e da ceramica também
procede-se de forma diferente, pois tem-se uma camada composta de dois materiais
diferentes. Portanto, antes de achar o coeficiente de dilatacdo linear da fachada
equivalente, deve-se substituir os coeficientes de dilatacio do modelo por apenas um valor
que represente os efeitos de um material tedrico que seria a mistura de cerdmica e rejunte.

Conforme Saraiva (1998) a férmula é:
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_ LO/RejunteaRejunte + LO/CerémicoaCerémico
aRejunte+Cerémico -

(3.12)

LO/Rejunte + LO/Cerémico

onde Qgejynte+ceramico€ O coeficiente de dilatagdo do material tedrico que seria a mistura
de ceramica e rejunte no modelo; Apejunte€ Aceramico S0 08 coeficientes de dilatagdo

respectivamente do rejunte e da ceramica na fachada real.

Uma vez estabelecido o valor de gejunte+ceramicos Pode-se determinar o valor para a

camada de rejunte e ceramica na fachada equivalente através da férmula exibida na

equacdo (3.11).

Portanto:
Lo/rejunte = 2 %X 0,50cm = 1,00cm (3.13)
Lo/ceramico = 3 X 9,50cm = 28,50cm (3.14)
LEq/Rejunte+ceramico = LEq/arg colante = LEq/Emboco = 2 X 5,00cm (3.15)
=10,00cm
Lr =490,00cm — (3 X 9,50cm + 2 X 0,50cm) = 460,50cm (3.16)

Dessa forma, tem-se a tabela a seguir consolidando todos os valores de parametros fisicos

utilizados no modelo, inclusive os da dire¢do longitudinal da fachada equivalente:
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Tabela 3.2: Propriedades dos materiais da estrutura de revestimento e da direcao

longitudinal da fachada equivalente

Moédulo de Coeficiente de
Coeficiente de
Material Elasticidade - E Dilatacao Térmica
1 Poisson - v
(GPa) -a (°CY)
Emboco 5,50 11,5x 10° 0,2
Argamassa 3,56 8,7x10° 0,2
Rejunte 7,88 42x10° 0,2
Ceramica 41,6 6,8 x 10° 0,2
Embocgo Equivalente 0,119 530x 10°° 0,2
Argamassa Colante 6
) 0,0773 400 x 10 0,2
Equivalente
Rejunte e Ceramica 6
0,789 310 x 107 0,2
Equivalente

Uma vez determinados todos os valores dos parametros pode-se empregar o sistema de
equacgdes diferenciais mostrado no Anexo A para se encontrar as tensdes. Levando em
consideragdo que a temperatura € fun¢do apenas de x e que o modelo foi concebido de
forma a atender a hipotese simplificadora de estado plano de deformacgdo o sistema

definido pelas equacdes (A.47) a (A.49) fica:

G+ 6) 0 (6u+6v>+ 62u+62u aET 0T _ 317
ox \0x dy axz  dy?] 1-2vox G-17)
(/1+G)a<au+av)+6 azv+azv =0 3.18

oy \dx 0dy ax?  ay%) (-18)

Uma vez resolvido esse sistema de EDPs e conhecidas as fung¢des dos deslocamentos
u(x,y) e v(x,y) e também, por consequéncia, as deformacdes, aplicam-se as equacgdes
constitutivas (Lei de Hooke) para se achar as tensdes através das quais se pode avaliar o

desempenho da estrutura de revestimento:
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Opx = AExx + &yy) + 2G4 — 77— (3.19)

aET

_ 3.20
1—2v ( )

Oyy = A(exy + eyy) + 2Ge,y,, —

Embora as equagdes anteriores mostrem como calcular as tensdes, para a presente pesquisa
serd utilizado o pacote computacional ANSYS para calculd-las. O referido aplicativo
utiliza como base o0 Método dos Elementos Finitos (MEF). O calculo das tensdes via MEF

serd apresentado futuramente, em item proprio.

3.2 - FRATURA E FADIGA EM REVESTIMENTOS CERAMICOS

A ocorréncia de tensdes no sistema ou estrutura de revestimento pode levar ao surgimento
de falhas nos materiais que a compdem, principalmente no tocante a propagagao de trincas

nesses materiais.

Ciclos de aplicacdo de cargas ou tensdes podem trazer fadiga aos materiais, de maneira que
esse tipo de solicitacdo eventualmente tem participacdo na ocorréncia das falhas, ja que a

fadiga pode influenciar no crescimento e propagacao das trincas.

No tocante ao estudo das falhas em materiais, duas abordagens principais podem ser

citadas: a abordagem por tolerancia ao defeito e a abordagem por vida total.

A abordagem por tolerdncia ao defeito € avaliada pela Mecanica da Fratura, onde sdo
estudados e aplicados conceitos sobre o crescimento da trinca em si e suas forcas motrizes,
como fator de intensidade de tensdes. Também € estudado o crescimento da trinca por
fadiga, destacando-se o trabalho de Paris (1960) que estudou a relacdo entre fator de
concentracdo de tensdes e o crescimento da trinca e limiar de propagacdo, propagacao
estdvel e instdvel. Convém que o extenso trabalho de Broek (1988), sobre Mecanica da
Fratura, seja mencionado, pela abordagem sobre fratura eldstica e elasto-pldstica,
crescimento de trincas, influéncia do histérico de carregamentos e da geometria das pecas,

além de procedimentos de andlise e controle de fraturas.

39



Na abordagem por vida total sd@o estudados, sob aspecto macroscopico, a relacdo entre o
tempo de vida de um determinado material ou peca sob fadiga e a tensdo ou deformacao
aplicada ou verificada. A curva de Woller, ou curva S-N, relaciona tensdo alternada
aplicada e o nimero de ciclos dessa tensdo que um dado material resiste. Integram essa
abordagem a avaliacdo por curvas que determinam a resisténcia de um dado material por
ciclos de carga, baseadas em critérios de ruptura de Rankine e Mohr-Coulomb. A Regra
Linear de Dano Acumulado, ou Hipdtese de Palmgren-Miner também pode ser incluida na

abordagem por vida total.

A determinagdo dessas curvas foi objeto do trabalho de Chagas (2009). Entre outros
resultados, a autora observou correlac@o entre curvas de Woller de compressao e de tracao,

para as argamassas estudadas.

A seguir, sao apresentados alguns conceitos de Mecanica da Fratura. No presente trabalho,
o estudo do desempenho da camada de embogo sob fadiga seguird a abordagem por vida

total.

3.2.1 — Breve introducio a Mecanica da Fratura

Conforme Broek (1988), a Mecanica da Fratura consiste em um ramo da mecanica cujo
objetivo é determinar um limite de capacidade de carga de um dado material ou estrutura,
tendo como principal pardmetro o valor da carga critica, a qual leva ao surgimento das
trincas nesse material, caracterizando assim a ocorréncia de Estado Limite Ultimo (ELU).
Chagas (2009) coloca que a mecanica da fratura também é conhecida por ser a mecanica

das trincas.
Sao objetivos da mecanica da fratura:

¢ Que tamanho de trinca pode ser tolerado para uma esperada carga de servigo?
¢ (Quanto tempo leva para uma trinca crescer desde um certo tamanho inicial até um

tamanho critico?

¢ (Que tamanho pode ser permitido para uma falha preexistente no comeco da vida

atil de uma estrutura?

¢ Com que frequéncia a estrutura deve ser inspecionada?
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Citam-se trés tipos de micro mecanismos de fratura que ocorrem em metais e ligas:

e Fratura ductil: resultante da nucleagdo, crescimento e coalescéncia de micro poros
internos;

e Fratura por clivagem: surge a partir de uma separacdo entre planos cristalinos.
Geralmente trata-se de uma fratura fragil, entretanto, pode ser precedida de
plasticidade e crescimento de trinca ductil.

e Fratura intergranular: acontece quando o caminho da trinca € feito

preferencialmente no contorno dos graos que compdem o material.

Os dois ramos principais da mecanica da fratura sdo a mecanica da fratura linear eldstica
(MFLE) e mecanica da fratura elastopldstica (MFEP). As argamassas que compdem o
sistema de revestimento ceramico objeto de estudo sdo consideradas materiais frageis, nos
quais podem ocorrer fraturas sem extensa deformacdo plastica anterior, caracterizando

portanto um material que pode se estudado através da MFLE.

A MFLE surgiu a partir da necessidade de analisar o comportamento de materiais que
apresentam descontinuidades internas e superficiais. A MFLE descreve a magnitude e a
distribuicao do campo de tensdes (linear e eldstico) na vizinhanca de uma trinca, sendo que
a magnitude do campo de tensdes em torno da trinca nestes casos € quantificada pelo fator

de intensidade de tensao, K.

Sendo assim, comparando o fator K com a resisténcia a fratura fragil ou resisténcia do
material a propagacgdo a trinca (também chamada de tenacidade), é possivel prever quando
ocorrerd o trincamento do material, desde que no instante da fratura o campo de tensoes

permaneca se expressando como linear eldstico.

Conforme ja explicado em capitulos anteriores, os carregamentos térmicos podem produzir
deformagdes nos materiais que compdem a estrutura de revestimento. A partir dessas
deformacdes e das restricdes intrinsecas e de contorno da estrutura, todo um campo de
tensOes surge no interior dos materiais da estrutura, solicitando-a. A magnitude dessas

solicitacOes determinard a ocorréncia ou nao de trincamento nos materiais.
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Considerando as solicitagdes que o campo de tensdes provoca em uma trinca, tem-se que
serdo induzidos trés modos bdsicos de movimentacdo correlacionados a um tipo bdasico de

solicita¢do, conforme visualizados na Figura 3.5 abaixo:

\ ————

Figura 3.5 — Modos bdsicos de carregamento em uma trinca (Chagas, 2009)

Conforme Broek (1988), os modos mostrados na Figura 3.5 sdo:

e Modo I — Tragdo ou abertura na ponta da trinca: ocorre quando as faces da trinca
sdo separadas.

¢ Modo II — Cisalhamento puro: ocorre quando hd o deslocamento das superficies da
trinca paralelamente a si mesma e perpendicularmente a propagacao.

¢ Modo III — Rasgamento ou Cisalhamento antiplano: ocorre quando as superficies

da trinca movem-se paralelamente em relacio a aresta de propagacdo e

relativamente umas as outras.

Dessa forma, € possivel abordar problemas entendendo o deslocamento em uma trinca
como uma combinacdo dos trés modos apresentados acima. Analogamente, um campo de
tensdes também pode ser entendido como uma combinagao das trés solicitacdes dos modos

apresentados acima.

O primeiro modo € considerado o mais importante, pois atende ao modo de fratura da
maioria das pegas trincadas, apresentando também maior desenvolvimento em termos de

metodologias analiticas e experimentais.
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3.2.2 - Fissuracao e Fratura em Materiais

Broek (1988) explica que a fadiga é um tipo de falha mecanica caracterizada pela geracao
ou propagacdo paulatina de uma trinca, causada pelas repeticdes dos carregamentos

aplicados sobre a pe¢a, podendo causar a fratura dos componentes da estrutura.

O estudo da fadiga € relevante pois um material submetido a uma carga ciclica pode ser
levado a ruptura, dependendo do nimero de ciclo de cargas aplicado, ainda que a tensao

seja inferior a resisténcia a tragdo ou compressao do material.

Para que se inicie o processo de fadiga € necessdrio primeiramente haver um campo de
tensdes. A titulo de exemplo, a fim de visualizar mais facilmente pode-se considerar um
estado plano de tensdes, conforme situagdo mostrada na Figura 3.6 a seguir, idealizada a
partir de Broek (1988). Conforme explica o autor, a tensdo ¢ representa uma tensao média
de tracdo distante da trinca, solicitando-a com o modo I de carregamento, fazendo aparecer
tensdes normais e de cisalhamento em um elemento infinitesimal situado junto a

vizinhanga da ponta da trinca. O parametro 2a representa o comprimento da trinca:

G\,-'
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Figura 3.6 — Abertura de fissura sob tensao uniforme

Anderson (1995) expressa o campo de tensdes em um material eldstico, conforme

evidenciado na Figura 3.7:

43



_ARESTA DA FRENTE
DA TRINCA

Figura 3.7 — Abertura de fissura sob tensdao uniforme e coordenadas na frente da trinca

(Anderson, 1995)

Dessa forma, o campo de tensdes, para o0 modo I em estado plano é dado pelas seguintes

expressoes:

a 0 0 360
o [ 0521 = sin2in 2 321
0, =0 ZrCOSZ[l sin— sin 2] (3.21)
@ 6[, . 0 30 (3.22)
O'y =0 ZCOSE[ SIHESII]?]
_ a 6 0 36 (3.23)
Tyy =0 ’zrsmzcoszcos 5

E importante observar, a partir das equacdes anteriores, que quando r — 0, ou seja, quanto
mais proximo um dado elemento infinitesimal se encontra proximo a borda da trinca, mais
seu estado de tensdes tenderia para o infinito, fazendo com que a ruptura na verdade
ocorresse para qualquer acréscimo infinitesimal de tensdo diferente de zero. Entretanto, ao
invés da ruptura final, o que ocorre na verdade ¢ o aumento da abertura, em cuja ponta

surgird novamente concentragao de tensoes.

Basicamente essa € a razdo para que ocorra a propagacao da trinca, através da expansao de

microfissuras, quando um ciclo de cargas se instala. Tal propaga¢ao se dard com ou sem
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plastificacio do material, dependendo respectivamente se o material € dictil ou fragil
(como as argamassas presentes nessa pesquisa), até eventualmente causar a fratura do

material ou da estrutura, caracterizando ELU.

A natureza fragil em materiais como o concreto e as argamassas de revestimento pressupoe
uma ruptura ocorrendo sob deformacio plana e deformacdes eldsticas, com superficie de
fratura geralmente perpendicular ao carregamento aplicado. Sendo assim, os ciclos de
carregamento sdo totalmente absorvidos elasticamente sendo necessérios carregamentos de
baixa intensidade com elevado nimero de ciclos para que ocorra a ruptura por fadiga,

sendo essa chamada fadiga de alto ciclo.

Entre os modelos que visam explicar a propagacdo das trincas por fadiga destaca-se o
trabalho de Paris (1960) que determinou experimentalmente ser a variacdo do fator de
intensidade de tensdes (AK) e ndo a tensdo propriamente, que controla a propagacao das

trincas.

A propagacdo de trincas por fadiga em pecas estruturais pode ser resumida em trés etapas,

da seguinte forma:

e FEtapa 1:

- Iniciacdo da fissura, quando uma pequena fissura se forma em algum ponto de

alta concentragdo de tensdes; ou

- Descontinuidades pré-existentes, ou seja, microfissuras ja existentes no material

(devido a existéncia de falhas no concreto) previamente ao processo de fadiga; ou

- 0s dois fendmenos anteriores ocorrendo simultaneamente.

e Etapa 2: Propagacdo da fissura, onde hd o avango de sua frente em incrementos a
cada ciclo de tensoes, devido a existéncia de zonas de concentracdo de tensdes; e
e Etapa 3: Ruptura final, que ocorre muito rapidamente, uma vez que a fissura em

avanco tenha atingido uma abertura critica.
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Para maiores detalhes sobre modelos empiricos de previsdo do crescimento das trincas
foram desenvolvidos consultar, além de Paris (1960), Forman (1967), Walker (1970) e
Priddle (1976).

3.2.3 — Fatores que influenciam o Processo de Fadiga

Indmeros sdo os fatores que podem influenciar o desempenho de uma peca de concreto ou
argamassa frente a fadiga, quando sujeita a uma carga ciclica. Cervo (2004) exp0s fatores
relacionados a niveis de carga e a forma como € aplicada, condicdes climéticas (frequéncia
e variacdo de temperatura), frequéncia de aplicacdo de cargas, além da influéncia das
caracteristicas da peca submetida ao carregamento, inclusive no que tange a sua fabricacao

€ materiais que a constituem.

Ja Maggi (2004) cita variacdo de tensdo, histérico das agdes, propriedades dos materiais,
frequéncia das acdes, gradiente de tensdo e periodos de folga, elencando também fatores

externos como a temperatura e a agressividade do meio.

Um dos fatores importantes € o Fator de Concentracdo de Tensodes (K;). Tanto Chagas
(2009) quanto Cervo (2004) explicam que a maioria dos materiais, incluindo argamassas e
concreto, apresentam irregularidades como entalhes, furos e ranhuras, as quais alteram a
distribuicao de tensdes. Tem-se que, nessas regides, hd um aumento de concentracdo de
tensdes que pode levar ao surgimento de microfissuras, contribuindo para a velocidade de
sua propagacdo. Maggi (2004) ainda enfatiza que a fadiga € caracterizada pela propagacao
de fissuras a partir das saliéncias ou microdefeitos de forma que, dependendo da
composi¢do, o material serd mais ou menos resistente a esse efeito, citando ainda o ar

incorporado como fator que reduz a vida a fadiga.

Chagas (2009) também elenca o tamanho da peca como fator a influenciar o desempenho
frente a fadiga. Quanto maior um determinado corpo de prova, menor € a sua resisténcia a
fadiga. O efeito que consiste na diminui¢do de resisténcia a esforcos com aumento de
tamanho de fissuras é denominado size effect ou efeito tamanho. MacGregor (2005)

estudando vigas sob cisalhamento sem estribos mostra que aumentar a altura da sec¢do da
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viga produz aumento na largura e espacamento das trincas que, por sua vez, levam a

reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material.

Bazant (1984) explicou o efeito tamanho com base na energia liberada durante a
fissuracdo. A quantidade de energia liberada aumenta quando a secao transversal é maior,

especialmente a altura da se¢do.

Com relagdo a frequéncia de carregamento, em sua obra Cervo (2004) explica que quanto
mais elevada € a frequéncia, maior serd o nimero de ciclos a fadiga que o concreto podera
suportar. Baseado em ensaio padrio, MacGregor (2005) sustenta que a taxa de
carregamento influencia na capacidade de resisténcia do concreto. Sob taxas muito lentas
de carregamento a resisténcia de compressdo axial do corpo de prova se reduziria a
aproximadamente 75% da resisténcia relativa ao ensaio padrdo, enquanto que, sob taxas
rapidas de carregamento a resisténcia a compressao pode alcancar até 115% da resisténcia

relativa ao ensaio padrao.

Cervo (2004) ainda completa que o desempenho do material a fadiga depende da
combinacdo entre a frequéncia de carregamento e o nivel de tensdo aplicada, e que ambas
varidveis devem ser consideradas em um mesmo modelo analisado sob condicdes de

fadiga.

A amplitude de tensdo também merece ser citada como fator determinante para o
desempenho frente a fadiga. Quanto maior for essa amplitude, ou seja, a diferenca entre a
maior tensao e a menor tensdo em um carregamento ciclico, menor serd o nimero de ciclos
que o material poderd suportar, sob a Gtica qualitativa. Também a tensdo média do
carregamento obedece a mesma relacdo com o nimero de ciclos que a amplitude. Trata-se
de importante parametro, especialmente em se tratando de carregamentos ciclicos de

amplitude varidvel.

Finalmente, deve-se dar énfase as condi¢des térmicas, com destaque para a temperatura,
como outro fator a influenciar a vida util sob fadiga. Conforme j4 explicado no decorrer
desse trabalho, a temperatura, ou seja, os gradientes térmicos entre as faces de uma
estrutura ou material, induzem o aparecimento de tensdes que se distribuirdo pela peca.
Portanto € correto dizer que esse gradiente determinard a magnitude das tensdes que

ocorrerdo na pega considerada, conforme explica Balbo (2001) apud Cervo (2004). Sendo

47



assim, quanto maior for a diferenca de temperatura, ou seja, quanto maior for o gradiente

de temperatura, maior serd a magnitude das tensoes.

Ainda sobre a temperatura, Chagas (2009) explica que a fadiga térmica pode ocorrer
justamente a partir dos ciclos consecutivos de aquecimento e resfriamento do material,
gerando ciclos de gradientes térmicos, que por sua vez gerardo o aparecimento de tensoes
térmicas alternadas no interior da peca, as quais podem leva-la a fratura final. Nos casos de
um sistema de revestimento, essas tensoes térmicas se manifestam em forma de tensdes de
tracdo e compressdo em virtude das variacdes didrias de temperatura em sua camada
ceramica, ou no caso de um choque térmico (foco do presente trabalho), as quais podem
levar ao desplacamento das cerimicas ou outras formas de Estado Limite Ultimo que

determinardo a ruina da estrutura de revestimento.

3.2.4 — Critérios de Ruptura de Rankine e Mohr-Coulomb

Para um entendimento qualitativo de como proceder a avaliagdo quanto a ruptura, recorre-
se as teorias de Rankine e de Mohr-Coulomb, as quais tratam das envoltérias de resisténcia

dos materiais frageis, como as argamassas e concreto.

Conforme Timoshenko et al. (1951), tomando a titulo exemplificativo o estado plano de
tensoes, tem-se que as tensdes principais em um determinado elemento infinitesimal de um

corpo sao dadas por:

o, +o Oy — Oy 2

alz%Jr (%) + T2 (3.24)
o, +o O, — Oy 2

azz%_ (%) + Tyy? (3.25)

na qual a tensdo principal minima € g, e a mdxima é o;. Portanto, a teoria de Rankine diz
que a fratura nesse dado ponto ocorrerd caso a magnitude dessas tensdes principais se
equivalha aos limites de resisténcia do material sob tra¢do (f;;, = d;) ou sob compressdo
(fo.x = 0.), o qual também é chamado de resisténcia a ruptura do material. Dessa forma, a

teoria de Rankine também é chamada de teoria da tensdo normal maxima.
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Entretanto, para muitos materiais, notadamente o concreto, o comportamento de resisténcia
sob compressdo € diferente. Quando essa situacdo ocorre, a teoria da tensdo normal
maxima passa a ser denominada como teoria de Mohr-Coulomb. Por exemplo, tomando-se
por base duas situacdes de carregamentos de tensdo, onde ha respectivamente apenas
tensdes de tracdo e apenas tensdes de compressdo, ao tragcar os dois circulos de Mohr
correspondentes, pode-se obter a chamada envoltéria de Mohr-Coulomb através da qual é
possivel prever em quais situacdes de tensdes normais e de cisalhamento ocorrerd a ruptura

do material, conforme mostrado na Figura 3.8 a seguir:

T

ENVOLTORIA

ENVOLTORIA

Figura 3.8 — Envoltéria de Mohr-Coulomb

Em outras palavras, Mohr estabeleceu que a envoltéria das circunferéncias pode ser
aproximada com adequada precisdo através das duas retas mostradas na Figura 3.8 acima,
tracadas a partir de ensaios de tracdo e compressdo uniaxiais. Logo, as retas mostradas
determinam o limite tedrico dos estados de tensdo, de forma que, ocorrerd a ruptura do
material quando, em algum ponto, o estado de tensdo tangenciar essas retas, conforme

mostrado na Figura 3.9 a seguir:

49



ENVOLTORIA

ENVOLTORIA

Figura 3.9 — Ruptura segundo critério de Mohr-Coulomb

Dessa forma, para representar o critério de ruptura através dos possiveis pares de tensoes
principais g; € 0,, levando também em consideracdo as diferencas de valores entre a
resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo, tem-se a Curva de Mohr-Coulomb

representada na Figura 3.10 a seguir:

Q

|

|2
|9

Cc

o3|

\ Oy Oy _

c

Figura 3.10 — Curva de Mohr-Coulomb
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Sendo assim, se um ponto submetido a um estado plano de tensdo possui tensdes principais
07 € 0, tais que configurem um ponto interior a curva tracada mostrada na figura anterior,
tem-se que ndo ha o risco de ruptura do material nesse ponto. Do contrério, caso as tensoes

principais configurem um ponto exterior a curva entdo hé o risco de ruptura.

Na incidéncia de carregamento ciclico, o qual expde o material ao risco de ruptura sob
fadiga, o que acontece de forma progressiva é a diminui¢do dos valores de resisténcia,
tanto a compressao quanto a tragdo, a medida que se incrementa o nimero de ciclos de
carregamento. Uma das maneiras de explicar esse fendmeno é a chamada Teoria de
Palmgren-Miner ou regra linear de dano acumulado, a qual serd esbocada na subsecdo
seguinte. O encolhimento da curva de Mohr-Coulomb (resisténcia) estd representado na

Figura 3.11 a seguir:

(52A
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Figura 3.11 — Curvas de resisténcia para material fragil durante os ciclos de carga (Uchda,

2007)

A maneira com a qual se obtém a diminuicdo das resisténcias a tracdo e compressao
utilizada na metodologia da pesquisa de Uchoa (2007), a qual serd aproveitada nessa
pesquisa, € através da confec¢do das curvas S-N, também conhecidas como curvas de
Woller, feita com resultados experimentais de corpos de prova submetidos a ensaios de

fadiga, com carregamentos ciclicos.
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Cervo (2004) explica que, apds obtidos os resultados dos experimentos, as propriedades
de fadiga podem ser apresentadas graficamente, na forma de uma tensdo ou deformacgdo

em funcdo do nimero de ciclos até a ruptura, para cada corpo de prova ensaiado.

A autora também explica que, nos ensaios de fadiga, verificam-se dois tipos de
comportamento de tensdo alternada (S) versus nimero de ciclos de carga (N) distintos. No
primeiro comportamento, abordado em pragrafo anterior, quanto maior a magnitude da
tensdo alternada, ou amplitude de tensao, menor o ndimero de ciclos de carregamento que o
material € capaz de suportar antes de romper. O outro comportamento € a verificagdo de
um limite de resisténcia a fadiga abaixo do qual a ruptura da peca ndo ird ocorrer,
independente do nimero de ciclos. Isso significa que esse valor representa o valor maximo
de amplitude de tensdo aplicada na qual a peca, independente do nimero de ciclos de

carregamento, nao sofrerd ruptura por fadiga.

Sendo assim, através de tais ensaios, uma vez conhecidos os niveis de tensdo de um
carregamento ciclico, é possivel prever em quantos ciclos ocorrerd a ruptura por fadiga
daquele material. Entretanto, conforme Cervo (2004) enfatiza, os niveis de dispersdo nos
resultados desse tipo de ensaio € muito alto, apresentando variacdo grande no valor de N
(nimero de ciclos de carga) para varios corpos de prova testados sob o mesmo nivel de
tensdo. Tal informagdo deve ser considerada quando da utilizacdo da metodologia para

efeitos de dimensionamento, adotando-se margens de seguranca, por exemplo.

3.2.5 — Hipétese de Palmgren-Miner - Regra Linear de Dano Acumulado

A teoria de Palmgren-Miner consiste basicamente em um modelo linear para avaliacdo do
dano por fadiga em um material. Conforme explica Maggi (2004), em 1924 Palmgren
propds um modelo linear de dano por fadiga, no qual é possivel considerar o efeito
histérico da aplicag¢do das cargas a partir do dano que cada intensidade de tensdo provoca
no material. Dessa forma, a teoria considera uma superposicao de danos provocados por
cada carga distinta, consolidando o conceito cumulativo de dano para explicar o

comportamento a fadiga de materiais de engenharia.

Em 1945 Miner apresentou uma equacgdo linear para representar o modelo de Palmgren,
sendo essa equacdo conhecida como modelo ou hipétese de Palmgren-Miner. Conforme

Cervo (2004) tal modelo assume que a fracdo de dano no material causado pela aplicacdo
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de um nivel de tensdo o; € linearmente proporcional a relacdo entre o ndmero de ciclos de
carregamento nesse nivel de tensdo o; e o nimero de ciclos total teérico que poderia levar

o material ao colapso. Dessa forma:

Dy =— (3.26)

Onde:

e D; é uma fracdo de dano a um nivel de tensdo o;;
e n; é o numero de ciclos de carregamento aplicados no material sob tensdo g;; e

e N; é o nimero total tedrico de ciclos para que haja o colapso sob o;.

Dessa forma, o dano total (D) é dado pela soma das fracdes de dano provocados pela
aplicacdo dos ciclos em cada nivel de tensdo considerando a superposi¢io dos efeitos, dai

essa teoria ser chamada de cumulativa:

n
n n n
DzzDi=_1+_2+...+_n (3.27)
: Ny,

Sendo assim, a falha ocorrerd quando o dano total atingir o valor critico de 1 (100%), ou

seja:

Dy+D,+-+D,>1 (3.28)

Cumpre ressaltar que essa expressao ndo leva em conta qual a ordem ou sequéncia na qual
cada ciclo de carregamento, a um dado nivel de tensdo, € aplicado. Além disso, ndo é

levado em consideracdo o histérico anterior de carregamentos.

Embora seja uma teoria linear, conforme coloca Maggi (2004), nao fora comprovado que
alguma teoria nio linear de acimulo de danos forneca resultados mais precisos que o
modelo linear. Teorias nao lineares também exigem mais dados experimentais, diminuindo

a praticidade de sua aplicagdo.
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Esses fatos fazem com que a regra de Palmgren-Miner ainda seja utilizada com boa

confiabilidade na andlise de danos provocados por fadiga.

3.2.6 — Curva de Wohler ou Curva S-N

Trata-se de uma maneira pratica ou experimental de caracterizar o comportamento de um
dado material (no caso da presente pesquisa € a argamassa) quanto a fadiga. A curva de
Wohler ou curva S-N € o gréafico que explicita a relagdo entre um nivel de tensao alternada

(S) ciclica aplicada e o numero de ciclos que provocaré sua ruptura (N).

Ao realizar seus ensaios, Wohler detectou que quanto maior o nivel de tensdo aplicada no
carregamento, menor a vida ttil do material ensaiado, ou seja, menor o nimero de ciclos
que o material suporta. Além disso, Wohler também percebeu que abaixo de um
determinado valor de tensdo alternada a ruptura por fadiga simplesmente ndo ocorre, ou
seja, o material pode viver infinitamente mesmo submetido a esse nivel de tensdo. A

Figura 3.12 exemplifica de forma qualitativa essa curva:

S(lVIPa)A

LIMITE DE
FADIGA

> .
N( ciclos)

Figura 3.12 — Curva S-N ou curva de Wohler qualitativa

A assintota representada por "Limite de fadiga" na Figura 3.12 mostra o valor de tensdo
alternada para o qual o nimero de ciclos necessarios para que haja a falha por fadiga tende
ao infinito. Uchda (2007) também chama esse valor de 'resisténcia a fadiga",

representando-o por Sgy.
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Para uma determinada carga superior a Sgr, a cada ciclo as trincas ou fissuras aumentam
no material, de maneira que, mesmo que o nimero de ciclos necessarios para o colapso por
fadiga ndo seja atingido, a estrutura do material ficard menos resistente, pois os danos
causados vao se acumulando, conforme visto na teoria de Palmgren-Miner exposta

anteriormente. Portanto, para cada ciclo, ha um valor de dano correspondente.

A Figura 3.13 a seguir mostra como € aplicado o carregamento ciclico tipico, ou tensdo
alternada, em um experimento para caracterizagdo da curva S-N, conforme feito por Uchda
(2007) para uma argamassa de embog¢o industrializada. Pode-se observar que o

carregamento tipico obedece um padrdo senoidal.

Tensao

() A | Ciclo

Sm{ix

Tempo

)

Smi.n

Figura 3.13 — Carregamento ciclico aplicado no corpo de prova durante os ensaios (Uchda,

2007)

Na figura, S,, € a tensdo média e AS é chamada variacdo de tensdo, ou tensdo alternada,
também chamada de S. Outros parametros podem ser introduzidos como a amplitude de
carregamento S, e o coeficiente R definido como a razao entre a tensao maxima (Sy,q) €

tensao minima (S,,,;,,) durante o carregamento. As férmulas sdo as seguintes:

(3.29)
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Smax - Smin (3.30)

S, = >
AS = Spax — Smin = S (3.31)
Smax

A fim de obter uma expressdo (equacdo) a partir dos valores numéricos obtidos em ensaio,
seguindo metodologia proposta por Cervo (2004) e Tepfers e Kutti (1979), Uchda (2007)
procedeu a linearizacdo da curva S-N para a argamassa industrializada de emboco,
representando o eixo das abscissas (onde estd o nimero de ciclos de carregamento) em

escala logaritmica, conforme a Figura 3.14 a seguir:

5,0
45 4 S-NaTracdo
| B 5-NaCompressao
4,0 = | inear (S-Na Tracdo) _
= inear (3-N a Compressdo)

3,5 -

3.0 y=-041x+ 39621

S (MPa)

0,0

0 2 4 B Log(N) 4

Figura 3.14 — Curvas S-N de fadiga linearizadas para a argamassa de emboco, adaptadas de

Uchoa (2007)

Cabe ressaltar que os limites de resisténcia a fadiga (Sgy) apresentados na Figura 3.14 ndo

sdo experimentais, mas limites adotados, pois o ensaio foi interrompido apds a aplicagdo
de 1,3 x 10° ciclos de carga alternada. A interrupcio do ensaio se deu em virtude de sua

longa duragdo de 74h e também pelo elevado nimero de ciclos aplicados sem que se
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verificasse o rompimento de alguns corpos de prova. Sendo assim, foi adotado o nivel de
tensdo alternada de 0,65 MPa, no ensaio de tracdo, para o qual verificou-se 0 rompimento

do corpo de prova apds a aplicagdo de 2 X 10° ciclos de carga alternada.

Outro aspecto a ser ressaltado € que o ensaio realizado por Uchoa (2007) foi apenas de
tracdo. A curva S-N de compressdo foi obtida com base em propriedade de paralelismo
entre curvas de concreto a fadiga em ensaios a tracdo e a compressao. Tal propriedade é
sustentada nos trabalhos de Tepfers e Kutti (1979) e foi posteriormente verificada por

Chagas (2009) quando da realizacdo de sua pesquisa.

Dessa forma, conforme Uchoéa (2007), as equacdes para as curvas S-N para a argamassa

industrializada de emboco, quanto a tracao siao dadas por:

S =1,5163 — 0,157 log(N), N <2 x 105 (3.33)

S = 0,65 MPa, N >2x10° (3.34)

Logo, a equacdo da curva para argamassa de emboco submetida a compressao é:

S =3,9621 — 0,4101log(N), N <2x10° (3.35)

S =170 MPa, N >2x10° (3.36)

De forma a se obter expressdes mais genéricas, ndo dependendo dos valores numéricos das

resisténcias a tracdo (f;) e compressao (f,;) das argamassas de emboco, tem-se que, para

a tracao:
S
— =0,925 —0,09610g(N), N <2x10° (3.37)
fix
S
— = 0,396, N >2x10° (3.38)
fer
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No caso de argamassa de emboco submetida a compressao tem-se que:

S
— =0,925 — 0,0961o0g(N), N < 2x10° (3.39)
fck
S
— = 0,396, N >2x10° (3.40)
fck

As equacdes obtidas por Uchoa serdo utilizadas nesse trabalho para avaliar a fadiga
causada pela influéncia dos ciclos de carregamentos de choque térmico nas argamassas

industrializadas de embogo do sistema de revestimento modelado via elementos finitos.
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4 ANALISE TERMICA

A andlise térmica, no contexto da presente pesquisa, consistird na determinac¢do da
distribuicao de temperatura no interior do sélido estudado (no caso, uma parede), quando

submetido a carregamento térmico.

Por isso, para que se possam determinar as tensdes atuantes no interior da parede e de sua
estrutura de revestimento, € necessdrio conhecer a distribui¢do de temperatura dentro do
s6lido em dado instante de tempo, ou seja, € preciso determinar o valor da temperatura em

cada elemento infinitesimal da parede.

Nas pesquisas anteriores de Saraiva (1998) e Uchoda (2007), foram utilizadas expressoes
aproximadas para a determinagdo dessas temperaturas, através das quais era possivel obter
o regime estaciondrio de distribui¢cdo de temperatura. No caso de Uchda (2007), utilizando
essas expressdes, em conjunto com o Método de Elementos Finitos do aplicativo
computacional ANSYS, foi possivel montar um transiente térmico, que consistiu em um
regime transiente de distribuicdo de temperatura, representando os efeitos que a variacao

atmosférica de temperatura durante o dia causam no interior da parede.

Na presente pesquisa, o carregamento térmico considerado € um choque térmico, o qual
também ¢é um efeito transiente. Entretanto, no caso desse carregamento, ndo se dispde de
uma expressao simplificada da qual se possa lancar mao, e com a qual se explique como
varia a temperatura no interior do sélido apés a mudanga brusca de temperatura que

caracteriza esse choque térmico.

Sendo assim, optou-se pela abordagem analitica para obter uma expressdo matemadtica que
represente a distribui¢do de temperatura quando ha um choque térmico nos contornos do
solido, ou seja, junto ao revestimento ceramico da parede. O ponto de partida para se achar
essa expressao foi a EDP de difusdo do calor em sélidos, derivada a partir da lei de Fourier

de conservacao de energia:

02U 4 02U N 02U _ 10U “4.1)
0x2  dy?  0z2 a ot
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A equacdo (4.1) anterior rege como se da a condugdo de calor em um sélido cujas camadas
sao feitas de material isotropico, onde U representa a temperatura € a¢ um parametro
denominado difusividade térmica, o qual serd melhor descrito no decorrer das secdes e

subsecdes seguintes.

A resolucao da EDP anterior, a fim de se extrair a expressdo da distribui¢do de temperatura
no interior da parede, como consequéncia do choque térmico em seu exterior, constitui um
problema matemadtico de dificuldade considerdvel, e que envolve o emprego de vérias
técnicas matemadticas de resolu¢do de EDPs. Por outro lado, sua solu¢do deve fornecer uma
expressao matemadtica que possibilite interpretar fisicamente o fendmeno, residindo ai a sua

vantagem em relacdo as metodologias empiricas ou puramente numéricas.

Portanto, em razdo da complexidade, o problema serd subdividido. Serdo resolvidas
versdes mais simplificadas do problema, removendo-se as simplificagdes a cada versao, até
que se apresente a formulacdo analitica da distribuicdo de temperatura a ser efetivamente
utilizada para o cdlculo das tensdes no capitulo de andlise mecanica. Nesse sentido, a

sequéncia do trabalho inclui a resolu¢do dos seguintes problemas:

e Secdo 4.1: Dedug¢do matemadtica da expressdo de distribuicao de temperatura para
uma parede simples, feita de apenas um material, submetida a choque térmico. Sdo
desprezados os efeitos da troca de calor por convec¢do com o ar;

e Secdo 4.2: Dedug¢do matemdtica da expressdo de distribuicdo de temperatura para
uma parede composta de cinco materiais, submetida a choque térmico. Sao
desprezados os efeitos da convec¢do térmica através do ar da troca de calor por
convecgio com o ar;

e Secdo 4.3: Dedug¢do matemadtica da expressdo de distribuicdo de temperatura para
uma parede composta de apenas um material, equivalente aos cinco materiais da
parede normal, submetida a choque térmico. Incluidos os efeitos da troca de calor
por convecgdo com o ar, além do fornecimento de energia térmica a parede pelo sol

(sol representado como fonte de calor).
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4.1 - DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA EM PAREDE SIMPLES

Supde-se um pedago da parede de uma edificagdo, mostrada na Figura 4.1, sujeito a um
carregamento térmico. A distribuicdio de temperatura € representada pela fungdo
U(x,y,zt). Esse pedagco de parede, para esse primeiro caso, ¢ composto de apenas um
dado material isotropico. Admite-se que o sistema examinado € adiabatico. A distribui¢ao

de temperatura funcionard conforme a seguinte equacao:

92U 02U 9°U 19U

+ + =__ 4.2
dx? 0y? 0z? aodt “42)
onde a difusividade térmica @ uma grandeza especifica do material e € dada por:
K
a=— 4.3)
ps

sendo K a condutividade térmica (J/m.seg. °C), p a densidade de massa (Kg/m3), e s a

capacidade térmica especifica (J/Kg °C).

Esse pedaco de parede € o sélido estudado nesse primeiro caso, cujas dimensdes
encontram-se representadas na Figura 4.1 a seguir. Nessa figura, o pedaco de parede
encontra-se representado na horizontal e orientado por eixos que denotam sistema

dextrogiro de rotagdo.
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Ur()

Figura 4.1 — Ilustracao do sélido estudado (pedago de parede)

Supde-se ainda que o sélido analisado situa-se em uma posi¢cdo tal na parede que suas
bordas definidas pelas faces de area L. X d permanecem isoladas termicamente. Esse

aspecto € representado pelas quatro condi¢des de contorno de Neumann a seguir:

dU(x,0,z,t)

—— =90 4.4)
dy

dU(x,L,z,t)

— " 2= (4.5)
dy

oU(x,vy,0,t

W00 _ (4.6)
0z

oU(x,y,L,t

M -0 4.7
0z

No problema estudado, a face da fachada voltada para o interior do edificio encontra-se
submetida a uma temperatura controlada Up conforme mostra a Figura 4.1, visando
representar, por exemplo, um ambiente onde funciona um aparelho de ar condicionado

mantendo constante a temperatura.
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Por outro lado, na face da fachada voltada para o exterior encontra-se submetida a
temperatura Ur(t) que ird variar no tempo, simulando as condi¢des climaticas conforme se
apresentam. Aqui reside uma das simplificacbes do problema, pois a variacdo da
temperatura se dard diretamente na face do sélido, sem levar em consideracao os efeitos da

troca de calor por conveccao.

A partir dessas hipoteses t€ém-se mais duas condicdes de contorno, do tipo condi¢des de

Dirichlet:

U(0,y,z,t) = Ug (4.8)

U(d,y, z,t) =Ur(t) 4.9)

A resolucdo da equacdo, conforme as condicdes de contorno elencadas, seguird analogia

com o método utilizado por Hildebrand (1962), e que consiste nos seguintes passos:

e Separagdo em duas solugdes: Regime estaciondrio e Regime transiente;

e Resolugdo do regime estacionario, onde aa—Lt’ =0eUr(t) =Ur;

e Resolugdo do regime transiente, onde U(0,y,z,t) = U(d,y,z,t) = 0;

e Obtencdo dos coeficientes da Série de Fourier que representam a resposta do
problema;

e Aplicacdo da integral obtida a partir do método da superposicdo a fim de obter a

resposta do problema com Uy variando no tempo.

Considerando inicialmente apenas a resolu¢do para o regime estaciondrio, tem-se a

seguinte EDP associada:

02U 0%*U 0%U (4.10)
t—+—=——>=0
dx? 0y? 0z?
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Cujas condi¢des de contorno de Neumann sdo as mesmas apresentadas anteriormente (ver
equacgdes (4.4) a (4.7)) observando, € claro, que por se estar considerando inicialmente
apenas o caso estaciondrio, a funcdo de temperatura U ndo depende da varidvel tempo.

Logo, as condic¢des de contorno de Dirichlet para esse caso serdo as seguintes:

U(0,y,2) = Ug @.11)

Udd,y,z) = Uy 4.12)

Dessa maneira, for¢a-se a temperatura Uy na parte externa da placa a possuir um valor
constante, nao levando em consideragdo, a priori, a sua variagdo no tempo, deixando essa

andlise para posteriori.

Dessa forma, resolve-se a equagdo normalmente através do método de separacdo de

variaveis:

Ulx,y,z) =X(x)Y(y)Z(2) (4.13)

Reescrevendo a equacgido (4.10) tem-se que:

Xu Yu Zu (4‘14)
Yt —4+—=0
X * Y * Z
Para que a equacgdo tenha solugdo deve-se fixar:
X" (4.15)
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y" (4.16)

—=p2

Y

z" 4.17)
= =p3

Z

Na qual P1,P2,P3 sdo constantes. Dessa forma se escolhe primeiramente resolver o
problema com a varidvel Y (y). Sendo assim, hd trés possibilidades para a constante P2:

positiva, nula ou negativa.

Quando a constante P2 é positiva, ndo se encontra solugio, pois a fungdo-varidvel Y (y)
nesse caso € combinacao linear de fun¢des exponenciais, de maneira que as condi¢des de

contorno nas equacoes 4.1.3 e 4.1.4 ndo sdo satisfeitas simultaneamente.

Por outro lado, quando a constante P2 € nula, ao aplicar as condi¢des de contorno obtém-
se para a fung@o-variavel Y (y) uma fun¢do constante. Por analogia, a fun¢do Z(z) também
funcionaria da mesma forma, o que levaria o sélido tridimensional em andlise a ter
distribuicao unidimensional de temperatura no eixo x, o que é comportamento semelhante

a uma barra por exemplo.
Sendo assim, analisar-se-a primeiramente o caso onde a constante P2 € negativa:

Y" 4.1
- =P2=-1 (*-18)

A solugdo é dada por:

Y(y) = Acos A,y + Bsind,y (4.19)

A fim de aplicar as condi¢des de contorno, obtém-se a derivada da funcao:
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Y'(y) = —A,Asin 1,y + A,B cos A,y (4.20)

Levando em consideracio que:

dU(x,0,z,t 4.21
WE0LD _ o o @21)
dy
oU(x,L,zt 4.22
¥ =0- Y’(L) =0 ( )
dy
Obtém-se as seguintes autofun¢des como solugdes para o problema:
Y,(y) = A, cos A,y (4.23)
nr 4.24)
Ay =— (
2T L
n=12,.. (4.25)

Por questdo de simetria do modelo de parede, o resultado para a dire¢do do eixo z (ver

Figura 4.1) deve ser andlogo ao obtido para o eixo y:

Zm(y) = B cos A3z (4.26)
_mn 4.27)

Az = I
m=1,2,.. (4.28)
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Para o eixo x, o ponto de partida € novamente a equacao (4.14):

X" + Y" + Z" _ 0
X Y Z
X"

=B+ =k
Portanto:

T
A= Z\/mz + n?

Logo, t€ém-se as seguintes solucdes para o problema:

Xnm(x) = Cnmellx + Dnme_llx

Portanto, a solucao completa para o regime estaciondrio é:

Ulx,y,z) = Z Z (A,, c0s 1) (Byy, €05 A32) (Cpme™r”

n=1m=1

+ Dnme"hx )

67

(4.29)
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(4.31)

(4.32)
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(4.34)



o 4.35)
— E E nZ+m2x (
U(x,y,z) = Z Z (An cos y) (Bm cos— Z) (CnmeL
n=1m=1
4D, -gmx)
Chamando:
Enm = AnBm (4.36)

Entao:

i mr _ (4.37)
Ulx,y,z) = Z Z Eum cos—y) (cost) (CnmeL nerm
n=1m=1
+ Dnme_z n2+m2x)
Aplicando também as condi¢des de contorno de Dirichlet do problema:

U(0,y,z) = Ug (4.38)
U(O, Y, Z) = UB (439)

= z Z Enm cos—y) (cost) (Com + Drm)

n=1m=1

A partir da propriedade de ortogonalidade de autofungdes, demonstrada por Haberman

(1987), e que serd brevemente abordada na secdo 4.3, tem-se que:

68



L L
mm
UBJJ- cos—y cos—z)dydz
L
00

nm (Cnm

mm

2
+Dnm)ff cos—y cost) dydz

LZ
0= Enm(Cnm + Dnm)z

Portanto, considerando:

ﬂnm = 2EymCnm

Entao:

Ulx,y,z) = Z Z Brm cos—y) (cos—z) smh \/ n? + m?x

n=1m=1

Tem-se ainda que:

Uuld,y,z) =Ur
= 2 Brm (cos nL_ny) (cos %Z) sinhnL—d,/nz + m?
n=1ms=
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4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)



Pela propriedade de ortogonolidade de autofungoes:

—_—

Bnm smh L \/ n? + m?

L
~ur [ [ (
0

L
j mn)zdd

cos y COSLZ vdz
0

cos — y (cos % z) dydz

O"}P o

(4.46)

Resolvendo isoladamente as integrais duplas de cada lado da igualdade acima tem-se que:

L L

mm )de _Lz
ff COS—y COSLZ yZ—4
00

L L
[ [ (o55) cos 22 e = o
00

Portanto, pode-se concluir que:

,BanO

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Significa que a solugdo encontrada para o regime estaciondrio da funcdo U(x,y,z) € a

trivial. Isso quer dizer que, ao considerar P2 e P3 como negativas, a Gnica solucao possivel

para a distribuicdo de temperatura, com as condi¢cdes de contorno impostas, € a trivial a

qual ndo ¢é a desejada.
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Sendo assim, a alternativa para que se obtenha solucdo ndo trivial para o problema, sem
que se modifiquem as condi¢des de contorno, se dard apenas se as constantes P2 e P3
forem consideradas como nulas durante a resolu¢ao do problema. Tal procedimento levard
a uma distribui¢ao unidimensional de temperatura, que € a distribuicdo observada em um

elemento unidimensional, como uma barra, por exemplo:

Xu Yu Zu (4.50)
7 + 7 + 7 =0
X" .
—4+P2+P3=0 “51)
X
X" .
—4+040=0 (4.52)
X" (4.53)
7 =0
92U (4.54)
ax2

Acima, tem-se exatamente a equacgao de distribui¢do unidimensional de temperatura para o

regime estaciondrio.

Dessa forma, quando se estipula que os bordos do sélido estdo isolados e que em toda a
superficie da face externa do sélido existe apenas um valor de temperatura distribuido
(Ur), e que, semelhantemente, em toda a face interna também ha apenas um valor de
temperatura distribuido (Ug), o s6lido tridimensional, na verdade, se comportard como se
fosse um elemento unidimensional no que tange a distribui¢do de temperatura. Sendo

assim, haverd distribuicao térmica variando apenas na dire¢do do eixo x (ver Figura 4.1).

Portanto, os passos anteriores serviram como uma demonstracdo, a qual permitird que, no
resto da pesquisa, a formulacdo unidimensional (mais simples) para o problema seja

utilizada.
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4.1.1 - Distribuicao Unidimensional de Temperatura

Como as condicoes de contorno apresentadas anteriormente levaram o sélido
tridimensional a se comportar como um elemento unidimensional em termos de
distribuicdo de temperatura, a solu¢do se dard resolvendo a EDP de difusdo do calor

considerando apenas uma direcao de distribui¢do. A equagdo original se torna:

02U _1aU (4.55)
0x2  a ot
Conforme Hildebrand (1962), a solu¢do para a distribuicdo de temperatura, no regime

... AU ) L o .
estaciondrio (E = 0), considerando apenas uma dire¢do, utilizando as mesmas condi¢des

de contorno mostradas nas equagdes (4.11) e (4.12) é dada por:

UGx) = Up + (Ur = Up) 5 (430

A solu¢do do regime estaciondrio atende as condi¢des de contorno do problema e se trata,
na verdade, da solucdo particular da equacdo. J4 a solugdo do regime transiente,
caracteriza-se por ser a solu¢do homogénea da equacdo, atendendo as seguintes condig¢des

de contorno:

U,t) =0 (4.57)

U(d,t) =0 (4.58)

Resolvendo a equagdo (4.55) pelo método da separagdo das varidveis, considerando regime

transiente (condicdes de contorno das equacdes (4.57) e (4.58)), obtém-se como solucao:
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=3 i) o () 45
n=1

A solu¢do completa da distribuicao de temperatura € a soma, ou superposi¢ao, da solu¢ao

particular (regime estaciondrio) com a solu¢cao homogénea (regime transiente):

X e nm 2 (4.60)
Ux,t) =Ug + (Ur — UB)E + Z Ay (sinjx) o~(F) at

n=1

Na equacdo (4.60) ainda permanece pendente a determinacdo dos coeficientes A, da Série
de Fourier que representa a parte transiente da solucdo. Para tal, em principio seria
necessario saber qual a expressdo da distribuicdo inicial de temperatura no sélido, ou seja,

qual a expressdo de U(x, 0).

Entretanto, o problema estudado na pesquisa estd sendo modelado de tal forma que apenas
os instantes imediatamente anteriores e também os instantes apds o choque térmico sejam
levados em consideragdo. Uma das hipéteses assumidas para o problema € a de que o
solido apresentard distribuicado de temperatura em regime estaciondrio, instantes antes de

ocorrer o choque térmico.

Modelar o problema dessa forma significa dizer que ndo importa a hipotética condi¢cdo
inicial de distribuicao de temperatura do s6lido pois, qualquer que tenha sido ela, ao passar
do tempo a parcela de distribuicdo transiente ali outrora contida desaparecerd restando

apenas o regime estaciondrio de distribui¢c@o antes de ocorrer o choque térmico.

Por esse motivo é conveniente, do ponto de vista matemaético, escolher o valor nulo para
U(x,0), a fim de facilitar os cdlculos das integrais que levario a determinagdo dos

coeficientes A,,. Dessa forma:
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(4.61)

o X - o nm
U(x,0)=0=Up+ (U~ Up) 7 + ZAn (sm7x)

n=1

Aplicando novamente o principio da ortogonalidade das autofuncdes, tem-se que os

coeficientes A,, sdao obtidos da seguinte forma:

d ) d (4.62)
Anf (sin%x) dx = j - (UB + (Ur — UB)g) (sin%x) dx
0 0
O que resulta em:
2 (4.63)
A, =— U -U
n= (Uy cosnm) B

Substituindo na solug@o obtida na equacao (4.60):

(4.64)

X
Ux,t) = UB+(UT_UB)E

(2 . nm ("™ 4t
+Z<E(UTcosnn)—UB)(Slan)e (3

n=1

O resultado da equagdo diferencial parcial resolvida € composto de duas parcelas, as quais
expressam o regime transiente e o regime estaciondrio. Estardo presentes na resposta total
da distribui¢do da temperatura em qualquer situacdo, exceto em t — oo, quando apenas o

regime estaciondrio se manifestara.
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O regime transiente surge quando se obtém a solu¢cdo homogénea da EDP que rege o fluxo
de temperatura. Trata-se de um efeito tempordrio que age no sistema, pois desaparece

quando t — oo,

O regime estaciondrio surge quando se obtém a solugdo particular da EDP que rege o fluxo
de temperatura. Trata-se de um efeito permanente que age no sistema, pois independe da
varidvel tempo, estando sempre embutido na resposta. Pode-se dizer que reflete uma
situacdo de equilibrio do sistema com o meio, pois € 0 que permanece quando a varidvel

tempo ndo consegue mais influenciar na distribuicao de temperatura.

REGIME TRANSIENTE REGIME ESTACIONARIO

[ee]

z 2 W ) —U L AT (T2ar
(m'r T COS NTT g)(sin p x)e

n=1

x
Ug+ Uy — UB)E

Resposta tempordria Resposta permanente

Solucao homogénea Solugao particular

O regime estaciondrio, no caso do problema analisado, dependerd apenas das temperaturas
das faces voltadas para o interior e exterior (Ug e Ur). Entretanto, o ponto crucial nessa
andlise ¢ que pelo menos uma dessas temperaturas € varidvel no tempo (Ur), mudando

bruscamente de valor, caracterizando o choque térmico.

A partir dai, novos efeitos transientes se dardo no interior do sélido, que comecara a se
redistribuir termicamente em direcdo ao novo equilibrio ou novo regime estaciondrio, em

virtude da nova temperatura externa, conforme serd mostrado na subsecao seguinte.
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4.1.2 - Integracao no Tempo — Método da Superposi¢ao

Aqui serd incluido o efeito da variacdo da temperatura na superficie voltada para o exterior
do sdlido. A funcdo que rege como essa temperatura varia € conhecida no problema, pois
representard os efeitos que as condi¢des atmosféricas onde ocorre choque térmico causarao

na face externa do sélido.

Conforme demonstra Hildebrand (1962), o primeiro passo € efetuar uma “normalizacdo”
em cada uma das faces da parede (exterior ou interior) considerando a solugdo U(x,t),
transformando-a em uma outra fungdo nomeada como V(x,t). A seguir demonstra-se o
procedimento primeiramente na face externa. Isso pode ser feito dividindo-se U(x,t) por

Ur (que € a temperatura na face a ser “normalizada’”) e considerando Uy = 0:

Ug + (Ur — UB)% (4.65)
Vix,t) =
Ur
o0 (nz—n (Ur cosnm) — UB) nm —(ﬂ)zat
+ Z Un (51n7x) e \a
n=1
X O 2 Cnm o (4.66)
V(x,t) = ] + ZE(COSMT) (51n7x) e (%)
n=

Supde-se agora que a fungdo F(t), cujo grafico se encontra na Figura 4.2, descreve a
variacdo da temperatura na face exterior do sélido (x = d), em um intervalo de tempo

variando de zero a t,. O gréfico a seguir mostra a discretizacao desse intervalo:
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1 1273747

& z-nl"

Figura 4.2 — Discretizacio da fun¢do temperatura na face exterior do sélido

Dessa forma, a distribuicdo de temperatura pode ser escrita superpondo os efeitos de cada

intervalo T, — Ty_1:

Ux,t) = F(O)V(x, t) + [F(r,) = F(OIV (x,t — 71) (4.67)
+[F(r2) = F@)lV(x t —12) + -
+[F(tn) = F(tn-)lV(x, t = 73)

Fazendo infinitesimais as diferencas (7, — Tx_1), €, caso F(t) seja diferencidvel, tem-se

que a distribuicao podera ser escrita da seguinte forma:

t (4.68)
Ux,t) = FOOV(x,t) + f V(x,t — 1)F' (t)dt

0

Portanto, a férmula acima, obtida a partir da superposicao dos efeitos de intervalos de
tempo infinitesimais, reflete a integragao da temperatura no tempo. Caso as funcdes V (x, t)

obedecam a seguinte relagdo:
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d d 4.69
aV(x,t—r)z—aV(x,t—r) ( )
Tem-se ainda outra forma para a integracao no tempo:
(4.70)

Ux,t) = F()V(x,0) +fp( )M

0

4.1.3 - Método da Integracao no Tempo Aplicado a Funcao do Choque Térmico —

Expressao Matematica da Distribuicao de Temperatura da Secao 4.1

No caso em questdo, a fun¢do F(t) considerada procura representar um choque térmico
devido a uma mudanca brusca na temperatura externa a fachada (x = d), relacionada a um
evento climadtico critico. Entretanto, no presente capitulo, o modelo de funcao escolhida é
simplificado, a fim de obter uma primeira formulacdo para a distribuicdo de temperatura,
pois a variacdo de temperatura serd dada diretamente na superficie do sélido, e ndo no
fluido que estd em contato com a superficie da placa, como aconteceria em uma situagao

real.

Esquivel (2009) em seu trabalho sustenta que um pais tropical como o Brasil possui
caracteristicas climdticas que podem apresentar situacOes de variacdo extrema de
temperatura do ar. Entretanto, a obtenc¢ao de dados sobre variacdo de temperatura em curto
espaco de tempo ndo € simples, ja que os dados sdo originados em medidas de temperatura
feitas por estagcdes climdticas que fornecem valores médios e extremos. O autor obteve
dados de temperatura do ar coletados na Estacdo Climética da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo — EPUSP, a qual mostra que uma diminuicdo ripida de
temperatura da ordem de 10°C pode atingir taxas em torno de 0,5°C/min no inicio de uma

precipitacdo. A Figura 4.3 ilustra a situacdo em um dado dia do ano de 2003:
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Variacao de Temperatura no dia 16/01/2003
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—— Temperatura —¢— Precipitagdo (mm)

Figura 4.3 — Varia¢do da temperatura do ar na Estacao Climéatica da EPUSP — 16 de jan. de
2003, em contraste com a quantidade de precipitacdo (Esquivel, 2009)

Para o choque térmico da modelagem em questdo, escolheu-se incorporar uma fungao de
Heaviside na férmula de F(t), a fim de introduzir-lhe uma descontinuidade para que em
determinado instante de tempo ocorra uma mudanca instantdnea de valor de temperatura,
conforme mostrado na Figura 4.4. Portanto, modelar F(t) dessa maneira torna a aplicagdo
do método de superposi¢do bastante simples, ja& que esse tipo de funcdo, por si, ja é
discretizada. Além disso, a escolha da funcdo de Heaviside para o choque térmico em
questdo torna a mudanca de temperatura mais brusca e mais critica em relacao ao caso real
explicado por Esquivel (2009) onde a taxa de mudanca de temperatura é de 0,5°C/min.
Dessa forma, o choque térmico modelado com fun¢do de Heaviside pode ser considerado

uma op¢do conservadora dessa pesquisa.

Supde-se entdo que a face exterior apresentou uma temperatura de Uy durante um intervalo
de tempo 7. A partir desse instante, um determinado evento climdtico faz com que a
temperatura apresentada nessa superficie passe a ser de Up. Logo, a funcdo F(t) é

caracterizada por:

_ (Uy, t<Tt (4.71)
F(®) = {UF, t>1
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Expressando a fungdo F(t) com a fun¢do de Heaviside H(t — 7), também conhecida como

funcdo passo (ou degrau), tem-se:

H(t - 1) = {(1’: ST 4.73)

A Figura 4.4 expressa graficamente a fun¢do em questao:

F(t)
A

Ur

Ue

Figura 4.4 — Funcdo que descreve o choque térmico na superficie externa do sélido

Dessa forma, aplicando-se a superposi¢do dos dois intervalos discretizados, tem-se que a

funcdo que rege a distribuicao de temperatura pode ser escrita da forma:

U(x,t) =FO)V(x,t) + [F(t) = F(O)]V(x,t — 1) 4.74)
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Normalizando a face externa do sélido (U = 0), tem-se:

Up + (Ur — Up) > (4.75)
T
o (2(-D"
+ Z ( T~ UB) (sinﬂx) e () at
U, d
n=1
il Us + (Ur = Up) 3
r—Ur U,
o 2(-D"
Ur—-U nm\2
+Z( a7~ Un) sinEx)e_(T) (t-T)
; U, d
n=

Aplicando-se Ug = 0 resulta em:

(4.76)

Por outro lado, a face interior (x = 0) do sélido mantém temperatura constante de Up
durante todo o intervalo de tempo considerado. Logo, para essa face tem-se a seguinte

funcao:

F(t) = Uy 4.77)
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Dessa forma, aplicando-se a normalizacdo para a face interior, tem-se que a funcdo que

rege a distribuicdo de temperatura serd da forma:

Ux,t) = FO)V(x t) (4.78)

Para normalizar a face interior do sélido, deve-se utilizar Uy = 0, logo:

Ug + (Ur — UB)% (4.79)
U(x, t) = UB UB
o (2(-D"
( Ur — UB) nmw nm)?
nm bl at
+Z U, (51n7x)e (d)
n=

Aplicando-se Ur = 0 resulta em:

i Ay 2 (4.80)
z sm—x _(7) “t)

U(x,t) = UB<

Q..IR

Portanto, a expressdo da distribui¢do de temperatura, considerando temperatura varidvel na
face exterior do sélido (choque térmico no instante t = 7), surge quando se superpdem as

expressoes de distribuicdo de temperatura das equagdes (4.76) e (4.80):

t<T—>U(x,t)=UB+(UT—UB)§ (4.81)

- 2(_1)TlUT . nm —(M)Z(Xt
+Z<T—UB (smFx)e d

n=1
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2 (=1)" nm\? 4.82
tZT—)U(X,t) = UT <£+ZZ( 1) (SinEx)e_(T) at) ( )

Entretanto, conforme foi colocado anteriormente, apenas interessa para a andlise os

instantes de tempo imediatamente anteriores ao do choque térmico em diante. Por outro

lado € conveniente que, nesse instante de tempo (t = 1), a distribui¢do de temperatura no

sOlido exiba uma situacdo de equilibrio, de maneira que é coerente escolher o regime

estaciondrio de distribuicao de temperatura para esse instante.

Portanto, arbitra-se que o instante 7 seja tardio o suficiente para que, imediatamente antes

do choque térmico o sé6lido j esteja em regime estaciondrio de distribui¢do de temperatura.

Utilizando propriedades matemaéticas de limite de fun¢des tem-se entdo que a distribuicao

de temperatura fica:

x
antes do choque - U(x,t) = Ug + (Uy — UB)E (4.83)

apés o choque — U(x,t) (4.84)

x

=Up + (Up — UB)E

+ (Ur — Ur) Z (%) (sin%x) e_(%)z‘”
n=1

t=0
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4.1.4 - Caso Ficticio — Teste da Expressao de Distribuicao de Temperatura

A fim de testar a expressdo obtida, supde-se que o material do s6lido € um concreto com os

seguintes parametros fisicos, obtidos a partir da bibliografia (Uchoa, 2007):
e K acondutividade térmica= 1,4 J/seg.m.°C;
e padensidade de massa= 2310 Kg/m3; e
e s acapacidade térmica especifica= 1000 J/Kg °C.

Portanto, a difusividade térmica desse concreto (&) é 6,061 x 107 m?/seg.

Com relacdo a geometria do sélido, estipula-se sua espessura em d = 0,2 m, dimensao

compativel com paredes de comuns de alvenaria.
Tém-se ainda os valores das temperaturas para as condi¢des de contorno do problema:

e Uy =50 °C, compativel com a temperatura que uma superficie com revestimento

em ceramica clara pode alcangar em regime estacionario, conforme os trabalhos de

Uchoa (2007) e Saraiva (1998);

e Uy = 21 °C, compativel com a temperatura interna em um ambiente com

condicionamento de ar; e

e Ur=20"°C, compativel com a temperatura minima no dia tipo escolhida por Uchda

(2007) em sua analise.

Com esses dados, aplica-se a equacgdo (4.84). Nos somatdrios presentes na férmula da
equacdo (4.84) foram utilizados propositalmente um nimero grande de termos, com a

finalidade de se obter maxima precisao: 10000. Obtém-se as tabelas e grafico a seguir:
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Tabela 4.1: Valores de temperatura no interior do sélido, até 5 min apds choque térmico

TEMPERATURA °C
Profundidade d (m) antes do choque choque 5 min
0,20 50,00000 20,00000 20,00000
0,18 47,10000 47,09397 38,27202
0,16 44,20000 44,19706 43,12183
0,14 41,30000 41,29813 41,25042
0,12 38,40000 38,39869 38,39918
0,10 35,50000 35,49905 35,50000
0,08 32,60000 32,59931 32,60000
0,06 29,70000 29,69951 29,70000
0,04 26,80000 26,79969 26,80000
0,02 23,90000 23,89985 23,90000
0,00 21,00000 21,00000 21,00000

Tabela 4.2: Valores de temperatura no interior do sélido, até 20 min apds choque térmico

TEMPERATURA °C
Profundidade d (m) 10 min 15 min 20 min
0,20 20,00000 20,00000 20,00000
0,18 33,35047 30,75519 29,10008
0,16 40,05968 37,42383 35,37202
0,14 40,51728 39,22160 37,82992
0,12 38,30963 37,93709 37,32183
0,10 35,49374 35,42606 35,23777
0,08 32,59974 32,59160 32,55042
0,06 29,69999 29,69933 29,69275
0,04 26,80000 26,79996 26,79918
0,02 23,90000 23,90000 23,89993
0,00 21,00000 21,00000 21,00000
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Tabela 4.3: Valores de temperatura no interior do s6lido, até 45 min apds choque térmico

TEMPERATURA °C
Profundidade d (m) 25 min 30 min 45 min
0,20 20,00000 20,00000 20,00000
0,18 27,92880 27,04428 25,30090
0,16 33,75395 32,44585 29,66730
0,14 36,51829 35,33123 32,47202
0,12 36,58103 35,79695 33,54032
0,10 34,92951 34,53147 33,08616
0,08 32,45333 32,29406 31,52186
0,06 29,66922 29,61826 29,26828
0,04 26,79474 26,78159 26,64599
0,02 23,89928 23,89658 23,85402
0,00 21,00000 21,00000 21,00000

Tabela 4.4: Valores de temperatura no interior do sélido, até 120 min apds choque térmico

TEMPERATURA °C
Profundidade d (m) 60 min 90 min 120 min
0,20 20,00000 20,00000 20,00000
0,18 24,23793 22,95762 22,18685
0,16 27,85520 25,56983 24,14769
0,14 30,38834 27,55126 25,68707
0,12 31,62387 28,71985 26,66426
0,10 31,59806 29,01288 27,00694
0,08 30,52228 28,47583 26,71297
0,06 28,68067 27,23280 25,84227
0,04 26,34549 25,45133 24,50289
0,02 23,73304 23,31356 22,83555
0,00 21,00000 21,00000 21,00000
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Figura 4.5 — Grafico da distribui¢do de temperatura apds o choque térmico, obtido a partir

da equacao (4.84)

4.1.5 — Caso Ficticio — Simulacdo Numérica com Elementos Finitos

Utilizando o aplicativo computacional ANSYS, foi feita uma anédlise térmica, em
elementos finitos, utilizando os mesmo parametros fisicos e condi¢des de contorno

utilizadas na deducdo da expressdo analitica e no caso ficticio anterior.
Foi escolhido o elemento finito denominado SOLID90 o qual possui 20 ndés com apenas

um grau de liberdade: temperatura em cada n6. A seguir, a Figura 4.6 apresentando o

elemento escolhido:
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Figura 4.6 — Elemento Finito SOLID 90 do ANSYS

O s6lido estudado foi dividido em elementos cuja dimensdo era de 0,02 m. Portanto, a
placa apresentada possuia 100000 elementos e 436421 nés. As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram a
malha:

1
ELEMENT 3

Figura 4.7 — Malha de elementos finitos
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Figura 4.10 — Distribuicdo de temperaturas conforme regime estaciondrio, de outro angulo
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Os resultados obtidos via elementos finitos, evidenciaram que a distribuicdo de
temperaturas na placa, no regime estaciondrio foi unidimensional e linear, na direcdo da
espessura da placa, tal qual a resolucdo analitica da EDP tridimensional de difusdo do calor

ja havia demonstrado, evidenciando a compatibilidade entre os dois métodos de andlise.

ApOs estabelecido o regime permanente, ocorrerd o evento climatico que desencadeard o
choque térmico, tal qual foi feito com o exemplo ficticio da equacao analitica obtida. Dessa
forma, utiliza-se o comando “TIMINT, ON” ligando a integracdo no tempo, juntamente
com o comando “KBC, 17, indicando que as mudangas nas condi¢des de contorno
ocorrerdo de forma brusca. Na sequencia, exclui-se a temperatura de 50°C localizada na
face externa do sélido, substituindo-a pela temperatura de 20°C, configurando um choque

térmico de 30°C nessa face.

Analogamente ao exemplo do método analitico, o tempo que as novas condicdes de
contorno que caracterizam o choque térmico terdo efeito sobre a placa analisada serd de

120 min (7200 seg.). As temperaturas obtidas encontram-se nas tabelas abaixo:

Tabela 4.5: Valores de temperatura conforme MEF, até 5 min apds choque térmico

TEMPERATURA °C
Profundidade d (m) antes do choque choque 5 min
0,20 50,00000 20,00000 20,00000
0,18 47,10000 47,10000 40,25500
0,16 44,20000 44,20000 42,63820
0,14 41,30000 41,30000 40,94370
0,12 38,40000 38,40000 38,31870
0,10 35,50000 35,50000 35,48140
0,08 32,60000 32,60000 32,59580
0,06 29,70000 29,70000 29,69900
0,04 26,80000 26,80000 26,79980
0,02 23,90000 23,90000 23,90000
0,00 21,00000 21,00000 21,00000
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Tabela 4.6: Valores de temperatura conforme MEF, até 30 min ap6s choque térmico

TEMPERATURA °C
Profundidade d (m) 10 min 15 min 30 min
0,20 20,00000 20,00000 20,00000
0,18 35,27760 34,35450 28,90950
0,16 40,36680 38,78510 34,16000
0,14 40,16630 38,99950 36,05400
0,12 38,08220 37,42260 35,75630
0,10 35,41400 35,08480 34,20240
0,08 32,57730 32,42380 31,97670
0,06 29,69410 29,62550 29,40740
0,04 26,79850 26,76920 26,66840
0,02 23,89960 23,88890 23,84980
0,00 21,00000 21,00000 21,00000

Tabela 4.7: Valores de temperatura conforme MEF, até 120 min ap6s choque térmico

TEMPERATURA °C
Profundidade d (m) 45 min 60 min 120 min
0,20 20,00000 20,00000 20,00000
0,18 26,37510 27,55390 23,38780
0,16 31,01980 31,46950 26,05510
0,14 33,42550 33,01540 27,75040
0,12 33,91390 33,01920 28,48900
0,10 33,03850 32,02130 28,39960
0,08 31,29200 30,37600 27,64580
0,06 29,02780 28,31660 26,39000
0,04 26,47340 25,99980 24,77950
0,02 23,76840 23,53400 22,94410
0,00 21,00000 21,00000 21,00000

Com os valores das tabelas acima, confeccionou-se o grafico a seguir:
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Figura 4.11 — Gréfico da distribui¢do de temperatura apés o choque térmico, via MEF

4.1.6 — Consideracoes Finais do Capitulo

Os resultados numéricos para a distribuicio de temperatura na placa mostraram-se
compativeis com os resultados obtidos analiticamente (utilizando a equagdo obtida
matematicamente). Cabe destacar o fato de que a resposta obtida em ambos os métodos foi
uma resposta unidimensional, ou seja, a distribuicdo da temperatura ocorreu apenas ha
direcdo em que se encontra a profundidade ou espessura do sélido, que, no caso em estudo,

foi uma parede de concreto.

Como se pdde observar, apds o choque térmico, as regides proximas as faces do sélido se
resfriam mais rapidamente que seu nucleo, o que € fisicamente coerente, pois retrata maior
dificuldade de dissipar o calor no nticleo do sélido, devido a baixa difusividade térmica do
material (mau condutor de calor). Portanto, a equac@o obtida, mostrada na equacao (4.84)

foi eficiente para descrever e modelar o fenomeno. A seguir, a Figura 4.12 apresenta o
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grifico contendo as distribuicdes de temperatura obtidas pelos dois métodos superpostas,

evidenciando a compatibiliza¢io dos resultados:

Distribuicao Unidimensional de Temperatura -
Choque Térmico
55
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>
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o in >
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Q. 7]
£ ===30min
2 25 W == 60 min
20
15 T T T T T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Profundidade da Camada do Sélido (m)

Figura 4.12 — Graficos superpostos da distribuicdo de temperatura apds o choque térmico

Entretanto, algumas pequenas distorcoes foram verificadas no método numérico, como o
aquecimento nos dois nds internos mais proximos da superficie, quando da transi¢do de 45

minutos apds o choque para 60 minutos apds o choque.

Porém, se podem relevar tais erros em face do resultado global da simulacdo, a qual
mostrou apropriadamente o resfriamento mais lento e gradual das camadas mais internas
da parede em relagdo as extremidades, fato jd anteriormente demonstrado no
desenvolvimento do problema pelo método analitico. A Tabela 4.8 a seguir mostra as

diferengas entre os valores de temperatura obtidos via MEF e analiticamente.
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Tabela 4.8: Diferenca entre os valores de temperatura (°C) obtidos via MEF e os valores de

temperatura (°C) obtidos pela expressdo matemdtica

Profundidade d (m)

INSTANTE | 0,20 0,18 0,16 ( 0,14 ( 0,22 | 0,10 ( 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,00

antes do

0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
choque

choque 0,00 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00/ 0,00

5 min 0,00 198 |-0,48 ] -0,31 | -0,08 |-0,02| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

10 min 0,00 1,93 0,31 |-035] -0,23 |-0,08|-0,02|-0,01| 0,00 [ 0,00 | 0,00

15 min 0,00 3,60 1,36 | -0,22 | -0,51 |-0,34|-0,17 | -0,07 | -0,03 | -0,01 | 0,00

30 min 0,00 1,87 1,71 0,72 | -0,04 |-0,33]-0,32(-0,21|-0,11|-0,05 | 0,00

45 min 0,00 1,07 135109 (| 037 |-0,05|-0,23 (-0,24|-0,17|-0,09 | 0,00

60 min 0,00 3,32 361|263 | 1,40 (042 |-0,15|-0,36|-0,35(-0,20| 0,00

Tais erros provavelmente decorrem do grande nimero de iteragdes que foram necessarias
ser realizadas pelo programa, em virtude do grande nimero de elementos finitos (100000)
os quais geraram quase 400000 equagdes a serem resolvidas (nimero de equagdes
mostradas pelo aplicativo, durante sua execug¢do), traduzindo-se em esforco computacional

consideravel.

4.2 - DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA EM PAREDE COMPOSTA DE
CINCO MATERIAIS

Na secdo anterior, a modelagem analitica foi feita considerando uma parede simples,
composta de apenas um material. Agora, a simplificacio de apenas um material serd
removida, e a parede modelada conterd cinco camadas de materiais sobrepostos

sequencialmente.

Entretanto, as simplificacdes referentes a desconsideracdo dos efeitos de conveccao (troca
de calor com o ar) e da influéncia de fontes de calor posicionadas externamente a
edificacdo (o sol, por exemplo) serdo mantidas, de maneira que a mudanga brusca de
temperatura também serd dada diretamente na face externa da parede, assim como na se¢do

4.1.

Todos os materiais que compdem o sélido serdo considerados isotrépicos, assim como o
material tnico da se¢do 4.1. Da mesma forma, também admite-se que o sistema estudado

composto da parede com cinco camadas € adiabdtico, ndo recebendo ou perdendo calor
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para nenhum outro meio. Os resultados obtidos na secio anterior, no tocante a distribuicdo

de temperatura unidimensional, serdo utilizados aqui.

A Figura 4.13 a seguir mostra as dimensdes do s6lido e apresenta também um segundo

detalhe evidenciando suas camadas com as respectivas espessuras:

2 15

13

Ur(t 7

SNERENENE

p UB
y
Figura 4.13 — Sélido estudado, feito de cinco camadas de materiais e suas espessuras [; a

s

Assim como explicitado nos capitulos anteriores, cada um desses materiais possui

difusividade térmica @; como uma grandeza especifica do material sendo dada por:

(4.85)
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sendo:

¢ K, acondutividade térmica da camada i (J/m.seg. °C);

e p;adensidade de massa da camada i (Kg/m?3); e

e s acapacidade térmica especifica da camada i (J/Kg °C).

(4.86)

Levando em consideracdo os resultados obtidos na secdo 4.1 anterior, os quais revelaram

que as condi¢cdes de contorno estipuladas (s6lido isolado nos bordos e temperatura

uniforme tanto na face interna como na externa a edificacdo) levaram a uma distribuicao

unidimensional, tem-se que as equagdes de difusdo do calor para cada uma das camadas

sera:

9°U; 19U,

0x2

92U, 19U, 0

a, ot

0x? a, Ot
0°U; 10U; _
0x2  ag Ot

0*U, 10U, .

dx?2

9%Us 1 dUs o

a, Ot

dx?2

as Ot

0,

)

)

)
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OSXSdl;

dlsdez,

dZSXSdg;

d3SXSd4,

d4SXSd5,

t=0

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)



onde d; sdo as posicdes no eixo x que marcam as interfaces entre as camadas de materiais

diferentes. A Figura 4.14 mostrada nas proximas pédginas ilustrard essas posicgoes.

Conforme abordado no trabalho de Carslaw e Jaeger (1959), as condi¢des de contorno para
esse sistema de EDPs, desde que se assuma que ndo hd resisténcia de contato nas

superficies de separacdo entre as camadas de materiais da placa, sao:

aU; Uit . (4.92)
Kia—xl:Ki_l_la—;:, x=dl-, tZO, l:1,...,4
Ui = Ui+1' X = dl" t = 0, [ = 1, ,4‘ (493)

As condi¢des de contorno anteriores obtidas em Carslaw e Jaeger (1959), significam
respectivamente que nas regides de interface entre as camadas do sélido deve haver a

mesma quantidade de calor e a mesma temperatura.

As condi¢des de contorno de Dirichlet, expressas abaixo, completam o conjunto de
condic¢des de contorno do problema. Refletem as temperaturas nas faces do sélido voltadas

respectivamente para o interior e do exterior, tal qual a se¢cao 4.1:

U,(0,t) = Ug (4.94)

Us(ds, t) = Ur(t) (4.95)

A fungdo Ur(t) na face da placa voltada para o exterior (x = dg) exprime a variagao
temporal de temperatura naquela regido. Assim como na secao anterior (4.1) essa funcao
serd modelada com uma fun¢do de Heaviside, pois ali ocorrerd o choque térmico em um

dado instante de tempo T.
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Primeiramente serd obtido o regime estaciondrio e posteriormente o regime transiente.
ApOs esses passos, aplicar-se-4 a integragdo no tempo, de forma andloga a descrita na
secdo 4.1. Portanto, até que seja realizada a integracdo no tempo, a funcdo Ur(t) na face

exterior do sélido (x = ds) serd considerada de valor constante e igual a Ur.

4.2.1 — Regime Estacionario

Conforme mostrado na secdo 4.1, tanto na abordagem numérica quanto na analitica, o

regime térmico que prevalecia instantes antes do choque térmico era o regime estaciondrio.

Na abordagem analitica, a calibragdo da equacdo foi feita utilizando-se um valor
suficientemente grande para o instante de tempo 7 (instante do choque térmico) a fim de
garantir que, quando o choque térmico ocorresse, a distribui¢do térmica na placa fosse uma
distribuicdo estaciondria. Na abordagem numérica (ou computacional) via elementos
finitos, foi preciso estabelecer primeiramente a solu¢do do regime estaciondrio como
condi¢do inicial do problema, antes de habilitar a integracdo no tempo e determinar a

solucdo transiente em funcao do choque térmico.

A Figura 4.14 a seguir representa a distribuicdo da temperatura no regime estaciondrio nas
diversas camadas do sdlido. As temperaturas U;,, U3, Usg, Uys, sd0 as temperaturas da

interface entre as camadas de materiais diferentes, e sdo as incognitas do problema nessa

etapa.
UT(t)
d5
U45 d4
U34 d3
X u23 d2
U42 d1
0
uB

Figura 4.14 — Esquema representando as interfaces entre as camadas do sélido
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Sabe-se que o regime estaciondrio em cada camada € uma solucdo particular das mesmas

equagdes ja mostradas anteriormente. E encontrado quando n3o hd mais variacdo de

temperatura em nenhum ponto do interior do sélido no decorrer do tempo (dU/dt = 0),

desde que mantidas constantes as condi¢des de contorno:

92U,
axz =V, 0<x< d1
92U,
axzzo, d1Sx<d2
92U,
axzzo, dzsx<d3
92U,
axzzo, d3SX<d4_
92U,
axzzo, d4_<x<d5

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

A resolugdo das equagdes produz como resultado fungdes de retas, as quais representam a

o regime estaciondrio. As fun¢des de cada camada sdo expressas por:

U, —U
Ul(x)=UB+ %x, OS.XSdl
1

U12d2 - U23d1 U23 - U12
+ X

U = di<x<d

2 (%) d, —d, dy—d, " 1=X 2
Upzds — Usad, | Usy — Ups

U = , d, <x<d

3(x) d, — d, d; — d, 2=X 3
Usady — Uysd U U

U,(x) = 3404 4503 45 34 d, <x<d,

100

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)



Upsds —Urdy  Up — Uys X (4.105)

As condicdes de contorno a seguir também devem ser aplicadas nesse caso, a fim de se
obterem os valores das temperaturas de interface. Fazendo isso, obtém-se um sistema de

equacgoes:

oU; oU;4q . (4.106)
Kia—xl= ”16_;:’ x=d;, t=0 i=1..,4
U =U,, x=d;, t=0 i=1..,4 (4.107)

U,(0,t) = Ug (4.108)

Us(ds, t) = Uy (4.109)

onde Ur representa um valor constante de temperatura. Resolvendo o sistema utilizando as
condi¢des de contorno anteriores, e levando em consideracdo que as espessuras das
camadas dadas por l; =d; e l;=d; —d;_1, i =2,...,5, obtém-se para as incdgnitas

Uiz, Uy3, U3y, Uys 0s seguintes valores:

12 LK, KK, Ks + 1, K KKy K + 13K KoKy Ke + LK Ko KK + 1s Ky Ky K3 K

(4.110)
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Urli KKK Ks + Up b K K3 Ky Ks + Ugls Ky KoKy Ks + U LK Ko K3 Ks + Ugls K K, K3 Ks
LK KKy Ks + LK KK Ks + KKK Ks + LK KKK + 15K Ko KK

23 =

4.111)

U —_
34 LK, K3KuKs + LK KKy K + 13K Ky Ky Ks + LK Ko KK + 15Ky Ky Ko K
(4.112)
U Upl K, KKy Ks + Uply Ky KKy Ks + Upls Ky KoKy Ks + Upl Ky Ko Ko Ks + Ugls Ky Ky KoK
45 =

LK KKy Ks + LK KK Ks + KKK Ks + LK KKK + 15K Ko KK

(4.113)

4.2.2 — Regime Transiente

De forma andloga a secdo 4.1, o método para determinagcdo do regime transiente serd
aplicado individualmente para cada uma das cinco camadas do sélido compdsito do
presente capitulo. As EDPs para cada camada serdo as equacdes (4.87) a (4.91) com as

condic¢des de contorno (4.92) e (4.93) acrescidas das seguintes:

U,(0,t) =0 4.114)

Us(ds, t) =0 (4.115)

Resolvendo as equagdes diferenciais parciais (4.87) a (4.91) normalmente pelo método de

separacdo de varidveis obtém-se como resultado as seguintes expressdes:
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Uy(x, t) = (Cre~M* + C,eMix)e—aila’t 0<x<d,

2

Uy(x,t) = (Cze 2% + Cyet2*) et d, <x<d,
2

Us(x,t) = (Cse™ 1% + Cetsi®)e=ashs"t, d, <x<d,
2

Us(x,t) = (Cye 4% + Cgetal®)e=@ada’t, d; <x<d,
2

Us(x,t) = (Coe™s'* + C petsi¥)e~%sAs"t) dy <x <dsg

(4.116)

4.117)

(4.118)

4.119)

(4.120)

onde 4; e os coeficientes C, s@o parAmetros a serem determinados. Tendo em vista que o

caractere i J& vem sendo utilizado nas notacdes indiciais, o simbolo I passard entdo a

representar o nimero imagindrio (v —1). Langando mao das condicdes de contorno (4.92) e

(4.93) ja € possivel concluir que:

0‘1112 = 0‘2/122 = 053132 = a4/142 = a5/152, 0<x<ds

4.121)

Ainda utilizando as condi¢des de contorno, tem-se que os valores dos coeficientes C,, sdo:

Cl = _Cz

G (pp+ 1) e~hih
~ 2 U, el

C3 (§122M1h — 1)

G (up+ 1) e~hih
~ 2 L, elld

Cy (e*Mll — &)

103

(4.122)

(4.123)
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G (s + Dy + 1) e Aellz=hih (4.125)

4 M13 e~Asldz

+ (351292'11”1 - 1))

Cs

C + 1 + 1 6—12112—11111 (4.126)
_ _2(1123 ) (12 ) (62/12112 (62/11111 _ 512)

C
! M13 elsldz

+ &53(&00%M " — 1))
C, = (4.127)

Cay (sq + V(a3 + D (pgp + 1) e sl 22llz= il
E lh14 e—Aalds

— &) + &3 (E12e? Ml — 1)) $34

+ (62/12112 (6211111 _ 512)523 + (5126211111 _ 1))]

[62,13113 (62/12112 (e”l”l

Co = (4.128)

Ca (p3q + 1) (uzz + 1) (g + 1) e~ Aslls=A2llz=hally
8 14 elalds

—§12) + &a3(Ere*M — 1))
+ 534 (eZAzllz (62/11111 _ 512)523 + (51262/11”1 _ 1))]

[62/13113 (32’12”2 (62)11111
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Cy =
c, (Uas + Dgg + 1) e Aalla—Aalls=Aally=Aally
Eﬂls(ﬂ23 + D7y + D e~ Aslda
- 512) + 523(5129211”1 - 1))
+ $34 (ezlzllz (e2hfl — &,)853 + (&12e2M 111 — 1))] $as
n [62/13113 (32’12”2 (e2Mlli — &,,) + £y (£1p02MM0 — 1)) £as

N (ezlzllz(ethlll — &15)&03 + (£ — 1))]}

{62/14114 [62,13113 (62/12112 (62,11111

(4.129)

Cio =
C, (Uas + D (34 + 1) o~ Aalla=A31l3=2z11,=21 11
16 pty5 (g + D1 (ugp + 1)1 oAslds
— &13) + &53(8pe?M I — 1))
+ &y (ezazuz(ezzlul _ 512)523 n (51262/11111 _ 1))]
+ &y [62,13113 (62/12112(62/11111 — £12) + Eng(ErpePhall — 1)) £a

N (ezlzllz(ethlll — &15)&03 + (£ — 1))]}

{62/14114 [62,13113 (62/12112 (62,11111

(4.130)
Os caracteres ainda ndo definidos utilizados nas equagdes anteriores sao:
a;
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HUij :Ki

K;
g..—ﬂ
Y ,Llij+1

Sendo assim, a partir das equacdes (4.121) e (4.131) € possivel concluir que:

ﬂ.] = aijll-

(4.132)

(4.133)

(4.134)

A partir dessa etapa é conveniente escrever essas distribui¢cdes em termos de autofuncdes

(ou autovetores) trigonométricas. Sendo assim:

U,(x,t) = Dy sin(1;x) e=wh’t 0<x<d,

U,(x,t) = (D3 sin(Ad,x) + D, cos(Azx))e‘“Z’lzzt, d, <x<d,

Us(x,t) = (Dg sin(A3x) + D¢ cos(Agx))e‘“3’132t, d, <x<dj

Uy(x,t) = (D, sin(A4x) + Dg cos(/14x))e‘“4’142t, d; <x<d,

Us(x,t) = (Dgsin(Asx) + Dy cos(/lsx))e_“sl;t, dy <x <ds

onde os novos coeficientes D,, sdo dados por:
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D, = 2IC, (4.140)

D, =Cs+Cy; Dy = I(=Cs + Cy) (4.141)
D¢ = Cs + C; Ds = I(~Cs + Cq) (4.142)
Dg = Cy + Cq; Dy = I(~C, + Cg) (4.143)
Dig = Cy + C19; Dy = I(—Cy + Cyp) (4.144)

Portanto, assim como todos os coeficientes C, estavam em funcdo de C,, todos os
coeficientes D,, agora ficam temporariamente em funcdo de D;. Extraindo as equagdes

(4.135) a (4.139) apenas a parte correspondente as autofuncdes tem-se:

X,(x) = sin(4,x), 0<x<d, (4.145)
X,(x) = (B3 sin(A,x) + By cos(A,x)),  di < x < d, (4.146)
X3(x) = (Bs sin(A3x) + Bs cos(A3x)),  dp < x < dy (4.147)
X,(x) = (B, sin(Ax) + Bgcos(A4x)),  d3 < x < d, (4.148)
Xs(x) = (Bo sin(Asx) + Brocos(Asx)),  dy < x < ds (4.149)

onde os novos coeficientes f3,, sdo dados por:

107



D, (4.150)

Cada uma das autofuncdes X;(x) é formada por combinagdo linear das autofungdes
trigonométricas (cos(4;x) e sin(4;x)). Dessa forma, conforme preconiza Haberman
(1987), a combinagdo linear de autofungdes linearmente independentes entre si e
associadas a um unico autovalor (4;), também é uma autofuncdo do mesmo problema.

Portanto, pode-se rescrever as distribui¢des de temperatura em cada camada:

Ui(x,t) = CFle(x)e‘“lllzf, 0<x<d, (4.151)
Uy(x,t) = CE,X,(x)e~ 22"t d <x<d, (4.152)
Us(x,t) = CEX5(x)e~%%"t d, < x <d, (4.153)
U,(x,t) = CEX,(x)e~%*t,  d,<x<d, (4.154)
Us(x,t) = CFXs(x)e~%3’t d, < x < ds (4.155)

onde os novos coeficientes CF; das equagdes (4.151) a (4.155) s@o os coeficientes da série
de Fourier que ird representar a distribuicdo de temperatura em regime transiente em cada
camada. A férmula para o cédlculo desses coeficientes serd indicada futuramente, pois antes

€ necessario calcular os autovalores (4;) do problema.

4.2.3 — Formula de Calculo dos Autovalores

Os parametros denominados A; nesse trabalho sd@o os autovalores, até aqui pendentes de
serem determinados. Conforme equacao (4.134), esses autovalores estdo relacionados a 1,

da seguinte forma:
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A = iaq, (4.156)

A3 = Aas3 4.157)
Ay = iy, (4.158)
As = ljaqs (4.159)

Pode-se entdo rescrever as equagdes (4.145) a (4.149) dos autovetores utilizando essas

relacoes:

X1(x) = sin(4;x), 0<x<d (4.160)
X5(x) = (B3 sin(A1a12x) + B4 cos(A,a;2x)), di<x<d, (4.161)
X3(x) = (Bs sin(A;a13%) + B cos(A,a13%)), dy <x <d; (4.162)
X,4(x) = (B7 sin(A;a14%) + Bg cos(Aa14%)), d; <x<d, (4.163)
Xs(x) = (By sin(A;a15x) + B1p cos(A;a15x)), dy, <x <ds (4.164)

Portanto, através dessas relacdes torna-se necessdario determinar apenas os valores
correspondentes aos autovalores A;. Tais valores surgem ao se considerar a seguinte

condicdo de contorno do regime transiente:

Us(ds, t) = 0 - Xs(ds, t) = 0 (4.165)
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Sendo assim:

Bo sin(A1a15ds) + B19 cos(Aa15ds) = 0 (4.166)

Trata-se de uma equagado resultante de combinacdo linear de fungdes circulares, a qual
produzird infinitos autovalores A;. Graficamente, aparéncia da curva que representa a

equagdo (4.166) € ilustrada na Figura 4.15 a seguir:

0,5

-0,5 4

Figura 4.15 — Ilustragao do formato da curva definida pela funcdo associada a equacao

(4.166)

Entretanto, vale lembrar que os parametros g € 1o vém de outras relacdes matematicas
descritas na subsecdo 4.2.2. Essas relacOes sdo bastante extensas, tornando recomendével
que o cdlculo dos autovalores A, seja feito através de métodos numéricos computacionais.

Na presente pesquisa foi utilizado o aplicativo MAPLE para o cdlculo dos autovalores,
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através da funcdo Roots, da biblioteca Student [Calculusl], para se encontrar os valores

numéricos das raizes da equacgdo (4.166).

Para o cdlculo numérico dos autovalores, entretanto, é necessario que haja valores para os
parametros fisicos. Nas proximas subsecdes, analogamente a secdo 4.1, serd resolvido um

caso ficticio, no qual serdo obtidos os autovalores e a formulagdo seré testada.
4.2.4 — Superposicao: Regimes Estacionario e Transiente

As fungdes de distribui¢do de temperatura em cada camada, considerando a superposi¢ao

dos regimes estaciondrio e transiente sao dadas por:

Uy, —U -
Uy(x,t) = Up + %x + (Z CF X, (x)e~ @t
1

n=1

) (4.167)

Uppdy — Uysdy, Uyz — U o (4.168)
U,(x,t) = 12 2 CElE R L+ Z CF,X,(x)e™ LYER
d, —d, d, —dq
n=1
Uyads — Usad, Usy—U - (4.169)
Us(x, t) = 233 4 2 >4 2 x + ZCF3X3(x)e asds’t
d; —d, d; —d,
n=1
Usady — Ussds  Ups — U = (4.170)
Uy(x, t) = 4 4 Sl AR o+ Z CF,X,(x)e” @t
dy —ds dy —ds
n=1
Upsds — Upd, Up—1U - (4.171)
Us(x,t) = 5 ey I 2 x+ ZCFSXS(x)e asds’t
ds—d, | ds—d, ;
n=

Resta ainda determinar os valores dos coeficientes CF; da série de Fourier que representa a
distribuicdo de temperatura transiente em cada camada. Vale ressaltar que para cada

camada havera n coeficientes, relativos a n autovalores A utilizados.
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Para o calculo, é necessario langar mao da propriedade de ortogonalidade de autovetores
explicada por Haberman (1987). Conforme o autor, as férmulas para o calculo dos

coeficientes das séries em cada camada sdo dadas por:

— J% (U + 22 x) (4, () dx (4.172)

0 dq

J25 (X1 (x))2dx

CFl =

ds (Uy,d;—Uz3d Uy3—U
_fos( 12dz_dj3 R ;Z_diz x) (Xz(x))dx (4.173)

J5 (X, (x0))2dx

CFZ =

_ deS (U23zz:fi]z4dz + UZ::ZT .X') (X3(x))dx 4.174)

J5 (X5 (x))2dx

CF3 =

ds (Uzady—Uysd Usc—U
_fos( e T aa x) (X, () dx (4.175)

[CACHEE:

ds (Uusds—Urd Ur-u
_fo 5( 45d55_d4T 4y dTS_d:S x) (Xs(x))dx (4.176)

J5 (X (x))2dx

CFS =

4.2.5 — Método da Integracio no Tempo Aplicado a Fun¢do do Choque Térmico —
Expressao Matematica da Secao 4.2, relativa a Distribuicao de Temperatura em cada

Camada

De forma similar a sec@o 4.1, onde foi efetuada a integracdo nas faces externa e interna do
sOlido, também aqui serd feito procedimento similar com o soélido compdsito que
representa a parede. Sendo assim, para a modelagem desse capitulo, a temperatura na face
externa da parede varia no tempo, segundo a funcio F(t) apresentada na Figura 4.4, a qual

representa um choque térmico no instante de tempo 7.
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Seguindo 0 mesmo procedimento apresentado na secdo 4.1, deve-se “normalizar” as
funcdes considerando as faces externa e interna. Para a normalizacdo pela face externa,
considera-se que Ur = 1 e U = 0. Esse procedimento faz as seguintes conversdes nas

temperaturas de interface:

Uiz = Usor 4.177)
Uzz = Uzar (4.178)
Uzy = Usqr (4.179)
Uss = Usst (4.180)

Ja na normalizacdo pela face interna, tem-se que Uy = 0 e Ug = 1. Esse procedimento faz

as seguintes conversoes nas temperaturas de interface:

Uiz = Uszp (4.181)
Uzz = Uszzp (4.182)
Uss = Ussp (4.183)
Uss = Ussp (4.184)

Conforme o método da integracdo no tempo descrito na secdo 4.1, aplicam-se as equagdes
(4.74) e (4.78) de integracdo no tempo, respectivamente para a face externa e interna do
solido. Superpondo a normalizacdo efetuada pela face externa e pela face interna do sélido,

chegam-se as equacdes finais de distribuicdo em cada camada. Finalmente, aplica-se o
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limite para o caso em

que o instante T € tardio o suficiente a ponto de o sélido chegar ao

estado estaciondrio antes de sofrer o choque térmico. Dessa forma, as funcdes de

distribuicao de temperatura em cada camada sdo:

Upoe — Ug > s (4.185)
Uy (x,6) = Up + —25—Lx + (Up = Uy) Z CFyr X, (x)e ™
1 n=1
t>0
Uz(x, t) — UlZCle : Zzscd1 UZCS’lC : ngC (4186)
2 1 2 1
+ (Ur = Ur) (Z CFZTXz(x)e-“zlzzf>
n=1
t>0
Ug(x, t) — UZBCZ3 : Z?ACdZ U3;LlC : ZZBC (4187)
3 2 3 2
+ (Up — Up) ( CFngg(x)e-“Mff)
n=1
t>0
U4(X', t) — U34Ccdl4- : Z45Cd3 U4-CSlC : g34C (4188)
4 3 4 3
+ (Ur — Ur) (Z CF4TX4(x)e_a4l4zt>
n=1
t>0
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Usscds — Urpd,y + Ur — U45cx (4.189)
d5 - d4 d5 - d4

+ (Up — Ur) (Z CFSTXS(x)e_aSASZt>
n=1

Us(x, t) =

t=0

onde as temperaturas U;zc, Usse, Ussc, Usse caracterizam o novo estado estaciondrio do

s6lido apds o choque térmico sendo dadas por:

U Upl, K, K3 K, Ks + Ugl, K K3 Ky Ks 4+ Ugls Ky K, Ky Ks + Ul Ky Ko K3 Ks + Ugls Ky Ko KoK
12¢ LK, KK, Ks + LK K3 K Ks + 1K KoKy Ks + LK Ko KsKs + IsK Ko KoK

(4.190)

U~ Upl, K, K3 K, Ks + Upl, K K3 Ky Ks + Ugls K Ko Ky Ks + Ugly Ky Ko K3 Ks + Ugls Ky K, K3 K
3¢ LK, KK Ks + LK KoK Ks + LK Ko Ky Ks + LK Ko KK + LK Ko KoK

4.191)

U Upl, K, K3 K, Ks + Upl, K K3 K Ks + Upls K KoKy Ks + Ugly Ky Ko K3 Ks + Ugls Ky K, K3 K
34¢ LK, KK Ks + LK K3 K Ks + 1K KoKy Ks + LK Ko KoK + 1sKq Ko Ko K

(4.192)

_ UpliK;K3KuKs + Uply Ky K3 Ky Ks + Upls Ky KoKy Ks + Uply Ko Ko K Ks + UplsK Ko KoK
45¢ LK,K:K,Ks + 1K, KsK,Ks + 1Ky K, K Ks + LK Ko Ko Ks + 1Ky Ko K3 K

(4.193)
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Para os coeficientes da série de Fourier normalizados tem-se entio:

Jy? = (22 x) (X, (x))dx
S50 (0)2dx

CFIT =

ds _ (Uiprdy—Uzsrds | Uzsr—Usar )
fo ( dy—d; + d,—d, x ) (Xz(x))dx

CFyp =
' [ (x, () 2dx

ds _ (Uzards—Ussrdy | Usar—Uast )
fo ( d3—d2 + d3—d2 ve (Xg(x))dx

S5 (X (0))2dx

CF3T ==

ds _ (U34Td4—U45Td3 UssT—Usar )
fO d4—d3 + d4—d3 X (X4(x))dx

(X, (0)2dx

CF4T =

ds  (Usstds—ds | 1-UssT )
fO ( ds—d4 + d5—d4 x (XS(x))dx

CFer =
Y [ (X5 (x))2dx

4.2.6 — Caso Ficticio — Teste da Expressao de Distribuicao de Temperatura

A fim de testar as expressOes obtidas para cada uma das camadas, supde-se que 0s cinco
materiais que compdem a parede sao, respectivamente da face voltada para o interior para

a face voltada para o exterior, sdo: 1) emboco e chapisco; 2) alvenaria; 3) embogo e

chapisco; 4) argamassa colante; 5) ceramica e rejunte.

Os parametros fisicos dos materiais de cada camada foram extraidos basicamente de Uchda

(4.194)

(4.195)

(4.196)

(4.197)

(4.198)

(2007), Saraiva (1998) e de Moaveni (2008). Encontram-se na Tabela 4.9 a seguir:
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Tabela 4.9: Parametros termofisicos dos materiais das camadas

CAMADA K p s ! @
(J/seg.m.°C) (Kg/m?) (}/Kg.°C) (m) (m?/seg)
1 1,40 2310 1000 0,02 6,061 x 107
2 1,40 1790 1000 0,2 7,821x 107
3 1,40 2310 1000 0,02 6,061 x 107
4 0,65 1680 1000 0,005 3,869 x 107
5 2,00 2510 920 0,0065 8,661 x 107

As condicdes de contorno de temperatura no sélido compdsito sdo basicamente as mesmas

do capitulo anterior:

e Ur=50°C;

o Up=21°C;e

e U=20°C.

Sendo assim, calculam-se os valores dos parametros «;;:

ay, = 0,8802793733 = 0,88
ay; = 1,0000000000 = 1,00
@i, = 1,251572438 = 1,25
a5 = 0,8365151378 = 0,84

Com esses parametros, obtém-se 160 autovalores calculados conforme equagdo (4.166),

mostrados a seguir:
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Tabela 4.10: Autovalores do problema

AUTOVALORES A,

N Valor N Valor N Valor N Valor

1 13,94549 41 564,0217 81 1116,028 121 1666,908
2 27,72315 42 577,8506 82 1129,869 122 1681,098
3 41,29608 43 591,9405 83 1143,722 123 1695,364
4 54,80722 44 606,1502 84 1157,676 124 1709,613
5 68,44583 45 620,3434 85 1171,746 125 1723,79
6 82,29634 46 634,4464 86 1185,91 126 1737,922
7 96,34465 47 648,4836 87 1200,138 127 1752,078
8 110,5303 48 662,5389 88 1214,388 128 1766,3

9 124,7649 49 676,6634 89 1228,599 129 1780,559
10 138,9557 50 690,841 90 1242,736 130 1794,791
11 153,0567 51 705,0284 91 1256,83 131 1808,944
12 167,1055 52 719,1884 92 1270,956 132 1822,976
13 181,1808 53 733,2809 93 1285,147 133 1836,858
14 195,3062 54 747,2536 94 1299,346 134 1850,595
15 209,4154 55 761,083 95 1313,432 135 1864,281
16 223,3829 56 774,8278 96 1327,263 136 1878,041
17 237,05 57 788,577 97 1340,709 137 1891,881
18 250,2449 58 802,3038 98 1353,751 138 1905,649
19 262,9634 59 815,8064 99 1366,652 139 1919,134
20 275,6328 60 828,8397 100 1379,798 140 1932,277
21 288,7042 61 841,4849 101 1393,277 141 1945,332
22 302,1456 62 854,2763 102 1406,904 142 1958,629
23 315,7193 63 867,5613 103 1420,5 143 1972,26
24 329,3198 64 881,264 104 1434,064 144 1986,132
25 343,0152 65 895,1948 105 1447,732 145 2000,107
26 356,8867 66 909,1894 106 1461,576 146 2014,047
27 370,9127 67 923,1391 107 1475,539 147 2027,871
28 385,0102 68 937,0357 108 1489,513 148 2041,62
29 399,1051 69 950,9658 109 1503,396 149 2055,409
30 413,1441 70 965,0004 110 1517,107 150 2069,268
31 427,0831 71 979,1013 111 1530,612 151 2083,072
32 440,9151 72 993,1396 112 1544,024 152 2096,605
33 454,718 73 1006,961 113 1557,55 153 2109,709
34 468,6108 74 1020,454 114 1571,269 154 2122,521
35 482,624 75 1033,651 115 1585,054 155 2135,497
36 496,6506 76 1046,813 116 1598,711 156 2148,938
37 510,5078 77 1060,25 117 1612,166 157 2162,796
38 524,0475 78 1074,044 118 1625,555 158 2176,876
39 537,3015 79 1088,055 119 1639,095 159 2190,996
40 550,5332 80 1102,091 120 1652,884 160 2205,052
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Com esses dados, aplicam-se as equacoes (4.185) a (4.189). Obtém-se as tabelas 4.11 a
4.15 a seguir:

Tabela 4.11: Valores de temperatura (°C) obtidos para a camada 5 (ceramica)

Profundidade d (m)
INSTANTE 0,2515 0,2483 0,245

antes do choque 50 49,7416 49,4832
choque 20 -8,85144 50,26462
5 min 20 -3,58883 26,45651
10 min 20 1,41764 24,40379
15 min 20 4,46647 23,48864
20 min 20 6,51917 22,94355
25 min 20 8,01279 22,57238
30 min 20 9,15993 22,29903
45 min 20 11,46558 21,77465
60 min 20 12,90859 21,46056
90 min 20 14,72321 21,07755
120 min 20 15,88818 20,8367

Tabela 4.12: Valores de temperatura (°C) obtidos para a camada 4 (argamassa colante)

Profundidade d (m)
INSTANTE 0,245 0,2425 0,24

antes do choque 49,4832 48,87159 48,25999
choque 33,15894 32,96314 32,49454
5 min 22,08411 24,43407 26,65905
10 min 21,39763 23,00859 24,57164
15 min 21,08491 23,00859 24,57164
20 min 20,8975 21,94426 22,97358
25 min 20,77052 21,67153 22,56021
30 min 20,67871 21,47389 22,25992
45 min 20,51366 21,11766 21,71723
60 min 20,42604 20,92794 21,42719
90 min 20,32782 20,71451 21,09975
120 min 20,26462 20,57686 20,88803
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Tabela 4.13: Valores de temperatura (°C) obtidos para a camada 3 (embog¢o)

Profundidade d (m)
INSTANTE 0,24 0,23 0,22

antes do choque 48,25999 47,12416 45,98833
choque 52,66052 52,9834 45,50454
5 min 33,97266 40,67106 43,76712
10 min 30,24447 35,88836 39,71069
15 min 28,37065 33,21425 36,91334
20 min 27,1806 31,44348 34,90123
25 min 26,33598 30,15765 33,37273
30 min 25,69537 29,16807 32,16217
45 min 24,42187 27,16843 29,63616
60 min 23,63404 25,91239 28,00172
90 min 22,6625 24,34675 25,92158
120 min 22,05705 23,36357 24,59591

Tabela 4.14: Valores de temperatura (°C) obtidos para a camada 2 (alvenaria)

Profundidade d (m)
INSTANTE 0,22 0,12 0,02

antes do choque 45,98833 34,63 23,27167
choque 44,98609 34,62172 23,13976
5 min 42,82905 34,62583 23,20155
10 min 38,71707 34,61461 23,23543
15 min 35,87777 34,58413 23,24896
20 min 33,84091 34,52308 23,25571
25 min 32,30092 34,41221 23,25945
30 min 31,08847 34,24467 23,26135
45 min 28,59089 33,46625 23,25548
60 min 27,0111 32,46884 23,22056
90 min 25,06776 30,41303 23,03887
120 min 23,88202 28,59659 22,76276
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Tabela 4.15: Valores de temperatura (°C) obtidos para a camada 1 (embog¢o)

Profundidade d (m)
INSTANTE 0,02 0,01 0
antes do choque 23,27167 22,13583 21
choque 23,27247 22,13494 21
5 min 23,27073 22,13542 21
10 min 23,27005 22,13514 21
15 min 23,26861 22,13454 21
20 min 23,26593 22,13339 21
25 min 23,26165 22,13148 21
30 min 23,25546 22,12866 21
45 min 23,22056 22,11247 21
60 min 23,15236 22,08000 21
90 min 22,92286 21,96762 21
120 min 22,63446 21,82397 21

E possivel notar alguns valores incoerentes nas tabelas. Eliminando-os pode-se montar
uma tabela consolidando apenas os valores coerentes a fim de confeccionar o grafico. A

Tabela 4.16 apresenta esses valores consolidados:

Tabela 4.16: Valores de temperatura (°C) consolidados

Profundidade d (m)
INSTANTE 0,2515 | 0,245 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,12 | 0,02 | 0,01 0

antes do choque | 50,00 | 49,48 | 48,26 | 47,12 | 45,99 | 34,63 | 23,27 | 22,14 | 21,00
choque 20,00 | 49,48 | 48,26 | 47,12 | 45,99 | 34,63 | 23,27 | 22,14 | 21,00
5 min 20,00 | 26,46 | 33,97 | 40,67 | 43,77 | 34,63 | 23,27 | 22,14 | 21,00
10 min 20,00 | 24,40 | 30,24 | 35,89 | 39,71 | 34,61 | 23,27 | 22,14 | 21,00
15 min 20,00 | 23,49 | 28,37 | 33,21 | 36,91 | 34,58 | 23,27 | 22,13 | 21,00
20 min 20,00 | 22,94 | 27,18 | 31,44 | 34,90 | 34,52 | 23,27 | 22,13 | 21,00
25 min 20,00 | 22,57 | 26,34 | 30,16 | 33,37 | 34,41 | 23,26 | 22,13 | 21,00
30 min 20,00 | 22,30 | 25,70 | 29,17 | 32,16 | 34,24 | 23,26 | 22,13 | 21,00
45 min 20,00 | 21,77 | 24,42 | 27,17 | 29,64 | 33,47 | 23,22 | 22,11 | 21,00
60 min 20,00 | 21,46 | 23,63 | 25,91 | 28,00 | 32,47 | 23,15 | 22,08 | 21,00
90 min 20,00 | 21,08 | 22,66 | 24,35 | 25,92 | 30,41 | 22,92 | 21,97 | 21,00
120 min 20,00 | 20,84 | 22,06 | 23,36 | 24,60 | 28,60 | 22,63 | 21,82 | 21,00

121



A Figura 4.16 a seguir apresenta o grafico com os valores da Tabela 4.16.

Distribuicao Unidimensional de Temperatura -
Choque Térmico
55
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45 ,
==e=5 min
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o 30 min
g_ om
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20 > 60 min
1 2 3
<>
15 T T T T 4 el5 1
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500  0,3000
Profundidade da Camada do Sélido (m)

Figura 4.16 — Gréfico da distribui¢do de temperatura apds o choque térmico, em parede

composta de cinco materiais

4.2.7 — Consideracoes Parciais

Conforme foi demonstrado na subsec¢do 4.2.5, foram obtidas cinco fungdes de distribuicao
de temperatura, uma para cada camada da parede. Entretanto, na subsecdo 4.2.6 onde foi
simulado um caso ficticio para testar a formulacdo alguns valores inconsistentes de
temperatura foram verificados nas tabelas 4.11 a 4.15. Esses valores inconsistentes serao

chamados nessa etapa de distor¢des.

Na Tabela 4.11, que registra os valores de temperatura na camada 5 (cerimica), as

temperaturas obtidas para o meio da camada de ceramica (x = 0,2483 m) mostraram-se
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incompativeis com a realidade simulada no problema, apresentando valores muito baixos

de temperatura e até mesmo negativos.

Nas interfaces entre as camadas hd a op¢ao de calcular as temperaturas por uma das duas
funcdes de distribui¢do referentes as duas camadas que formam a interface. Entretanto
quando se comparam os valores de temperatura nesses locais, calculados por fungdes
diferentes nota-se alguma incongruéncia, ja que os valores ndo sdo os mesmos (Conferir
valores de temperatura para x = 0,245 m, x = 0,24 m, x = 0,22 m e x = 0,02 m nas tabelas

4.11 a4.15).

Com relacdo as distor¢des verificadas nos valores de temperatura das camadas, de forma

geral, elas se resumem a:

e distor¢cdes nas camadas préximas a descontinuidade da fungdo provocada pelo
choque térmico;

e distor¢des na interface entre cada camada;

e distor¢des no cdlculo da temperatura quanto t = 7.

O primeiro tipo de distor¢do de valores, pode ser explicado em funcdo de um fendémeno
que ocorre em funcdes representadas através de Séries de Fourier, conhecido como

fendmeno de Gibbs (Haberman, 1987).

Séries de Fourier, na verdade, sio combinacdes lineares de funcgdes circulares, as quais
oscilam em torno dos reais valores da curva que se pretende representar. Portanto quanto
mais termos forem utilizados na Série de Fourier, menores serdo as amplitudes dessas
oscilagdes e consequentemente mais proxima do valor real a série estard. Entretanto
quando a curva real apresenta uma descontinuidade, ou uma derivada de valor muito alto
em um determinado trecho, tais oscilagdes podem apresentar valores que constituem
distor¢des, retornando valores inconsistentes. Essa situacdo caracteriza o fendmeno de

Gibbs.

No caso ficticio mostrado na subsecdo 4.2.6, a descontinuidade acontece no ponto x =
0,245 m, onde ha o choque térmico que muda instantaneamente o valor da temperatura de

50°C para 20°C. Dessa forma, o fendmeno de Gibbs causado por essa descontinuidade (a
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qual de certa forma permanece nos minutos seguintes analisados, na forma de uma integral
negativa de grande valor) é o responsavel pelas distor¢cdes nos valores de temperatura

verificados nas camadas 5 e 4. A Figura 4.17 ilustra um esquema desse fendmeno.

Série de A7 T VIR
- Fourier 8

o pontos da curva real CUrva reall

Figura 4.17 — Curva real sendo representada por uma Série de Fourier, apresentando

fendmeno de Gibbs no trecho com derivada negativa muito alta

O fendomeno de Gibbs nas camadas 5 e 4 é agravado pelo fato de serem camadas com
espessuras muito pequenas comparadas com as outras, espessuras finas nas quais foram

confinadas as fung¢des circulares oscilatérias da Série de Fourier.

Sobre a camada 4, vale observar que os valores de temperatura calculados por essa fungdo
decairam mais rapidamente em direcdo ao estado estaciondrio do que os das outras
camadas. Tal fato se deve ao fendmeno de Gibbs e as oscilacdes da Série de Fourier em

virtude da pequena espessura da camada (5 mm , configurando a camada mais fina dentre

todas).
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Outra distor¢ao verificada foi a da discrepancia de valores nas interfaces entre as camadas.
Ali também ha descontinuidade, de forma que o fendmeno de Gibbs € um dos responsdveis
por essa distorcao. O outro responsavel pela incongruéncia entre valores calculados por
funcodes diferentes nas regidoes de interface € a propria natureza aproximada do cdlculo

numérico efetuado pelas Séries de Fourier.

Além disso, também h4d a distor¢c@o no célculo de temperatura quando t = t, no instante do
choque. Nesse caso, também se pode atribuir ao fendmeno de Gibbs. Entretanto esse erro
ndo atrapalha a solu¢do, ja que nesse instante (t = 7), a temperatura pode ser obtida pela

equacdo do regime estaciondrio anterior ao choque térmico.

Sobre a metodologia de obten¢do da expressao mostrada nesse capitulo vale a pena
ressaltar que foi um processo que envolveu muito algebrismo, com equagdes extensas,
gerando expressdes matemadticas muito grandes e que possuem diversos parametros e
varidveis. Esse fato torna sofrivel a resolucdo de um problema desse tipo sem o apoio de
pacotes computacionais matematicos como o utilizado nesse trabalho (MAPLE). Dessa
forma, € desejavel a simplificacdo do problema a fim de se empregar uma solu¢do mais
prética ao profissional que analisard a estrutura se baseando no método explicado nessa

pesquisa. Isso seréd feito na subsecdo 4.2.8 a seguir.

4.2.8 — Expressao da Distribuicao Unidimensional de Temperatura em Parede

Equivalente

Embora a modelagem analitica, com autovalores calculados numericamente, tenha sido
obtida com sucesso até aqui, a formulacdo apresentada para cada um das camadas ficou
muito extensa, produzindo grande nudmero de varidveis e algebrismos, fazendo-se
necessaria uma metodologia analitica alternativa, para que seja efetivamente utilizada na

prética.

Tendo em vista que a formulacdo analitica para uma parede simples, mostrada na secao
4.1, mostrou-se bem mais simplificada, a ideia deste capitulo € substituir os cinco materiais

da parede por apenas um, que represente de forma equivalente os cinco materiais.
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Para isso, antes € necessdrio introduzir o conceito de resisténcia térmica, apresentado por
Lienhard 1V e Lienhard V (2008). Considerando primeiramente que a taxa de calor por
conduc¢do no interior de um sélido, isotrépico, que no caso em estudo € uma parede, € dada

pela lei de Fourier, tem-se:

au
= KA, — 4.199
q T dx ( )

Onde Ar € a drea transversal a passagem de calor, considerando fluxo unidimensional. A
equacgdo (4.199) tem que valer mesmo nas dreas de interface entre as diferentes camadas
(considerando ainda sélido compdsito). Vale lembrar novamente que serdo desprezadas as

perdas de calor em virtude do contato entre as camadas.

A definicao de resisténcia térmica surge a partir da analogia com circuitos elétricos. Assim
como uma resisténcia elétrica se opde a passagem de corrente, a resisténcia térmica vai se

opor a passagem de calor, logo:

du
R=— (4.200)
dq

Por conveniéncia, leva-se em consideracdo apenas o estado estaciondrio do problema, o
qual € representado por uma fun¢do linear. Somados ao fato de a parede ser plana e a drea

transversal ser constante, pode-se reescrever:

R=— (4.201)

onde d € a espessura do sdlido ou da camada de sélido considerada. Para o caso de

conveccao, utilizando o mesmo raciocinio, tem-se que:
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R=——— (4.202)

onde h € o coeficiente de convec¢ao térmica. Como o sélido em estudo é composto de 5
camadas, observa-se que existem 5 resisténcias térmicas em série. Portanto a resisténcia

térmica equivalente serd a soma das resisténcias de cada uma das 5 camadas:

L. S T B S, 4.203
0" Kegr  KiAr ' Kodr ' Kshr ' Kehy © KsAy (3209
Portanto, tem-se que o coeficiente de condutividade térmica equivalente é dado por:
K d
€4~ L L, L s (4.204)
m+@+&+m+&
De forma similar, a densidade equivalente € dada por:
p1ly + paly + p3ls + paly + psls
Peq = 7 (4.205)

Com relagdo a capacidade térmica especifica, os materiais de que trata essa pesquisa
possuem valores muito préximos, nao necessitando, portanto, de uma formulacao
especifica. Dessa forma € possivel transformar o s6lido compdsito, formado com cinco
camadas, em um sélido simples, feito de apenas uma camada. Portanto, € possivel utilizar a

formulacao de distribui¢do de temperatura obtida na secdo 4.1:
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Up—-U o 2(—1)" nm nn
U(x,t) =Ug + dl Ex+ (Up —Ur) ( 2 (nn) (sian)e_(T)zaeqt>

d
n=1 (4.206)

t=0

onde a4 € a difusividade térmica equivalente dada por:

Hoq = (4.207)

4.2.9 — Caso Ficticio — Teste da Expressao da Distribuicdo Unidimensional de

Temperatura em Parede Equivalente

O teste da formulacdo equivalente, mostrada na equacgdo (4.206) serd executado com 0s
mesmos materiais e condigdes de contorno do teste feito na subsecdo 4.2.7, a fim de

viabilizar a comparagdo entre as duas formulacoes.
Dessa forma, calculando-se os parametros equivalentes, tem-se que:

Keq=1,379057891 J/seg.m.°C
Peq= 1889,125249 Kg/m?
Seq= 1000 J/Kg °C

Portanto:

(oq=T7,299981257 x 107 m?/seg

Com esses dados obtém-se os valores de temperatura mostrados na Tabela 4.17:
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Tabela 4.17: Valores de temperatura (°C) obtidos com a equagdo (4.206)

Profundidade d (m)
INSTANTE | 0,2515 | 0,2483 |0,245( 0,2425| 0,24 ( 0,23 | 0,22 (| 0,12 | 0,02 | 0,01 ( O
antes do 50 | 49,74 |49,48| 48,87 |48,26|47,12|45,99|34,63|23,27| 22,1421
choque
choque 20 53,15 |49,68| 48,60 |48,98|47,70(46,49]34,86(23,31122,15|21
5 min 20 23,28 126,57| 28,95 |31,19(38,39|42,40(34,84(23,31]22,15(21
10 min 20 22,21 124,47 26,13 |27,75(33,49|37,75(34,84123,31]22,15(21
15 min 20 21,74 123,52 24,84 126,14]130,93(34,82134,83(23,31122,15|21
20 min 20 21,46 |22,95| 24,07 |25,17]129,30(32,82134,79(23,31122,15|21
25 min 20 21,27 122,56 | 23,54 |124,50|28,14(31,34134,69(23,31122,15|21
30 min 20 21,12 122,28 | 23,14 |24,00(27,27130,20(34,53(23,31]22,15(21
45 min 20 20,85 |121,72| 22,38 |23,03(25,5627,89(33,75(23,30]22,15(21
60 min 20 20,69 [21,39] 21,93 |22,46|24,52(26,45|32,75(23,27122,14|21
90 min 20 20,49 121,00 21,38 |21,77]23,26(24,68]30,68(23,10122,05|21
120 min 20 20,38 120,77| 21,06 |21,35(22,50|23,61(28,86(22,83]21,92(21
A Figura 4.18 a seguir apresenta o grafico com os valores da Tabela 4.17.
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Figura 4.18 — Distribuicao de temperatura apds o choque térmico, em parede equivalente
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4.2.10 — Caso Ficticio — Simulacao Numérica com Elementos Finitos

Utilizando o aplicativo computacional de elementos finitos ANSYS, foi feita uma andlise
térmica, em elementos finitos, utilizando os mesmo materiais e condi¢des de contorno do

teste feito na subsecdo 4.2.7.

Para a simulacdo numérica no aplicativo computacional ANSY'S, foi escolhido o elemento
finito linear LINK32 o qual possui 2 n6s com apenas um grau de liberdade: temperatura
em cada né. Um elemento linear foi escolhido pois trata-se de distribui¢do unidimensional
de temperatura, como foi demonstrado nos capitulos anteriores. A seguir, a Figura 4.19

apresenta o elemento escolhido:

Y
{or axial)

T—— K {orradialy |

Figura 4.19 — Elemento finito LINK32

O modelo foi dividido em elementos finitos cuja dimensdo é de 0,0001 m (0,1 mm).
Portanto, o modelo que representou o sélido caracterizou-se por uma barra, composta de
cinco materiais conectados extremidade a extremidade, possuindo total de 2515 elementos

e 2516 nos.

A partir dessa malha, procedeu-se aos passos necessdrios para primeiramente se obter a
resposta estaciondria do sistema antes do evento que provoca o choque térmico. Dessa
forma, a temperatura Ur = 50 °C foi aplicada no né localizado na coordenada x = 0,2515
m, e a temperatura Ug = 21 °C no né de coordenada x = 0. O restante dos comandos dados

ao ANSYS € equivalente aqueles explicados na subsecao 4.1.5.

Os resultados obtidos via elementos finitos, mostram que a distribuicdo de temperaturas na

placa, no regime estaciondrio foi compativel com a resolucdo analitica da equagdo do
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sOlido equivalente, sendo que as temperaturas nas superficies voltadas para o interior e

exterior da placa foram exatamente as mesmas.

Na sequencia, ligou-se a integracdo no tempo através do comando "TIMINT, ON",

escolhendo-se um intervalo de tempo de 1 h (3600 seg.) para andlise da distribui¢do de

temperatura no sélido pds choque térmico. Introduz-se a temperatura U, = 20 °C em

substituicao a temperatura U; = 50 °C, de forma anéloga a subsecdo 4.1.5.

As temperaturas obtidas encontram-se na Tabela 4.18 abaixo:

Tabela 4.18: Valores de temperatura (°C) obtidos via elementos finitos

Profundidade d (m)

INSTANTE | 0,2515 | 0,2483 [ 0,245 | 0,2425 | 0,24 | 0,23 [ 0,22 [ 0,22 [ 0,02 [ 0,01 | ©
ac';:::: 50,00 | 49,75 | 49,48 | 48,87 |48,26|47,12|45,99|34,63|23,27|22,12|21,00
choque | 20,00 | 49,75 | 49,48 | 48,87 |48,26(47,12|45,99(34,63[23,27]22,12]21,00
Smin | 20,00 | 23,94 |26,93| 32,21 |36,59|41,50(43,18(34,63]23,27(22,12 21,00
10min | 20,00 | 21,86 | 23,70 | 27,73 |31,53|36,95(39,89(34,6123,27]22,12(21,00
15min | 20,00 | 21,37 | 22,77 | 25,95 |29,04|33,91(37,13[34,56|23,27]22,12 (21,00
20min | 20,00 | 21,13 | 22,28 | 24,94 |27,54|31,82(34,97(34,48[23,27]22,12(21,00
25min | 20,00 | 21,66 | 23,15 | 26,21 |29,03(33,11(35,63(34,07[23,25]22,11{21,00
30min | 20,00 | 21,02 |22,05| 24,40 |26,69]30,4333,18[34,00{23,26(22,12[21,00
45min | 20,00 | 20,71 |21,45| 23,14 |24,81]27,68(30,06(33,31]23,22]22,10( 21,00
60min | 20,00 | 20,53 |21,08| 22,35 |23,60|25,83(27,80(32,50]23,18]22,08[21,00
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A Figura 4.20 a seguir apresenta o grafico com os valores da Tabela 4.18.
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Figura 4.20 — Graéfico da distribui¢do de temperatura ap6s o choque térmico em parede

composta de cinco materiais, via MEF

4.2.11 - Consideracoes Finais da Secao 4.2

Os resultados dos valores de temperatura para a formulacdo de parede composta foram
muito préximos daqueles obtidos via MEF com o aplicativo ANSYS. A congruéncia das
curvas feitas com temperaturas obtidas pela formulagdo e pelo aplicativo ANSYS pode ser
verificada pela Figura 4.21 e pela Tabela 4.19 a seguir. Essa congruéncia permite concluir
pelo bom funcionamento da modelagem por parede composta, indicando que os dois

métodos sdo equivalentes em termos de resultados.
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Figura 4.21 — Graéficos superpostos da distribuicao de temperatura obtida pela formulacdo

de parede composta e via MEF

Tabela 4.19: Diferenca entre os valores de temperatura (°C) obtidos via MEF e os valores

de temperatura (°C) obtidos pela expressdo matematica de parede composta

Profundidade d (m)

INSTANTE | 0,2515 | 0,245 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,12 | 0,02 | 0,01 0
ac'l':s::: 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | -002 | 0,00
choque | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | -002 | 0,00
5 min 000 | 047 | 262 | 08 | 059 | 000 | 000 | -002 | 0,00
10min | 000 | -0,70 | 1,29 | 1,06 | 018 | 000 | 000 | -002 | 0,00
15min | 000 | -0,72 | 067 | 070 | 022 | -0,02 | 0,00 | -001 | 0,00
20min | 0,00 | -0,66 | 0,36 | 038 | 007 | 0,04 | 000 | -001 | 0,00
25min | 000 | 058 | 269 | 295 | 226 | 034 | 001 | -0,02 | 0,00
30min | 000 | 025 | 099 | 1,26 | 1,02 | 024 | 000 | -0,01 | 0,00
45min | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | -0,02 | 0,00
60min | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | -0,02 | 0,00
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A formulagdo de parede equivalente obteve sucesso ao niao possuir as discrepancias que
havia no célculo da temperatura, na interface entre as diferentes camadas, quando utilizada
a formulag¢do de sélido composto de cinco materiais sobrepostos. Isso ocorre por haver
apenas uma funcdo que descreveu o comportamento de todo o sélido equivalente. As
figuras 4.22 e 4.23 e as tabelas 4.20 e 4.21 mostram os graficos superpostos comparando
respectivamente os resultados da formulacdo de parede equivalente com a de parede

composta e a de parede equivalente com a via MEF.

Distribuicao Unidimensional de Temperatura -
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Figura 4.22 — Graficos superpostos da distribui¢do de temperatura obtida pela formulacao

de parede composta e formulagdo de parede equivalente
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Tabela 4.20: Diferenca entre os valores de temperatura (°C) obtidos via expressdo de
parede equivalente e os valores de temperatura (°C) obtidos pela expressdao de parede

composta

Profundidade d (m)

INSTANTE | 0,2515 | 0,245 | 0,24 | 023 | 022 | 0,12 | 0,02 | 0,01 0
antesdo |05 | 900 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
choque
choque | 0,00 | 020 | 072 | o058 | 050 | 023 | 004 | 0,01 | 0,00
5 min 000 | 011 | 278 | 228 | -1,37 | 021 | 0,04 | 0,01 | 0,00

10 min 0,00 0,07 -2,49 -2,40 -1,96 0,23 0,04 0,01 0,00

15 min 0,00 0,03 -2,23 -2,28 -2,09 0,25 0,04 0,02 0,00

20 min 0,00 0,01 -2,01 -2,14 -2,08 0,27 0,04 0,02 0,00

25 min 0,00 -0,01 -1,84 -2,02 -2,03 0,28 0,05 0,02 0,00

30 min 0,00 -0,02 -1,70 -1,90 -1,96 0,29 0,05 0,02 0,00

45 min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

60 min 0,00 0,20 0,72 0,58 0,50 0,23 0,04 0,01 0,00
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Figura 4.23 — Graéficos superpostos da distribuicao de temperatura obtida pela formulagcao

de parede equivalente e via MEF
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Tabela 4.21: Diferenca entre os valores de temperatura (°C) obtidos via MEF e os valores

de temperatura (°C) obtidos pela expressdo matematica de parede equivalente

Profundidade d (m)

INSTANTE | 0,2515 | 0,245 | 024 | 0,23 | 0,22 | 0,12 | 002 | 0,01 0
antesdo |00 | 900 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 002 | 000
choque
choque | 000 | 020 | -0,72 | -058 | 050 | -0,23 | -0,04 | -0,03 | 0,00
5 min 000 | 036 | 540 | 311 | 078 | -021 | -0,04 | -0,03 | 0,00

10 min 0,00 -0,77 3,78 3,46 2,14 -0,23 -0,04 -0,03 0,00

15 min 0,00 -0,75 2,90 2,98 2,31 -0,27 -0,04 -0,03 0,00

20 min 0,00 -0,67 2,37 2,52 2,15 -0,31 -0,04 -0,03 0,00

25 min 0,00 0,59 4,53 4,97 4,29 -0,62 -0,06 -0,04 0,00

30 min 0,00 -0,23 2,69 3,16 2,98 -0,53 -0,05 -0,03 0,00

45 min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,00

60 min 0,00 -0,20 -0,72 -0,58 -0,50 -0,23 -0,04 -0,03 0,00

Os resultados dos valores de temperatura para a formulacdo de parede equivalente se
mostraram basicamente os mesmos das abordagens de parede composta e da abordagem
numérica via MEF. Entretanto, nos instantes de tempo até 30 min, onde a velocidade de
resfriamento € maior, foram observadas diferencas de valores da ordem de até cerca de 3
°C, comparando-se curva a curva nos mesmos instantes de tempo e na mesma posi¢ao
dentro do so6lido. Apés 30 min, quando as temperaturas se aproximaram mais do novo
estado estaciondrio, as diferencas entre os dois métodos mostraram-se bastante pequenas, o

que permite concluir pelo bom funcionamento da modelagem por parede equivalente.

Conforme se observa no gréfico da Figura 4.18, ha uma distor¢do inicio do resfriamento,
na face exterior do sélido, préximo ao local onde foi dado o choque térmico, cujo
responsavel é o fendmeno de Gibbs. Consiste em um valor de temperatura superior a 50°C,
teoricamente representando um aquecimento da camada, o que ndo corresponde a realidade

sendo apenas um defeito matemaético da formulacao.
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Baseado nos resultados da secdo 4.2, para a proxima modelagem serd utilizada a
abordagem de parede equivalente, a fim de simplificar os cdlculos, pois mostrou-se

satisfatoria em termos de resultados.

Na préxima secdo serdo introduzidos os efeitos da troca de calor por conveccao, além de
ser considerado o fornecimento de energia térmica pelo sol, para a parede equivalente.
Dessa forma, a funcdo de Heaviside utilizada para representar o choque térmico serd
associada ao ar que estd em contato com a parede, e ndo mais diretamente a parede. O

objetivo € tornar o problema mais préximo da realidade.

O desenvolvimento da formulacdo da secdo 4.3 representard a formulacdo de andlise

térmica definitiva na presente pesquisa, e serd utilizada na andlise mecanica.

4.3 - DISTRI,BUI(;AO DE TEMPERATURA EM PAR~EDE EQUIVALENTE COM
CHOQUE TERMICO CONVECTIVO - FORMULACAO DEFINITIVA

Nas se¢des anteriores, foi estudada a distribuicdo de temperatura em um sélido sujeito a
um choque térmico dado diretamente em uma de suas faces, de forma que foi considerada

a troca de calor apenas por condugao.

z

Também foi demonstrado nas secOes anteriores que € possivel utilizar, de forma
satisfatoria e com bons resultados, o conceito de resisténcia equivalente para se conceber
uma parede equivalente que represente uma parede convencional formada por cinco

materiais dispostos em camadas.

Na presente se¢ao serdo introduzidos os efeitos de troca de calor por conveccao, ja que sera
considerada a temperatura do ar em contato com uma das faces do sélido. A temperatura
do ar é que serd modelada com a funcdo de Heaviside, pois é onde ocorrerd o choque
térmico efetivamente. Também serd considerado o fornecimento de energia térmica pelo
sol, de maneira que a estrela serd modelada como uma fonte de calor. A fachada absorvera
mais ou menos dessa energia fornecida de acordo com o coeficiente de absor¢do do

material de que ¢ feita.
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Portanto, o presente capitulo introduzird pardmetros fisicos novos, que ndo foram

considerados no desenvolvimento das formulacdes dos capitulos anteriores.

Um desses parametros novos € representado por h, e caracteriza o coeficiente de
transferéncia térmica do ar (ou coeficiente de convecgdo, conforme Haberman (1987)) para
uma determinada superficie, no caso, as faces da parede, voltadas para o interior e exterior

da edificagdo. Possui a unidade de W/m?2. °C.

Outro parametro novo é aquele que exprime o fornecimento de energia térmica pelo sol a
superficie externa da parede: conforme Rivero (1985) é chamado [, irradiacdo solar global
incidente sobre a superficie, cuja unidade € W/m?2. O trabalho de Frota e Schiffer (2003)

apresenta uma tabela com os vérios valores de [; durante o dia, correspondentes a latitude

0 = 17°S, sentido oeste, que mais se aproximam da cidade de Brasilia:

Tabela 4.22: Valores de I, ao longo do dia

Hora lg (W/m?2) Hora Ig (W/m?2)
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

Como se pode observar, no periodo noturno, quando o sol estd posto, o valor de I; € nulo.
O valor méximo € registrado as 16h00Omin. Sendo assim, embora o nome do parametro I,
seja irradiagdo solar global incidente conforme Rivero (1985), I; deve ser entendido como

um pardmetro que exprime o sol como uma fonte de calor, atuando durante o periodo
diuturno, mais ou menos intensamente, e nao atuante durante o periodo noturno, em
contraposicdo aos fendmenos de emissdo de radiacdo os quais continuam se verificando

entre os corpos mesmo quando nio hd presenga do sol.

138



Ainda sobre parametros novos, ressalta-se aquele que diz respeito a relacdo entre a energia
térmica fornecida pelo sol e a capacidade de absorcdo da superficie irradiada pela energia
solar. Superficies de cores escuras absorvem mais dessa energia do que as superficies
claras, atingindo assim maiores temperaturas. Esse parametro é chamado de coeficiente de
absor¢do de energia solar, o qual Saraiva (1998) e Uchda (2007) denominam por a.
Entretanto, como no presente trabalho esse caractere ja foi selecionado para denominar a

difusividade térmica, serd utilizada a letra grega y.

Dessa forma o choque térmico modelado analiticamente nesta se¢cdo consistird em: uma
parede equivalente, cuja face interior encontra-se com temperatura do ar controlada
(simulando a utiliza¢do de um aparelho de ar condicionado), e cuja face exterior encontra-
se sob o sol, no momento de maior incidéncia do dia, quando um evento climdtico (uma
pancada de chuva), resfria instantaneamente o ar exterior e bloqueia o fornecimento de

energia solar com nuvens cinzentas, “transformando” o dia em noite.

O ponto de partida serd a resolu¢cdo da EDP de difusdo de calor em uma parede

equivalente, dada por:

02U U (4.208)
Peadxz " Bt

A difusividade térmica equivalente a,, encontra-se definida na equagéo (4.207).

4.3.1 - Definicao Matematica do Problema e Determinacio do Regime Estacionario

O fendmeno que envolve as trocas de energia térmica estd ilustrado na Figura 4.24 a
seguir, com destaque para a energia térmica fornecida pelo sol, parte dela refletida pela

superficie ceramica da fachada.
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CONDUCAO

Pra— RADIACAO
SOLAR

Figura 4.24 — Tlustracdo das trocas de calor no modelo considerado

Na figura anterior € € a emissividade da superficie, U; é a temperatura do ar interno a
edificacdo (constante, ja que € uma temperatura controlada) e U (t) é a temperatura do ar
na parte externa da edificagdo. Sendo assim, as condi¢des de contorno que regem a troca
de calor na superficie externa da fachada (x = d) e na superficie da parede voltada para o

interior (x = 0) sdo dadas por:

UGN 3 4 — Ut
g = he(U(d,t) = Un (1)) + ea((U(d, ))* = Us") (4.209)
W, (4.210)
~Koq—o"—=h(U; = U(0, 1)
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onde o, nesse caso, € a constante de Stephen Boltzmann e Ug € a temperatura do espaco
profundo (sideral) para onde a fachada esté refletindo o calor por radiagdo. Os parametros
h. e h; referem-se respectivamente aos coeficientes de transferéncia térmica do ar as

superficies da parede, externamente e internamente a edificagao.

A funcdo U (t) descreve o comportamento da temperatura do ar no tempo. Essa camada
de ar sofrera choque térmico em dado instante de tempo 7. Portanto pode-se escrever essa

funcdo como:

Up(t) = U, + (U, — UDH(t — 1) 4.211)

na qual U, € a temperatura da camada de ar antes do choque térmico e U, € a temperatura

da camada de ar apds o choque térmico no instante t = 7.

A fungdo I;(t) descreve o comportamento do fornecimento de energia térmica pelo sol ao

decorrer tempo. Conforme explicado anteriormente, quando ocorrer o evento de choque
térmico no instante de tempo 7, uma nuvem bloqueard o sol, fazendo com que as condi¢des
de fornecimento de calor sejam tipicas de periodo noturno (valor nulo), conforme Tabela

4.22. Portanto pode-se escrever essa fungao como:

I, =yl,(1-H(t—1) (4.212)

na qual [; € a quantidade de energia sendo fornecida imediatamente antes de ocorrer o

choque térmico no instante t = 7.

Além disso T, como nas outras se¢des, ¢ o instante no qual acontece o choque térmico.
Vale lembrar também que H(t — 7) € a fun¢do matemadtica de Heaviside (fungdo passo),

definida por:

141



0, t<t 421
H(t_f):h t>1 (4219

Entretanto, conforme explica Rivero (1985), as camadas superiores da atmosfera, por
apresentarem sempre baixa temperatura, fazem com que as superficies situadas em um
plano horizontal percam energia por radiacao permanentemente, independente do momento
do dia, seja em instante de maior ou menor incidéncia solar. Por outro lado, considerando
superficies situadas no plano vertical, como as fachadas estudadas, essa perda €
compensada pela radiacdo recebida do solo e de outras superficies proximas, como as
fachadas de outras edificagdes, por exemplo. Dessa forma, utilizando essas simplificagdes

reescrevem-se as condi¢cdes de contorno de forma mais simplificada:

au(d, t) (4.214)
Keqg—— = he(U(d, t) — U (1)) — y1,(0)
oU(0,t) 4.215)
Keq—— = h(U; = U(0,1))

Trata-se de um problema com condi¢des de contorno do tipo de Robin, caracterizadas por
serem combinacdes lineares entre condi¢des de Dirichlet e de Neumann. Também sao
condi¢cdes de contorno varidveis no tempo, o que fard com que o regime estacionario

também seja variavel no tempo.

Sendo assim, o método de resolu¢do devera seguir um rito diferente em relacdo aos
capitulos anteriores. O método, descrito em Farlow (1982) serd empregado, tendo como

primeiro passo o rearranjo das condi¢des de contorno elencadas acima:

oU(d,t) h, he yl, () (4.216)
U(ld,t) =—U,(t = t
V@0 = g Va0 + S = 0,0
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oU0,t) ko 4.217)
U0, = — U = g,()

eq eq

Conforme método descrito em Farlow (1982) € necessario transformar as condi¢des de
contorno acima mostradas em condi¢des de contorno homogéneas. Isso € feito
transformando também a funcdo de distribui¢do de temperatura original U(x,t) em uma
soma de duas outras funcgdes: a fungdo U(x,t) do regime transiente; e a funciio S(x,t) do

regime estaciondrio. A relacdo serd dada pela seguinte férmula:

UGt =50 + 000 =A@ (1-3) + B0 (5) + T @219

onde:

S@,t) =A@ (1- g) + B (g) (4.219)

E possivel notar claramente que a funcdo S(x, t) é funcio de uma reta a qual representard o
regime estaciondrio do problema, varidvel no tempo conforme predito, em virtude de as
condic¢des de contorno também o serem. Nessa fase, é possivel ver analogia com o método
apresentado na se¢do 4.1, onde foram separadas as resolu¢des dos dois regimes obtendo-se
a resposta final da distribuicdo de temperatura como a superposi¢do (soma) do regime

estacionario com o transiente.

A superposi¢io das fungdes S(x, t) e U(x,t) deve necessariamente obedecer as condig¢des

de contorno do problema original, portanto:
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as(d,t) oU(d, t) he he (4.220)
% + % Keq S, t) +K_eqU(d t) = g,(t)
95(0,t)  aU0,t) h; — B
e + % Keq S(0,t) — K_eqU(O' t) = g.1(t)
(0S(d, t) h, B (4.221)
{I TS0 =600
05(0,t) h; B
l ) _K_eq S5(0,t) = g1(t)
IraU(d t) h, o =0 (4.222)
o
oUu(0,t) h; B
L K 700,t) = 0

Resolvendo o sistema em (4.221) utilizando a equacdo (4.219), tem-se que as func¢des

A(t), B(t) sdo dadas por:

[Keq (92 (t) — g1 (t)) — hedg,(1)] (4.223)

A(t) = Keq
Koq(he + h) + dhoh;

B(e) = KealKea(92(8) — 9:(0) + hid g, (1)) (4.224)
Keq(he + hy) + dheh;
Portanto, tem-se que:
oy Kea (ReUea(®) + Y1 (©)) + KeghiUy + hodhyU, (4.225)
( ) - Keq(he + h’l) + dhehi
. (Keq + hid) (ReUso (£) + ¥1g(8)) + KeqhU; (4.226)

Keq(he + hy) + dheh;
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Ao definir as expressdes de A(t) e de B(t), define-se consequentemente a expressdo do

regime estaciondrio S(x, t) a partir da equacéo (4.219) como:
S(x,t) =
(4.227)

Keq (heUeo(8) + ¥1g(8)) + KeqhiUs + hedhUy + [heh; (U (£) = Up) + hiyIg(£)]x
Koq(he + ) + dhoh;

4.3.2 — Expansao de Autofuncoes e Determinacio do Regime Transiente

Até essa etapa restou determinado o regime estaciondrio de distribui¢do, S(x,t). Para
continuar a resolucdo do problema e determinar o regime transiente, primeiramente €

necessario considerar a seguinte relacao anteriormente definida na equagao (4.218):

U(x,t) = S(x,t) + U(x,t) (4.228)

Substituindo essa relagdo na equacdo principal (4.208), de difusdo de calor, tem-se uma

nova equacao principal de difusdo:

920 os ol (4.229)
Yeagxz "3t ot

A qual tornou-se a equacdo diferencial de difus@o de calor apenas do regime transiente
U(x,t), uma vez que S(x, t) foi determinado. Sendo assim, configuram-se como condigdes

de contorno do problema as equacdes que definem o sistema mostrado na equagao (4.222):
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aT(d, t) L (4.230)

e 1T —
9% K., uld,t) =0
oUu(,t) h; _ (4.231)
Fa Kon U,t) =0

Trata-se agora de um novo problema, porém, com condi¢cdes de contorno homogéneas,
conforme desejado. Por outro lado, a EDP principal (4.229) ndo é mais homogénea.
Conforme propde Farlow (1982), tal equacdo devera ser resolvida através da expansao dos

autovetores (ou autofungdes) da série de Fourier que representara a resposta do problema.

Com o intuito de desenvolver a expansao, primeiramente é necessario considerar a equagao

homogénea associada a equacdo (4.229), com as mesmas condi¢des de contorno:

920 ol (4.232)
Teagx2 T ot

A equacdo anterior dard origem a um problema regular de Sturm-Liouville. A solugdo
desse problema consistird em uma combinagdo linear com autovetores orientados por

autovalores.

A fim de descobrir quais sdo esses autovetores e autovalores, inicia-se a resolucdo da

equacao (4.232) normalmente, pelo método da separacdo das varidveis, fazendo:

U(x,t) = X(x)T(t) (4.233)

Considerando apenas a solu¢io da func¢do X (x), tem-se o seguinte problema:
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d?X 22X =0 (4.234)
dx? B

X'"+22X =0 (4.235)

com as seguintes condi¢des de contorno:

X'(d) + I?—eX(d) ~0 (4.236)

eq

X'(0) — I?—iX(O) =0 (4.237)
eq

A equacdo (4.235) juntamente com as condi¢cdes de contorno em (4.236) e (4.237)
caracterizam-se por serem caso particular do problema regular de Sturm-Liouville, com
“funcdo peso” a(x) = 1. Resolvendo a equagdo (4.235) da forma convencional e

utilizando a segunda condi¢ao de contorno de (4.237) obtém-se:

X(x) = CsinAx + D cos Ax (4.238)

h; K, 4.239
X'(0) = 2—X(0)=0—D=C—= (4239
eq i

(4.240)

AKeq
X(x)=CsinAx + C A cos Ax

i

onde C € um coeficiente pertencente ao conjunto dos nimeros Reais. Empregando agora a
condi¢do de contorno (4.236) em (4.240), a fim de se achar o valor de A, obtém-se a

seguinte relagdo:
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AZKeq h, Ah, (4.241)
AcosAd — A sin/ld+K—sinAd+ cosAd =0

i eq i

A relacdo mostrada na equacgdo (4.241) evidencia que podem ser obtidos infinitos valores

para o parametro A, os quais sdo os autovalores do problema de Sturm-Liouville.

Tendo em vista as dificuldades para se isolar o parametro A na equacdo (4.241) é mais

conveniente definir tais valores numericamente, quando da aplicacdo do caso pratico.

Dessa forma, tem-se que os autovalores do problema apresentado serdo representados por

An, com autovetores correspondentes dados por:

AnKeq (4.242)

X,(x) =sind,x + 5 Cos Anx
i

n=12.. (4.243)

Conforme Haberman (1987) explica, a combinacao linear de duas autofuncdes linearmente
independentes € uma outra autofun¢do. Observando a equagao (4.242) é possivel notar que
X,,(x) é exatamente uma combinacgio de sin A,,x e cos A,,x, duas autofuncdes linearmente
independentes. Portanto, pode-se considerar as fungdes X,,(x) como as autofun¢des do

problema, cada uma delas associada a um dnico autovalor A,,.

Uma vez identificadas quais sdo as autofuncdes (ou autovetores) do problema, inicia-se a
da expansdo em autovetores. Vale ressaltar que a equacdo a ser resolvida nessa fase € a
equacdo (4.229), de maneira que os passos dados até agora foram apenas para identificar os

autovetores do problema.

Uma vez que a fungdo S(x,t), que representa o regime estaciondrio, foi identificada na

subsecdo 4.3.1, tem-se que:
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dS(x,t) 5(t—1) @ 2a
ot a Keq(he + hi) + dh h; [(UC o Ua)Keqhe - Inyeq
+ ((Uc - Ua)hihe — Igyhi)x]
_ aS(x,t) (4.245)

fn ==

onde a funcdo 6(t —7) é a funcdo pulso, ou Delta de Dirac, derivada da fungdo de

Heaviside H (t — 7), definida por:

®, t=1 4.246
St-0=10 1z o

)

Agora, deve-se proceder a expansdo em autovetores da funcdo f(x,t). Isso significa que
f(x,t) serd escrita em termos de Série de Fourier, utilizando os autovalores encontrados
X, (x), a fim de que se possa rescrever toda a equacdo (4.229) em termos dos mesmos

autovetores. Portanto:

f(x,t) = 1(OX1(x) + (D)X (x) + - + [ () Xn(x) (4.247)

(4.248)

AlKeq
flx,t) = f1(t) | sinA,x + A cosA;x | + -+

1

. AnKeq
+ f,(t) | sin A, x + T Cos AnX
i

Recapitulando, tem-se um problema de Sturm-Liouville que originou uma série de
autofungdes associadas a autovalores, os quais obedecem as condicdes de contorno
elencadas, ja que foram obtidos a partir das proprias condi¢des de contorno. Conforme

Haberman (1987) um dos teoremas acerca dos autovalores e autofun¢des do problema de
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Sturm-Liouville € que autofuncdes associadas a autovalores diferentes sdo relativamente
ortogonais a “funcio peso” g(x), que no caso particular do problema em questdo vale 1.

Portanto:

d d (4.249)
an(x)Xm(x)a(x)dx = an(x)Xm(x)dx =0 se A, #+ Ay,
0 0

A partir da caracteristica de ortogonalidade das autofun¢des Haberman (1987) mostra que,
dada uma Série de Fourier escrita com as auto fung¢des, hd uma férmula para calcular os
coeficientes de tal série. No caso particular do problema em resolucao nesse capitulo, a

férmula consiste em:

[ G, X () dx (4.250)
fod an (x)dx

fn(t) =

Sendo assim, conforme Haberman (1987):

fod f(x,t) (sin Anx + '1’;& cos Anx) dx 4.251)
fn(t) = L

AnKeq

2
fod (sin Apx + cos Anx) dx

4

Portanto, o valor de f,(t) é:

fn(t) =

( —21,h;285(t — 1) )
. 2 2 2 . 2 2 2 X
220 Keqhi(sin? A,d) + (A,°Keq® — hi) sin A,d cos A,d + 1,d(A,° Koy + hyi%)
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1 [(U
(Koq(he + hy) + dhoh)hid,* ¢

U) (22 hoKeoy? sin 1,d

+ hi*he(And cos Apd — sin A,d) — hihoAyKeqd sin 1,d)
— A 1y KegKeq® sin And — b2 1,y (And cos A,d — sin A,,d)
+ hilyyAn°Keqd sin A,d]

(4.252)

Uma vez que a fungdo f(x,t) foi expandida em série de Fourier considerando os
autovalores e autofuncdes obtidas para a equacdo homogénea associada do problema,
volta-se novamente a atencdo para a fun¢do U(x,t), que descreve o regime transiente do
problema. Considerando a separacdo de varidveis feita na equacdo (4.233), expande-se a

funcdo U(x, t) com os autovetores encontrados anteriormente:

~ i (4.253)
U t) = ) To(©Xa()
n=1
~ °° Koo (4.254)
U(x,t) = Z T, (t) sin A, x + T, (t) T CoS Anx
n=1 t

onde as funcdes T, (t) representam as amplitudes modais dos autovetores. Sendo assim,
considerando novamente a equagao diferencial parcial em (4.229), pode-se reescrevé-la da

seguinte forma:
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> , AnKeq (4.255)
- Z Th(t)@eqldy” | sinApx +  cos Anx
n=1 l
c Ak
— z fn(®) (sin Anx + nh “2 cos Anx>
n=1 ¢
o Ak
= Z T.(t) (sin Apx + nh “4 cos Anx>
n=1 ¢
Rearranjando a férmula tem-se:
> , MnKeq (4.256)
Z(Tn(t) + Tha(Daeqdn” + £ ()| sin A,x + —, oS Aux | =0
n=1 l
Logo, para que o equacdo (4.256) tenha solugdo, deve-se ter:
To() + Ty (O egrn” + f(£) = 0 (4.257)

A equacdo acima € uma equacdo diferencial ordindria (EDO) de primeira ordem, cuja
solugdo é bem conhecida. Entretanto, a condi¢do inicial do problema T, (0) é desconhecida
a principio, de forma similar ao que aconteceu na secao 4.1, o que teoricamente impediria a

determinac¢ao do valor da constante da resposta da equagao diferencial.

Conforme explicado na se¢do 4.1, para a presente pesquisa interessam apenas as
expressoes de distribui¢do de temperatura imediatamente anteriores ao choque térmico e de
distribuicdo de temperatura apdés o choque térmico. Também conforme colocado
anteriormente, a hipdtese assumida é a de que o sélido modelado apresenta distribui¢ao de
temperatura em regime estaciondrio antes do choque, configurando uma situacdo de
equilibrio na qual os valores de temperatura no interior da parede nao se alteram mais com

passar do tempo antes do choque térmico.
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O termo T,(0) permanecerd indicado sem ser calculado, até o momento em que for
aplicado o limite para o qual o instante de tempo 7 (instante de tempo no qual ocorre o
choque térmico) é grande o suficiente para que o sélido esteja em regime estaciondrio.
Nessa ocasido, o termo que contém T, (0) desaparecerd, demonstrando assim sua ndo

influéncia sobre o problema.

Pode-se entdo seguir para a resolucdo da equacdo (4.257). Conforme Farlow (1982)

—aeqlnz t

propde, usando o fator de integracdo e na resposta, tem-se:

, t , (4.258)
To() = Tp(0)e@atn’t f e~eatn’ O F (£)dg
0

onde pode-se calcular:

t
f oot DL (E)dE =
0

24, hi[hi® (sin Apd — Apd c0s Ay d) + A ° Kog sin A,d (hid + Kop)]
(ZAnKeqhi(sinz And) + (A2 Keg? = hi?) sin Ayd cos And + 1,d (1,2 Kog? + hiz))

H(t = D)[ho (U, — Uy) — yly|e~ et @D
(Keq(he + hi) + dhehi)

(4.259)

Denomina-se por CFE,(t), os coeficientes da Série de Fourier que representard a

distribuicao transiente:

t
CEy(£) = eeatn (D f eteatn O f (£)d§ =
0
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22, hi [ (sin Apd — Apd c0s Ay d) + A * Kog sin A,d (hid + Kop)]
X
(ZAnKeqhi(sinz And) + (A2 Keg? = hi?) sin Aud cos nd + 1,d (1,2 Kog® + hiz))

H(t - T)[he(Uc B Ua) - Ylg]
(Keq(he + hi) + dhehi)

(4.260)

Finalmente, a funcdo U(x, t), do regime transiente de distribui¢do de temperatura, é:

(4.261)

_ - LK
U(x,t) = Z Tn(O)e‘“eq’lnzt <sin Anx + nh 1 cos Anx>
n=1 L

K
nh 4 cos Anx>

i

- Z CE, (t)e‘“eq)‘nz(t‘f) (sin Anx +

n=1

4.3.3 — Expressao Final da Distribuicao de Temperatura em Parede Equivalente apés

Choque Térmico — Superposicao dos Regimes Estacionario e Transiente

Considerando mais uma vez a equacdo (4.228), que evidencia a distribui¢do de temperatura

como a soma (superposi¢ao) dos regimes estaciondrio e transiente, tem-se:

U(x,t) = S(x,t) + U(x, t) (4.262)
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_ i 1K (4.263)
U(x,t) = Z Tn(O)e‘“eq’lnzt <sin Anx + nh.eq cos Anx>
n=1 L
= MK,
- Z CE, (t)e‘“eqlnz(t‘f) <sin Anx + nh 4 cos /1nx>
n=1 ¢
S(x,t) = (4.264)

Keq (heUeo(6) +¥1g(6)) + KeqhiUy + hedhyUs + [hehi(Uoo(£) — Up) + hiyly(8)]x
Koq(he + ) + dhgh;

Analogamente a secdo 4.1, fixa-se o instante T como sendo tardio o suficiente para que,
imediatamente antes do choque térmico o sélido ja esteja em regime estaciondrio de
distribuicdo de temperatura. Dessa forma, aplicando limite, pode-se estabelecer as

expressoes finais:

antes do choque — CE,(t) =0 (4.265)

antes do choque - U(x,t) = U(x) =

(4.266)
heUgKeoq + YIgKeq + hiUiKeq + hihoUid + [YIgh; + hohi(Ug — Up]x

Keq(he + h;) +dheh;
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apés o choque — CE,(t) = CF, =
22, hi [ (sin Apd — Apd cos Ay d) + A * Kog sinA,d (hid + Kop)]
(ZAnKeqhi(sinz And) + (A2 Keg? = hi?) sin Aud cos And + 1,d (1,2 Kog? + hiz))

[he(Uc - Ua) - Ylg]
(Keq(he + hi) + dhehi)

t=0

(4.267)
ap6s o choque — U(x,t) =
heUcKeq + hiUiKeq + hiheUid + [hehi(Uc - Ui)]x
Keq(he + hy) + dheh;
- 1K,
- Z CFne‘“eq’lnzt (sin Anx + nh.eq cos Anx>
n=1 t
t=>0
(4.268)

4.3.4 — Caso Ficticio — Teste da Expressao Final de Distribuicio de Temperatura apos

o Choque Térmico

Analogamente aos capitulos anteriores, a expressido obtida serd testada. Supde-se que 0s
cinco materiais que compdem a parede sdo, respectivamente da face voltada para o interior
para a face voltada para o exterior, sdo: 1) embogo e chapisco; 2) alvenaria; 3) embogo e

chapisco; 4) argamassa colante; 5) ceramica e rejunte.
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Os parametros fisicos dos materiais de cada camada foram extraidos de Uchoda (2007),

Saraiva (1998) e de Moaveni (2008). Encontram-se na Tabela 4.23 a seguir:

Tabela 4.23: Parametros termofisicos dos materiais das camadas

CAMADA K P s ! a
(J/seg.m.°C) (Kg/m?) ()/Kg.°C) (m) (m?/seg)
1 1,40 2310 1000 0,02 6,061 x 107
2 1,16 1790 1000 0,2 6,480 x 107
3 1,40 2310 1000 0,02 6,061 x 107
4 0,84 1680 1000 0,005 5,000 x 107
5 2,00 2510 920 0,0065 8,661 x 107

Dessa forma, calculando-se os parametros equivalentes, tem-se que:

Keq=1,196550114 J/seg.m.°C
Peq= 1889,125249 Kg/m3
Seq= 1000 J/Kg °C

Portanto:

(oq= 6,333884504 x 107 m?/seg

Com relagdo as temperaturas U, e U, que sdo utilizadas nas condi¢des de contorno do
problema, primeiramente € necessdrio considerar a Tabela 4.24 a seguir, retirada do

trabalho de Ucho6a (2007):
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Tabela 4.24: Valores de temperatura durante um dia tipo na cidade de Brasilia, no ano de

1963 (Uchoa, 2007)

HORA TEMPERATURA (°C)
01h 23,46
02h 22,48
03h 22,55
04h 22,71
05h 22,41
06h 22,14
07h 23,20
08h 25,32
09h 28,96
10h 31,38
11h 32,51
12h 32,84
13h 33,67
14h 33,98
15h 34,21
16h 34,60
17h 34,42
18h 34,34
19h 32,79
20h 28,46
21h 26,48
22h 25,94
23h 24,71
24h 24,49

Na tabela acima, a maxima do dia foi de 34,60 °C as 16h00min, € a minima de 22,14 °C as
6h00min. Dessa forma, o choque térmico modelado nessa pesquisa fard com que a
temperatura do ar, considerando esse dia padrdo, caia da méxima U, para a minima U..
Adotando-se a temperatura interna do ar U; como 21 °C, tém-se como condicdes de

contorno:

o U, =34,60°C;
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o U.=22,14°C;e

L4 Ui =21°C.

Conforme explica Farlow (1982), o parametro denominado coeficiente de transferéncia
térmica, externo ou interno (he ou hi), é de dificil mensuragdo, e, preferencialmente,

deveria ser obtido pela via experimental, o que ndo € o foco desse trabalho.

A tabela a seguir apresenta valores médios de he em fung¢do da velocidade do ar, conforme
valores retirados de Frota e Schiffer (2003) e Rivero (1985) os quais determinam as
velocidades para os cinco tipos de ventos predominantes. Os autores argumentam que
pode-se utilizar a média aritmética dos valores de apresentados na tabela para o valor de

he, adotando-se portanto o valor de 18 W/m?2 °C:

Tabela 4.25: Valores do parametro coeficiente de transferéncia térmica em funcdo da

velocidade do vento

Tipo de Vento Velocidade do Vento (m/s) he (W/m*°C)
Ar calmo 0,10 8
YVelocidade muito fraca 0,50 10
Velocidade fraca 1,00 13
Velocidade média 3,00 21
Velocidade forte 9,00 35

Conforme Rosa (2001), a velocidade do ar em ambientes com ventilagao por deslocamento
¢ geralmente baixa, menor que 0,2 m/s, exceto no escoamento préximo aos difusores, ao
piso e as paredes. Ainda conforme o autor, corre-se o risco de indesejdvel sensacdo de
resfriamento nas proximidades do piso e dos difusores, j4 que nessas regides hd alta
velocidade do ar e baixas temperaturas. Rosa (2001), apds simular um ambiente interno,
insuflado com jatos de ar na vertical e horizontal, determinou linhas caracterizadas pelos
isovalores do médulo de velocidade dentro do ambiente. Proximo a parede, a velocidade
méxima observada foi aproximadamente 0,25 m/s. Portanto, baseado na tabela anterior é

coerente utilizar o valor hi como sendo de 9 W/m?2 °C.
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Com relagdo aos valores para a irradiag@o solar global incidente I, conforme Tabela 4.22,
no hordrio de maior incidéncia solar no dia, o parametro apresentou o valor de 692 W/m?, e
valor nulo para os periodos noturnos. Sendo assim, o valor utilizado para o parametro I

nas equacgoes (4.265) a (4.268) serd de 692 W/m?.

O parametro y do coeficiente de absor¢do de energia térmica solar, apresentard os valores
de 0,45 e 0,95, respectivamente para ceramica clara e ceramica escura, conforme Uchda

(2007). Na simulagao atual, serd considerada a ceramica clara.

Com esses parametros, obtém-se 120 autovalores calculados numericamente (aplicativo

MAPLE), mostrados a seguir:

Tabela 4.26: Autovalores do problema

AUTOVALORES A,

N Valor N Valor N Valor

1 7,524 21 250,187 41 499,836
2 17,023 22 262,661 42 512,323
3 27,988 23 275,137 43 524,811
4 39,661 24 287,614 44 537,298
5 51,667 25 300,093 45 549,786
6 63,844 26 312,572 46 562,274
7 76,116 27 325,053 47 574,761
8 88,447 28 337,534 48 587,250
9 100,816 29 350,016 49 599,738
10 113,212 30 362,499 50 612,226
11 125,626 31 374,982 51 624,715
12 138,054 32 387,466 52 637,203
13 150,492 33 399,950 53 649,692
14 162,938 34 412,434 54 662,181
15 175,391 35 424,919 55 674,670
16 187,848 36 437,405 56 687,159
17 200,310 37 449,891 57 699,648
18 212,775 38 462,377 58 712,137
19 225,243 39 474,863 59 724,626
20 237,714 40 487,350 60 737,116
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Tabela 4.27: Autovalores do problema (continuagao)

AUTOVALORES A,

N Valor N Valor N Valor

61 749,605 81 999,404 101 1249,214
62 762,094 82 1011,894 102 1261,705
63 774,584 83 1024,384 103 1274,195
64 787,074 84 1036,875 104 1286,686
65 799,563 85 1049,365 105 1299,177
66 812,053 86 1061,855 106 1311,668
67 824,543 87 1074,346 107 1324,158
68 837,032 88 1086,836 108 1336,649
69 849,522 89 1099,327 109 1349,140
70 862,012 90 1111,817 110 1361,631
71 874,502 91 1124,308 111 1374,122
72 886,992 92 1136,798 112 1386,613
73 899,482 93 1149,289 113 1399,103
74 911,972 94 1161,779 114 1411,594
75 924,462 95 1174,270 115 1424,085
76 936,952 96 1186,761 116 1436,576
77 949,443 97 1199,251 117 1449,067
78 961,933 98 1211,742 118 1461,558
79 974,423 99 1224,233 119 1474,049
80 986,913 100 1236,723 120 1486,540

Com esses dados, aplicam-se as equacdes (4.265) a (4.268). Obtém-se os valores de

temperatura da tabela 4.28 a seguir:
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Tabela 4.28: Valores de temperatura (°C) obtidos com as equagdes (4.265) a (4.268)

Profundidade d (m)

INSTANTE | 0,2515 | 0,2483 | 0,245 | 0,2425 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,12 | 0,02 | 0,01 | ©
a;f::: 47,34 | 47,13 | 46,90 | 46,73 |46,56|45,87|45,19|38,33|31,48(30,80|30,11
choque | 47,15 | 47,09 | 46,90 | 46,74 |46,55|45,87|45,19|38,33(31,48(30,80|30,11
5 min 41,49 | 42,35 | 43,10 | 43,57 |43,96|44,82|44,83|38,33(31,48(30,80|30,11
10min | 39,59 | 40,38 |41,12 | 41,61 |42,06|43,32|43,87|38,33|31,48(30,80(30,11
15min | 38,29 | 39,04 |39,74 | 40,23 |40,68|42,07|42,8838,33|31,48(30,80(30,11
20min | 37,29 | 38,00 |38,67| 39,14 |39,59(41,03|41,98(38,33|31,48(30,80|30,11
25min | 36,48 | 37,15 | 37,79 | 38,25 |38,68(40,14|41,16|38,32|31,48(30,80|30,11
30min | 35,79 | 36,43 |37,05| 37,49 |37,91(39,36|40,43|38,30|31,48(30,80|30,11
45min | 34,19 | 34,76 |35,32| 35,73 [36,11|37,50|38,61|38,16|31,48(30,80|30,11
60min | 33,02 | 33,54 |34,05| 34,42 |34,78(36,09(37,18(37,90|31,48|30,79|30,11
A Figura 4.29 a seguir apresenta o grafico com os valores da Tabela 4.28.
Distribuicao Unidimensional de Temperatura -
Choque Térmico
48
=—¢—2antes do choque
46
== choque
44 ==e=5 min
- 4 =>¢=10 min
(@)
< 40 15 min
© .
S 38 =@=20 min
E 25 min
o 36
g- 30 min
34 .
|°_" 45 min
32 o 60 min
30 :.;“ T T T T T 1
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500  0,2000  0,2500  0,3000

Profundidade da Camada do Sélido (m)

Figura 4.25 — Graéfico da distribui¢do de temperatura apds o choque térmico convectivo,

em parede equivalente a uma parede de cinco materiais
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4.3.5 — Caso Ficticio — Simulacdo Numérica com Elementos Finitos

Utilizando o aplicativo computacional de elementos finitos ANSYS, foi feita uma andlise
térmica, em elementos finitos, utilizando os mesmos pardmetros fisicos e condicdes de

contorno utilizados no teste da formulacao feito na subsecao 4.3.4.

Conforme as equacdes analiticas a inser¢do da fonte de energia solar no sistema, incidindo
na ceramica cujo coeficiente de absorcao dado na subsecdo 4.3.4 (0,45), produz uma
temperatura inicial de 47,34 °C na superficie da ceramica, antes do choque térmico. Esse
valor serd utilizado para modelar o estado estaciondrio de distribui¢do antes do choque

térmico.

Para a simulagao numérica no aplicativo computacional ANSYS, escolheu-se emular a
condugdo térmica com o elemento finito linear LINK32, mostrado na subsecao 4.2.10. Para
modelar a convecg¢do foi escolhido o elemento LINK34, o qual também ¢é unidimensional,
disposto no espago, possuindo 2 nds e apenas a temperatura como grau de liberdade em

cada n6, conforme mostrado na Figura 4.26:

>
_,-v"'-.
Y _,-u—-'-r_'-u_'-.
X‘ | -

Figura 4.26 — Elemento finito LINK34.

Para a parte de conduc¢do, o modelo foi dividido em elementos finitos cuja dimensao € de
0,0001 m (0,1 mm). Portanto, o modelo que representou o sélido caracterizou-se por uma
barra, composta de cinco camadas de materiais, possuindo total de 2515 elementos e 2516
nds. Foram acrescentados mais dois elementos convectivos, através da adi¢do dos nés 2517
e 2518 nas coordenadas x = 0 e x = 00,2515, resultando em elementos sem dimensao,

apenas para modelar a convecgao.

A partir dessa malha, procedeu-se aos passos necessdrios para primeiramente se obter a

resposta estaciondria do sistema antes do evento que provoca o choque térmico. Dessa
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forma, a temperatura U; = 47,34 °C foi aplicada no né de condugdo localizado na
coordenada x = 0,2515 m, e as temperaturas U; = 21 °C e U, = 34,60 °C aplicadas
respectivamente nos nds convectivos em x = 0 e x = 0,2515, representando o ar em contato
com as superficies interior e exterior. Foi escolhido um intervalo de tempo de apenas 0,001

seg. para que o programa pudesse estabelecer o regime estaciondrio.

Os resultados obtidos via elementos finitos, mostram que a distribuicdo de temperaturas na
placa, no regime estaciondrio foi compativel com a resolu¢do analitica da equagdo do
solido equivalente, sendo que as temperaturas nas superficies voltadas para o interior e

exterior da placa foram exatamente as mesmas.

Na sequencia, ligou-se a integracdo no tempo através do comando "TIMINT, ON",
escolhendo-se um intervalo de tempo de 1 h (3600 seg.) para anélise dos efeitos do choque
térmico. Apagaram-se as temperaturas dos nés de conducdo e convecgao na posi¢do x =
0,2515 m, impondo a temperatura U, = 22,14 °C apenas para o nd convectivo,
representando a mudanca brusca de temperatura no ar. Para efetivar o comando de choque

térmico (mudanca instantanea das condi¢des de contorno), utilizou-se a opcao "KBC, 1".

As temperaturas obtidas encontram-se na Tabela 4.29 abaixo:

Tabela 4.29: Valores de temperatura (°C) obtidos via elementos finitos

Profundidade d (m)

INSTANTE | 0,2515 | 0,2483 | 0,245 | 0,2425 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,12 | 0,02 | 0,01 0

antes do

e 47,34 | 47,21 |47,07 | 46,83 (46,59(|46,00)|45,41|38,35(31,28|30,69|30,11

choque 47,34 | 47,21 | 47,07 | 46,83 |46,59(|46,00(45,41|38,35(31,28|30,69(30,11

5 min 42,92 | 43,44 | 43,81 | 44,30 |44,68|45,08(44,94|138,35(31,28|30,69(30,11

10 min 40,87 | 41,37 |41,79| 42,45 (43,03|43,92|44,17|38,35(31,28|30,69|30,11

15 min 39,49 | 39,96 |40,39| 41,08 |41,71)|42,82|43,33(38,34|31,28|30,69 (30,11

20 min 38,43 | 38,88 |39,30| 39,99 |40,63]|41,83|42,50(38,33]|31,28|30,69(30,11

25 min 37,64 | 38,07 |38,48 | 39,15 (39,79141,01(41,75|38,30|31,28(30,69]30,11

30 min 37,34 | 37,76 |38,15| 38,80 (39,41)|40,57(41,27|38,22|31,28(30,69]30,11

45 min 35,51 | 35,89 |36,24 | 36,85 |(37,44|38,62(39,46|38,03|31,27(30,69]30,10

60 min 34,17 | 34,51 | 34,83 | 35,40 |35,95|37,09|37,96(37,77|31,25|30,67 | 30,09
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A Figura 4.27 a seguir apresenta o grafico com os valores da Tabela 4.29.

Distribuicao Unidimensional de Temperatura -
Choque Térmico

48
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/ 60 min
32
|
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Profundidade da Camada do Sélido (m)

Figura 4.27 — Grafico da distribui¢do de temperatura ap6s o choque térmico convectivo,

em parede equivalente a uma parede de cinco materiais, via MEF

4.3.6 — Consideracoes Finais do Capitulo 5

A modelagem na secdo 4.3, em relacdo as sec¢des 4.1 e 4.2, visou a remoc¢ao do maior
numero de simplificagdes embutidas tanto na EDP quanto em suas condi¢cdes de contorno.

As principais alteragdes foram:

e Considerar as trocas de calor por convecgdo tanto na face da parede voltada para o
interior quanto na face voltada para o exterior. Nas modelagens anteriores desconsiderou-

se esse efeito, distanciando os modelos das secoes 4.1 e 4.2 da realidade, pois o que impde
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efetivamente as mudangas de temperatura a parede € o ar em contato com ela. Nos modelos
anteriores, supunha-se uma queda de temperatura na propria superficie da parede,
diretamente.

e (Considerar o fornecimento de energia térmica pelo sol. Tal consideracio é de extrema
importancia pois essa fonte de calor produz um aumento de temperatura consideravel na
face externa da parede, que, por sua vez, conduzird esse calor para as camadas mais

internas da parede.

Portanto, essas alteragdes no problema formulado foram as principais responsaveis pelas
mudancas nos resultados em relagdo as modelagens das secdes 4.1 e 4.2. A adi¢ao da
condicdo de contorno convectiva fez com que o decaimento de temperatura nas diversas

camadas da parede fosse mais suave do que os casos modelados anteriormente.

Cabe destacar o comportamento da camada mais exterior da parede, ou seja, a camada
superficial do revestimento ceramico. O resfriamento dessa face foi gradual e de perfil
exponencial (maior velocidade de resfriamento nos instantes imediatamente subsequentes
ao evento do choque térmico). Portanto o resfriamento da face externa nao foi instantaneo
como foi modelado nas secdes 4.1 e 4.2. Entretanto, os modelamentos anteriores foram
uteis, pois forneceram base para aplicagdo do conceito de parede equivalente e de
distribuicao unidimensional de temperatura, os quais se revelaram necessarios para que se
pudesse conceber a expressdo do choque térmico na presente secdo. A distribuicdo de
temperatura, nos casos anteriores, revelou um resfriamento mais rdpido e mais intenso do
que quando modelado com condi¢des de contorno mais coerentes, representando assim

situac@o mais critica do que a realidade.

Por outro lado, o perfil de distribuicdo térmica, na presente secdo, também apresentou
resfriamento mais rdpido da camada mais externa em relagdo ao centro do sélido que
resfriou mais devagar, assim como nas se¢des 4.1 e 4.2, evidenciando a dificuldade maior

em dissipar o calor nas camadas mais préximas do nicleo da parede.

Também vale ressaltar o comportamento da camada da face da parede voltada para o
interior (x = 0). Durante o tempo estudado em que o choque térmico permaneceu (2 horas),
a temperatura permaneceu a mesma, quando se sabe que, no regime estacionario associado

as novas condicdes de contorno inseridas pelo choque, ela deveria ser cerca de 10 °C
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menor. De fato, apenas a partir de 2 h de choque térmico se comegou a verificar mudancgas

na temperatura dessa camada.

Com relagdo aos resultados obtidos numericamente, via elementos finitos, mostraram-se
bastante compativeis com os resultados obtidos pela equagdo analitica do sdélido
equivalente, com diferencas de temperatura que chegaram no maximo a 1,55 °C acima da

formulacdo analitica, no caso mais critico, conforme mostra a Tabela 4.30.

Tabela 4.30: Diferenca entre os valores de temperatura (°C) obtidos via MEF e os valores

de temperatura (°C) obtidos pela expressdao matematica

Profundidade d (m)

INSTANTE | 0,2515 | 0,2483 | 0,245 | 0,2425 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,12 | 0,02 | 0,01 0

antes do

0,00 0,08 0,17 0,10 | 0,03 ( 0,13 | 0,22 | 0,02 |-0,20|-0,11 | 0,00
choque

choque 0,19 0,12 0,17 0,09 (0,04 |(013)0,22 | 0,02 (-0,20]|-0,11] 0,00

5 min 1,43 1,09 0,71 0,73 (0,72 (0,26 | 0,11 | 0,02 |(-0,20|-0,11| 0,00

10 min 1,28 0,99 0,67 0,84 (097 (060 03 | 0,02 -0,20]|-0,11] 0,00

15 min 1,20 0,92 0,65 08 |103(075)0,45 0,01 (-0,20]|-0,11] 0,00

20 min 1,14 0,88 0,63 0,85 | 1,04 (0,80 0,52 0,00(-0,20]-0,11] 0,00

25 min 1,16 0,92 0,69 09 |11 (0,870,559 |-002(-0,20|-0,11] 0,00

30 min 1,55 1,33 1,10 1,31 15 1,21 (0,84 |-0,08|-0,20(-0,11| 0,00

45 min 1,32 1,13 0,92 1,12 1,33 112085 |-0,13|-0,21|-0,11 | -0,01

60 min 1,15 0,97 0,78 098 (1,17 (1,00 0,78 |-0,13(-0,23|-0,12 | -0,02

Embora os resultados tenham sido bastante satisfatdrios, ainda assim o equacionamento da
solucdo foi feito mediante esforco matemdtico muito grande, gerando expressdes com

muitos caracteres.

Uma vez demonstrada a eficdcia da formulagdo analitica mostrada nas equagdes (4.265) a
(4.268) para calculo da distribuicao de temperatura em uma parede, apds choque térmico
exterior, essa formulacdo serd a utilizada no célculo das tensdes termomecanicas no

capitulo seguinte.
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5 ANALISE MECANICA

No capitulo anterior foi executada a andlise térmica da parede modelo apresentada como
objeto de estudo. A andlise térmica consistiu basicamente na determinagdo da distribui¢ao
de temperatura através de toda a se¢do da parede, incluindo as camadas que ndo serdo

objeto desse estudo, como o substrato de alvenaria e o emboco interno a edificagao.

Ao realizar a andlise térmica, foi desenvolvido também um método para obtengdo de
transientes térmicos através de sélidos multicamadas, pois os estudos se desenvolveram de
forma analitica. Dessa forma, obteve-se uma expressdo que descreve o comportamento das
temperaturas dentro do revestimento quando submetido ao choque térmico atmosférico,

que € o carregamento térmico estudado nessa pesquisa.

De posse da equagdo que prové os valores de temperatura, parte-se para a determinacao
das tensdes térmicas, que sdao fruto dessa distribuicio de temperaturas dentro do
revestimento. Uma vez obtidas as tensoes, € feita a verificacdo do desempenho quanto a
fadiga, ou seja, quantos ciclos de choque térmico a parede modelada suporta até o colapso.
Essa parte da pesquisa € a analise mecénica, a ser apresentada nesse capitulo. Tal andlise
também constou dos trabalhos anteriores da linha de pesquisa, como Saraiva (1998), Silva
(2000) e Uchoda (2007). Em relacdo as pesquisas na area de choque térmico de Crescéncio
e Barros (2003), Berutti (2004) e Esquivel (2009), o presente trabalho se diferencia por
apresentar um sistema de revestimento de trés camadas compostas de quatro materiais
distintos (emboco, argamassa colante, ceramica e rejunte), além também do

desenvolvimento de modelo analitico para a andlise térmica.

O presente trabalho também apresenta diferencas com relagdo a metodologia de ensaio
proposta no IPT (1998), também utilizado nas pesquisas de Crescéncio e Barros (2003) e
Esquivel (2009), pois a modelagem de choque térmico realizada € a do choque térmico
climatico, no qual a temperatura ambiente se reduz instantaneamente. No caso do
experimento proposto pelo IPT (1998), a temperatura da camada superficial do
revestimento € forcada a se reduzir quase instantaneamente, utilizando-se de dgua a

temperatura natural, o que acaba por inserir a componente da umidade no problema.
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Por outro lado, Geyer (1994) estudou também uma parede com revestimento ceramico.
Entretanto, a abordagem do problema basicamente foi experimental, utilizando-se de um

ensaio similar ao publicado posteriormente no IPT (1998).

A ferramenta utilizada na andlise mecanica desse capitulo é o método numérico dos
Elementos Finitos (MEF), disponivel no aplicativo computacional ANSYS. A estrutura de
revestimento da mesma parede modelo utilizada na anélise térmica € modelada utilizando
uma malha de elementos finitos disponibilizados no aplicativo. As temperaturas
decorrentes do choque térmico sdo aplicadas em cada né da malha de elementos finitos a
ser gerada no aplicativo, o qual retorna com os valores de tensdo para cada instante de

tempo decorrido apds o choque térmico.

5.1 - O MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

A estrutura de revestimento ceramico a ser discretizada em malha de elementos finitos € a
mesma definida nos trabalhos anteriores da linha de pesquisa, como Saraiva (1998) e

Uchoa (2007).

Trata-se da estrutura de revestimento apresentada anteriormente, representada na Figura

3.4, entretanto disposta na horizontal na Figura 5.1 a seguir:

) Cerémica
Rejunte

0,50 cm

Arg. Colante

0,65cm
= 0,50 cm

2,00cm

5,00 cm 29,50 em 5,00 cm

Regido Equivalente

Figura 5.1 — Modelo de estrutura a ser analisado posicionado na horizontal
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Para maiores explicacdes acerca da concep¢do do modelo de estrutura de revestimento,

inclusive as condi¢des de contorno utilizadas, ver subse¢do 3.1.2.

Conforme explicado na subsecdo 3.1.2, a andlise se dard em torno da hipdtese
simplificadora do estado plano de deformagdes. Por isso, para a confeccao da malha serd o
utilizado o elemento plano e quadrilateral denominado PLANE42 do aplicativo ANSYS,

conforme mostrado na Figura 5.2 a seguir:

Y
{oravial)

L @ ’
X {or radial}

Figura 5.2 — Elemento Finito PLANE42 do ANSYS

Conforme se observa na Figura 5.2, o elemento PLANE42 possui quatro nés, tendo dois
graus de liberdade por nd, a saber, os deslocamentos nas direcdes "x" e "y". O referido
elemento aceita temperatura como carregamento, além de permitir a inser¢ao parametros
como médulo de elasticidade, coeficiente de dilatacdo térmica, coeficiente de Poisson nos
materiais e estruturas modelados com o elemento. A op¢cdo KEYOPT (3) = 2 € a que define

o estado plano de deformagdo como a hip6tese simplificadora da andlise desenvolvida.

A estrutura de revestimento mostrada na Figura 5.1 foi discretizada com o elemento

PLANE42, obtendo-se assim a malha mostrada na Figura 5.3 a seguir:
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0(0,0) x

Figura 5.3 — Malha de elementos finitos discretizando a estrutura de revestimento estudada
Ao todo, foram utilizados 2208 elementos finitos, sendo que:

¢ 160 elementos para as duas regides de embogo equivalente;

¢ 80 elementos para as duas regides de argamassa colante equivalente;
e 80 elementos para as duas regides de rejunte e ceramica equivalente;
® 944 elementos para a regido do emboco;

e 472 elementos para a regido da argamassa colante;

® 456 elementos para as trés pecas ceramicas; e

e 16 elementos para as duas regides de rejunte.

Embora o modelo discretizado inclua as regides equivalentes da estrutura de revestimento,
essas regides ndo sdo de interesse para a pesquisa, pois sdo regides ficticias, conforme
explicado anteriormente. Dessa forma, somente serdo considerados os valores de tensao
obtidos para as camadas "reais" da estrutura, com os quais futuramente serd avaliado o

desempenho da estrutura quanto a fadiga provocada por ciclos de choques térmicos.

A malha de elementos finitos sdo impostas as condi¢des de contorno de impedimento ao

deslocamento, conforme explicado na subsecdo 3.1.2 e mostrado na Figura 5.4 a seguir:
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Figura 5.4 — Condic¢des de contorno aplicadas na malha de elementos finitos (ANSYS)

Conforme se vé na Figura 5.4, as condicdes de contorno consistem em impedimento ao

deslocamento no eixo y, na interface com o substrato (parte inferior da estrutura de

revestimento) e impedimento ao deslocamento no eixo x nas laterais, conforme foi feito

por Uchda (2007) e Saraiva (1998). A seguir, na Tabela 5.1, sdo recapitulados os valores

dos parametros mecanicos dos materiais constituintes da estrutura de revestimento,

mostradas na subse¢do 3.1.2:

Tabela 5.1: Propriedades dos materiais da estrutura de revestimento

Moédulo de Coeficiente de
Coeficiente de
Material Elasticidade - E Dilatacao Térmica )
1 Poisson - v
(GPa) -a (°CY)
Embogo 5,50 11,5x 10° 0,2
Argamassa 3,56 8,7x10° 0,2
Rejunte 7,88 42x10° 0,2
Ceramica 41,6 6,8 x 10° 0,2
Emboco Equivalente 0,119 530x 10°° 0,2
Argamassa colante p
0,0773 400 x 10 0,2
Equivalente
Rejunte e Ceramica 6
0,789 310 x 10° 0,2

Equivalente
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5.2 - CASOS CONSTRUTIVOS ESTUDADOS

Para a aplicacdo dos casos de choque térmico considerados nessa pesquisa, serd utilizada a
expressao analitica de distribuicdo de temperatura obtida no capitulo 4, de andlise térmica.
Entretanto, devem ser feitas adaptacdes, em virtude da redisposi¢do do modelo e da
translagcdo da origem do sistema cartesiano, pois o modelo para andlise mecanica considera

apenas a estrutura de revestimento ceramico e ndo a parede toda.

Portanto, a equagdo que determina a distribui¢do de temperatura U(y,t) no revestimento

apo6s o choque € dada por:

CE, =

[Ri?(sin Apd — A,d cos Apd) + A ° Ko sin And (hid + Kog)]
X
[22,Koqhi(sin2 1,d) + (A Keg® — hy®) sin Apd cos And + 1,d (A, %Ko + hi%)] (5.1)

ZAn_lhi[he(Uc - Ua) - Ylg]
[Keq(he + hy) + dhoh;]

heUcKeq + hiUiKeq + hiheUid + [hehi(Uc - Ui)](y + ll + lz)

Uy, t) =
.0 Koq(he + hy) + dhgh;

K (5.2)
nh % cos A+l + lz)>
i

— z CFne_“eq)‘nzt <sin Aly+L+1L)+
n=1

Por outro lado, a equagdo que determina a distribuicio de temperatura U(y,t) no

revestimento antes do choque é dada por:

Uly,t) =U(y) =

(5.3)
heUgKeoq + YIgKeq + hiUiKeq + hihoUid + [YIgh; + hohi(Ug — UD] (v + L + 1)

Keq(he + h;) + dhoh;

A fim de recapitular o significado das varidveis das equagdes (5.1) a (5.3), apresentadas

nos capitulos anteriores, tem-se que:
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Keq = 1,19 W/m°C: Condutividade Térmica Equivalente. Valor tnico de
condutividade térmica para toda a estrutura de revestimento (calculado conforme
parametros da Tabela 4.19);

Aeq = 6,33 X 107 m?seg: Difusividade Térmica Equivalente. Valor tdnico de
difusividade térmica para toda a estrutura de revestimento (calculado conforme
parametros da Tabela 4.19);

d = 25,15 cm: Espessura total da parede onde estd a estrutura de revestimento
ceramico, voltada para o exterior;

[y = 2 cm: Espessura da camada de embogo voltado para o interior da edificagdo.
Nao faz parte da estrutura de revestimento ceramico;

[, = 20 cm: Espessura da camada de alvenaria da parede. Substrato onde estd
aplicada a estrutura de revestimento ceramico. Nao faz parte da estrutura de
revestimento ceramico;

h; = 9 W/m? °C: Coeficiente de transferéncia térmica do ar do interior da
edificacdo para a parede onde estd a estrutura de revestimento ceramico;

h, = 18 W/m? °C: Coeficiente de transferéncia térmica do ar atmosférico do
exterior da edificagdo para a parede onde estd a estrutura de revestimento ceramico;
U; = 21°C: Temperatura do ar do interior da edificacio onde estd a parede
submetida ao choque térmico;

U, = 34,60°C: Temperatura do ar atmosférico exterior a edificacdo instantes
imediatamente anteriores a ocorréncia do choque térmico;

U, = 22,14°C: Temperatura do ar atmosférico exterior a edificacdo instantes
imediatamente posteriores a ocorréncia do choque térmico;

An: Autovalores, cujos valores constam do capitulo de Andlise Térmica, obtidos

numericamente pela seguinte equagao:

AZKeq h,
AcosAd — h—sinld + K—sinld +

i eq i

e

cosAdd =0 5.4)

CF,: Coeficientes da série de Fourier que descreve a distribuicao de temperatura;
y: Coeficiente de Absor¢do de Radiagcdo Solar da ceramica do revestimento. Valera

0,45 para ceramica clara e 0,95 para a ceramica escura;
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* [, = 692 W/m?: Radiagdo Solar Global Incidente Sobre a Superficie cerdmica,
instantes imediatamente anteriores ao choque térmico;
e t: varidvel de tempo; e

e y: varidvel de posicdo.

Os valores dos parametros descritos anteriormente e que nao sao produto de calculo, foram

obtidos em Saraiva (1998), Moaveni (2008), Ucho6a (2007) e Rosa (2001).

Conforme se observa na equacdo (5.2), a temperatura no revestimento, no que tange a
posicdo, depende apenas da varidvel y. Portanto, a malha de elementos finitos serd
alimentada com as temperaturas obtidas através da equacao (5.2), onde cada uma das 17
linhas de nés do modelo terd um valor de temperatura a cada instante de tempo, conforme

mostrado na Figura 5.5 a seguir:

T17 = U(0,031500; t)
T16 =U(0,029875; t)
T15=U(0,028250; t)
T14 = U(0,026625; t)
T13 = U(0,025000; t)
T12 = U(0,023750; t)
Tl = t‘}ﬂ, 022500; 8

)

A & & &

T10 = U(0,021250;
T09 = U(0,020000

YYY Y Y Y YYY

FY W W Wy

r 3

T08 = U(0,017500; t)

TO7 = U(0,015000; t)

3
L

TO6 = U(0,012500; f)
T05 = U(0,010000; t)
T04 = U(0,007500; f)
TO3 = U(0,005000; t)
T02 = U(0,002500; f)
TO1 = U(0,000000; t)

r 3
v

F
v

r 3
L J

v

i

L J

r 3

v

i

Figura 5.5 — Temperaturas aplicadas nas linhas de n6s da malha de elementos finitos que

discretizou a estrutura de revestimento com valores em metros

A partir do caso de carregamento térmico aplicado, serdo obtidas as tensdes na direcao do

eixo x e na dire¢cdo do eixo y, avaliando-se esses valores no instante em que a parede sofre
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o choque atmosférico, e também 15, 30, 45, 60 e 120 minutos apds o evento do choque.
Com esses valores de tensdo € possivel encontrar o valor da tensdo alternada e avaliar
critérios de fadiga quando ha incidéncia de ciclos de choque térmico. Os casos construtivos

estudados estdo explicitados na Tabela 5.2 a seguir:

Tabela 5.2: Casos construtivos para andlise

Instantes de tempo
Temperatura de de avaliacao, apos
Caso Tipo de Ceramica
Referéncia (°C) evento de choque
(min)
0, 15, 30, 45, 60,
Caso 1 Clara (y = 0,45) 25
120
0, 15, 30, 45, 60,
Caso 2 Escura (y = 0,95) 25 190

A temperatura de referéncia adotada, que determina a o valor de temperatura onde cada um
dos materiais apresenta deformacao igual a zero, a ser utilizada no aplicativo ANSYS, € de

25°C.

5.3 - RESULTADOS DA APLICACAO DOS CARREGAMENTOS

Os valores das tensdes resultantes da aplicacdo dos casos de carregamento térmico

considerados serdo lidos nas se¢oes AA', BB' e CC' mostradas na Figura 5.6 a seguir:

0(0,0) x

Figura 5.6 — Se¢des da malha de elementos finitos onde serdo lidas as tensdes
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Conforme se vé na Figura 5.6 as se¢des de leitura AA' e CC' passam pelo meio de cada
peca ceramica, e a secdo de leitura BB' pelo meio de um dos filetes de rejunte. Por outro
lado, os nove nds onde serdo lidas as tensdes, em cada se¢do, serdo os seguintes nds

mostrados na Figura 5.7:

A ——» «— B9

A8 — » +«——— B8

+«——— B7
B6

Al ———»
A6

v
Fy

A5 —  » «——  BS5

Ad————» B4
« B3

Al ———»

A2 ———  » «—— B2

Al — » «—— B1

Figura 5.7 — Exemplo dos nds a terem as tensdes lidas, nas secoes AA' e BB'

As tensdes a serem obtidas em cada n6 serdo representadas por:

e SX (MPa): Tensdo nodal na direcdo do eixo "x";

e SY (MPa): Tensao nodal na direcdo do eixo "y";

e SXY (MPa): Tensdao nodal de cisalhamento;

e S1 e S2 (MPa): Tensdes principais, obtidas através da seguinte férmula

(Timoshenko et al., 1951):

SX + SY SX — SY\?
l=—F—+ J(T) + SXY? (5.5)
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SX+SY |/SX-SY
S2="—""- (—————

2
Sxy2 (5.6)
2 2 ) *

As tensdes principais S1 e S2 serdo utilizadas para avaliar o desempenho a fadiga,

utilizando as férmulas das equacdes (3.33) a (3.36) da subsecao 3.2.6.

5.3.1 — Caso 1 — Ceramica Clara

Ao aplicar as equacdes 5.2.1 a 5.2.3, apresentadas na sec¢do 5.2, para o caso de ceramica
clara (y = 0,45), obtém-se as seguintes temperaturas, para as linhas de nés indicadas na

Figura 5.5, cujos valores encontram-se apresentados na Tabela 5.3 a seguir:

Tabela 5.3: Temperaturas da distribui¢ao de temperatura que ocorre no interior do

revestimento apds choque térmico

CASO 1: CERAMICA CLARA
TEMPERATURA °C
Linha de Antes e
nos durante 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
choque
T17 47,34 38,29 35,79 34,19 33,02 30,18
T16 47,23 38,68 36,12 34,48 33,29 30,38
T15 47,12 39,05 36,44 34,77 33,55 30,57
T14 47,01 39,40 36,75 35,05 33,80 30,76
T13 46,90 39,74 37,05 35,32 34,05 30,95
T12 46,81 39,99 37,27 35,53 34,24 31,09
T11 46,73 40,23 37,49 35,73 34,42 31,23
T10 46,64 40,46 37,71 35,92 34,60 31,37
T09 46,56 40,68 37,91 36,11 34,78 31,51
T08 46,39 41,08 38,31 36,49 35,13 31,78
T07 46,21 41,45 38,69 36,84 35,46 32,05
TO6 46,04 41,78 39,04 37,18 35,79 32,31
TO5 45,87 42,07 39,36 37,50 36,09 32,56
TO4 45,70 42,33 39,67 37,80 36,39 32,80
T03 45,53 42,55 39,94 38,09 36,67 33,04
T02 45,36 42,73 40,20 38,36 36,93 33,27
TO1 45,19 42,88 40,43 38,61 37,18 33,49
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Com os valores de temperatura apresentados na Tabela 5.3 montam-se os gréficos

apresentados nas Figuras 5.8 € 5.9 a seguir:

Distribuicao de Temperaturas no
Revestimento apds Choque Térmico
48
46
44
42 - =¢—choque
(%) == 15 min
2‘; 40 ==fe=30 min
§ i —<45min
[
’G_J 7 ==3ie=60 min
o 36 .
£ =@®=120 min
P 34
32
30 T T T T T T
0,000 0,005 0010 0015 0020 0025 0,030
Posi¢ao y na Estrutura de Revestimento (m)

Figura 5.8 — Distribuic@o de temperaturas nas camadas da estrutura de revestimento em 5
instantes - antes € no momento do choque térmico, 15, 30, 45, 60 e 120 minutos apds o

choque térmico.

Através da Figura 5.8 pode-se evidenciar o decaimento das temperaturas no interior da
estrutura de revestimento. Cada curva apresentada é um instante distinto no tempo onde se
pode conferir as temperaturas em cada uma das camadas de linhas de nés da malha que
representa a estrutura. No caso mais critico, no topo da estrutura, onde estd a cerdmica
(T17), houve uma variagdo de temperatura de cerca de 17°C em 120 minutos. J& na

situacdo menos critica, na base da estrutura (TO1), houve variacdo de cerca de 12°C.

Vé-se também que a distancia entre as curvas vai diminuindo com o passar do tempo,

evidenciando que a mudanga de temperatura € mais veloz logo apés o choque térmico,
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diminuindo gradualmente a medida que o tempo passa. Tal efeito pode ser melhor

percebido através da Figura 5.9 a seguir:

Decaimento de Temperaturas apos Choque

Térmico
48

46

=—=T17
=li=T15
=fhe=T13

=e=T11

==T09
=0-T07
TO5

T03

Temperatura (°C)

TO1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Instante de tempo apds choque (min)

Figura 5.9 — Temperatura de algumas camadas da estrutura de revestimento

separadamente, apds o choque térmico

A velocidade de decaimento de temperatura de cada camada pode ser obtida considerando
as derivadas de cada curva. Vale ressaltar o formato exponencial de cada curva, sendo que
as camadas superiores (T17 a T13) s@o as que apresentam as maiores velocidades de

decaimento de temperatura (menores valores de derivada).

Primeiramente, sdo introduzidas as temperaturas do instante t = 0 (comando TIME, 0.001
no ANSYS, pois o aplicativo ndo aceita valor de tempo nulo, conforme explicado em
capitulo anterior), antes do choque térmico, a fim de que o aplicativo ANSYS considere

que essa € a distribui¢do no regime estaciondrio da estrutura.
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Ap06s a introdugdo do primeiro perfil de distribui¢do de temperaturas (instante t = 0), liga-
se a integracdo no tempo, utilizando o comando "TIMINT, ON". Também utiliza-se o
comando "KBC, 0" que significa que o decremento de temperatura entre 0 e 15 minutos
serd feito de forma linear, o que € uma aproximacao coerente quando se observa o formato
das curvas entre 0 e 15 min, mostradas na Figura 5.9. Para a introdug¢do do terceiro, quarto,

quinto e sexto perfis de distribuicdo de temperatura procede-se da mesma maneira.

5.3.1.1 — Tensdao Normal SX (Caso 1)

Ao aplicar as equagdes 5.2.1 a 5.2.3, para o caso de ceramica clara (y = 0,45), obtém-se as
temperaturas, as quais levam as seguintes tensdes normais SX, cujos valores encontram-se

apresentados nas Tabelas 5.4 a 5.6 seguir:

Tabela 5.4: Tensdes normais na dire¢ao x (SX), lidas nos nés da se¢cao AA' do interior do

revestimento, apds choque térmico

SECAO AA' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES SX (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
A9 -5,4590 -3,0397 -2,4500 -2,0766 -1,8049 -1,1500
A8 -5,3853 -3,3157 -2,6862 -2,2873 -1,9974 -1,2916
A7c -5,3176 -3,5697 -2,9104 -2,4893 -2,1808 -1,4305
A7a -0,6385 -0,4293 -0,3503 -0,2998 -0,2627 -0,1725
A6 -0,6416 -0,4532 -0,3712 -0,3188 -0,2798 -0,1850
AS5a -0,6446 -0,4754 -0,3912 -0,3366 -0,2963 -0,1974
ASe -1,4114 -1,0363 -0,8529 -0,7339 -0,6461 -0,4303
A4 -1,4014 -1,1062 -0,9216 -0,7975 -0,7049 -0,4761
A3 -1,3879 -1,1620 -0,9799 -0,8541 -0,7585 -0,5187
A2 -1,3694 -1,2042 -1,0290 -0,9035 -0,8067 -0,5581
Al -1,3454 -1,2317 -1,0688 -0,9455 -0,8478 -0,5941
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Tabela 5.5: Tensdes normais na dire¢do x (SX), lidas nos nés da se¢cao BB' do interior do

revestimento, apds choque térmico

SECAO BB' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES SX (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
B9 -5,0404 -2,9531 -2,3859 -2,0265 -1,7658 -1,1339
B8 -4,6507 -2,8383 -2,2981 -1,9556 -1,7067 -1,1025
B7r -3,7547 -2,3972 -1,9468 -1,6605 -1,4516 -0,9445
B7a -2,1663 -1,3957 -1,1350 -0,9689 -0,8475 -0,5525
B6 -1,1048 -0,7439 -0,6071 -0,5199 -0,4555 -0,2990
B5a -0,8945 -0,6313 -0,5177 -0,4445 -0,3906 -0,2586
B5e -1,7593 -1,2553 -1,0308 -0,8886 -0,7787 -0,5165
B4 -1,5511 -1,2029 -1,0004 -0,8649 -0,7639 -0,5147
B3 -1,4698 -1,2178 -1,0257 -0,8935 -0,7931 -0,5416
B2 -1,4221 -1,2426 -1,0609 -0,9311 -0,8310 -0,5744
B1 -1,3896 -1,2651 -1,0967 -0,9697 -0,8692 -0,6085

Tabela 5.6: Tensdes normais na dire¢do x (SX), lidas nos nés da se¢cao CC' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SEGCAO CC' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES SX (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
(6°] -5,4352 -3,0160 -2,4295 -2,0584 -1,7886 -1,1385
C8 -5,3420 -3,2771 -2,6533 -2,2584 -1,9716 -1,2737
C7c -5,2581 -3,5191 -2,8674 -2,4517 -2,1474 -1,4075
C7a -0,6325 -0,4242 -0,3460 -0,2960 -0,2593 -0,1701
C6 -0,6397 -0,4516 -0,3699 -0,3177 -0,2787 -0,1843
C5a -0,6468 -0,4774 -0,3929 -0,3382 -0,2977 -0,1984
C5e -1,4154 -1,0399 -0,8560 -0,7367 -0,6485 -0,4320
C4 -1,4120 -1,1156 -0,9296 -0,8046 -0,7112 -0,4804
c3 -1,4035 -1,1758 -0,9917 -0,8645 -0,7678 -0,5251
Cc2 -1,3882 -1,2090 -1,0433 -0,9160 -0,8179 -0,5658
C1 -1,3653 -1,2494 -1,0839 -0,9588 -0,8596 -0,6023
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Conforme se observa nas tabelas e figuras anteriores, os nés 5 e 7 sdo os nds de interface
entre as camadas, respectivamente: emboco e argamassa colante; argamassa colante e
ceramica/rejunte. Dessa forma, para esses nés sempre sao fornecidos dois valores de tensao

para os dois materiais que formam as linhas de interface onde estio esses nos.

Com esses valores, constroem-se os graficos das Figuras 5.10 a 5.12 a seguir, os quais

mostram a evolugdo das tensdes SX em cada né ao longo do tempo:

TensOes SX na secao AA' apos Choque Térmico
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Figura 5.10 — Variacao das tensdes SX na se¢cdo AA' - ceramica clara
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TensoOes SX na se¢ao BB' apos Choque Térmico
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Figura 5.11 — Variacdo das tensdes SX na secao BB' - ceramica clara
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Figura 5.12 — Variacdo das tensdes SX na secdo CC' - ceramica clara
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Os valores negativos indicam tensdes de compressao, € 0s positivos tensdes de tragdo.

Cada grafico, correspondente a cada uma das secdes, apresenta trés grupamentos de
curvas, os quais correspondem as trés camadas de materiais que compdem a estrutura de
revestimento. Pode-se observar entdo em cada se¢do que cada material trabalha com niveis

distintos de tensdo de compressao.

Nas secoes AA’ e CC’ onde a camada de topo € formada por ceramica, nota-se esse
fendmeno dos trés grupamentos de curva bastante claros. Os resultados foram bastante
parecidos mostrando que, qualitativamente, as se¢des AA’ e CC’ trabalham da mesma
forma no tocante as tensdes na direcao x. A camada ceramica é a que suporta os maiores
niveis de tensdo, as quais sdo da ordem de -5,4 MPa no inicio do processo de resfriamento
devido aos efeitos do choque. J4 a camada de argamassa colante é aquela sujeita aos
menores niveis de tensdo, as quais sdo da ordem de -0,64 MPa no inicio do processo. Em
ambas as se¢Oes a camada de emboco trabalha com tensdes da ordem de -1,38 MPa no

inicio do processo.

Na secao BB’ onde a camada de topo € o rejunte, também ha trés grupamentos de curvas,
entretanto ndo sao tdo claramente definidos como nas secdoes AA’ e CC’. Por exemplo, o
n6 B7a, que representa o topo da camada de argamassa colante situa-se no grupamento de
curvas da camada de embogo. Comparando com as camadas de emboco e argamassa
colante das secdoes AA’ e CC’, o embogo e argamassa colante da secdo BB’ trabalham com
maiores niveis de tensdes de compressao, variando de -2,17 MPa a -1,39 MPa no inicio do

processo de resfriamento devido ao choque térmico.

Os maiores niveis de tensdo de compressao nas camadas de argamassa colante € embogo
da secdo BB’ em comparacdo com as secoes AA’ e CC’ tém na camada de rejunte sua
explicacdo. A ceramica no topo de AA’ e CC’ € muito mais rigida que as demais camadas
(Médulo de elasticidade de 41,6 GPa) e por isso absorve grande parte das tensdes de
compressao que seriam repassadas as camadas inferiores. Por outro lado, o rejunte no topo
de BB’ é muito menos rigido do que a cerdmica (Mddulo de elasticidade de 7,879 MPa) e
por isso acaba por ser comprimido pelas cerimicas ao lado, se deformando mais e
permitindo maiores deformagdes, consequentemente, deixando passar mais tensdes para as

camadas subsequentes, de argamassa colante e emboco.
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Os resultados mostram que, no inicio do processo, onde as temperaturas da estrutura sdo as
maiores, ¢ quando haveria as maiores dilatagdes dos materiais, as quais sdo reprimidas
pelas condi¢des de contorno de impedimento ao deslocamento nas bordas da estrutura, o
que acaba por gerar grande parte das tensoes verificadas. Com o resfriamento da estrutura
provocado pelo choque, a dilatacdo dos materiais diminui, causando a retracdo dos

materiais, provocando assim o relaxamento ou diminui¢do dos niveis de tensdo inicial.

2z

Também € interessante observar a tendéncia das curvas a assumir perfis assintoticos,
indicando futura estabilizacdo dos niveis de tensdo, caso as condi¢des de contorno de

temperatura permanegam imutaveis € claro.

As Figuras 5.13 a 5.15 a seguir evidenciam os perfis de tensdo de cada se¢do nos cinco

momentos distintos do evento (0, 15, 30, 45, 60 e 120 min apds o choque):
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Figura 5.13 — Tensdes SX na secdo AA' em cada instante de tempo - ceramica clara
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Tensdes SX na se¢ao BB' apos Choque Térmico
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Figura 5.14 — Tensdes SX na secao BB' em cada instante de tempo - ceramica clara
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Figura 5.15 — Tensdes SX na secdo CC' em cada instante de tempo - cerdmica clara
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5.3.1.2 — Tensdao Normal SY (Caso 1)

Ao aplicar as equagdes 5.2.1 a 5.2.3, para o caso de ceramica clara (y = 0,45), obtém-se as
temperaturas, as quais levam as seguintes tensdes normais SY, cujos valores encontram-se

apresentados nas Tabelas 5.7 a 5.9 seguir:

Tabela 5.7: Tensdes normais na dire¢do y (SY), lidas nos nés da se¢cdao AA' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SECAO AA' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES SY (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
A9 0,00050 0,00027 0,00021 0,00027 0,00015 0,00009
A8 0,00286 0,00149 0,00117 0,00097 0,00084 0,00051
A7c 0,00661 0,00336 0,00263 0,00219 0,00188 0,00115
A7a 0,00908 0,00455 0,00355 0,00295 0,00253 0,00154
A6 0,01226 0,00604 0,00469 0,00389 0,00333 0,00201
A5a 0,01539 0,00749 0,00581 0,00481 0,00411 0,00248
ASe 0,01838 0,00887 0,00686 0,00568 0,00485 0,00291
Ad 0,02377 0,01132 0,00875 0,00723 0,00616 0,00368
A3 0,02940 0,01385 0,01067 0,00880 0,00750 0,00446
A2 0,03286 0,01537 0,01182 0,00974 0,00829 0,00492
Al 0,03402 0,01587 0,01220 0,01005 0,00855 0,00507
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Tabela 5.8: Tensdes normais na dire¢do y (SY), lidas nos nés da se¢cao BB' do interior do

revestimento, apds choque térmico

SECAO BB' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES SY (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
B9 0,10336 0,06305 0,05085 0,04318 0,03768 0,02426
B8 0,00696 0,01982 0,01701 0,01509 0,01359 0,00976
B7r 0,03252 0,04495 0,03775 0,03306 0,02940 0,02052
B7a -0,11399 -0,04701 | -0,03661 -0,03023 -0,02581 -0,01519
B6 -0,30388 -0,17500 | -0,14112 -0,11971 -0,10423 -0,06670
B5a -0,27579 -0,16117 | -0,13017 -0,11053 -0,09631 -0,06181
B5e -0,24084 -0,14155 | -0,11438 -0,09716 -0,08469 -0,05441
B4 -0,18689 -0,11071 | -0,08953 -0,07609 -0,06635 -0,04269
B3 -0,14598 -0,08713 | -0,07051 -0,05995 -0,05230 -0,03370
B2 -0,12689 -0,07610 | -0,06161 -0,05241 -0,04572 -0,02949
B1 -0,12123 -0,07282 | -0,05897 -0,05016 -0,04377 -0,02823

Tabela 5.9: Tensdes normais na dire¢do y (SY), lidas nos nés da se¢cao CC' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SEGCAO CC' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES SY (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
(6°] 0,00063 0,00039 0,00032 0,00027 0,00024 0,00015
C8 0,00375 0,00230 0,00187 0,00159 0,00139 0,00090
C7c 0,00901 0,00551 0,00446 0,00380 0,00332 0,00214
C7a 0,01270 0,00774 0,00627 0,00534 0,00466 0,00301
C6 0,01764 0,01073 0,00869 0,00740 0,00645 0,00417
C5a 0,02254 0,01368 0,01108 0,00943 0,00823 0,00532
C5e 0,02724 0,01652 0,01338 0,01138 0,00993 0,00641
C4 0,03581 0,02167 0,01755 0,01493 0,01303 0,00841
Cc3 0,04487 0,02712 0,02196 0,01868 0,01630 0,01052
Cc2 0,05051 0,03051 0,02470 0,02101 0,01833 0,01183
C1 0,05242 0,03165 0,02562 0,02180 0,01902 0,01227
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Assim como no caso das tensdes na direcdo x (SX), os nés 5 e 7, de interface entre as
camadas fornecem dois valores de tensdo para os dois materiais que formam as linhas de

interface onde estio esses nos.

Com os valores das tabelas anteriores, constroem-se os graficos das Figuras 5.16 a 5.18 a

seguir, os quais mostram a evolucdo das tensdes SY em cada n6 ao longo do tempo:
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Figura 5.16 — Variacdo das tensdes SY na secao AA' - ceramica clara
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Tensdes SY na se¢ao BB' apds Choque Térmico

- N

0,05 - 2 . -
— |
—A
0,05 M—k-_*__‘i —
0,15
-0,25 f
-0,35 T T T T T T T T T T T 1

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Instante de tempo apds choque (min)

——B9
=i—B8
B7r
=fe=B7a
=>¢=B6
—0—B5a
=ie=B5e
=0—B4
et B3
e B2
B1

Figura 5.17 — Variacdo das tensdes SY na secdo BB' - ceramica clara

- CC' (MPa)

TENSOES SY

TensoOes SY na sec¢ao CC' apds Choque Térmico

0,06

30
Instante de tempo apds choque (min)

40 50 60 80 90 100 110 120

Figura 5.18 — Variacdo das tensdes SY na secdo CC' - ceramica clara
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Os valores negativos indicam tensdes de compressao e 0s positivos, tensdes de tragdo.

Comparativamente as tensdes SX, aqui as curvas de tensdo para cada camada da estrutura
ndo se agrupam conforme evidenciado nas Figuras 5.10 a 5.12. Importante ressaltar que os
valores de tensdo sdo bem menores do que os observados nas tensoes longitudinais SX.
Pode-se atribuir isso ao fato de que as dimensdes do modelo na dire¢do x sdo bem maiores
do que na direcdo y, o que provoca maior dilatacdo na direcdo x, consequentemente,
maiores tensdes. Além disso, a movimentagao da estrutura na direcao x € impedida em dois
bordos, enquanto na dire¢dao y ha apenas a restri¢cdo na base, com o topo livre, o que alivia

a magnitude das tensdes.

Semelhantemente as curvas de tensdo SX, as curvas de tensdo SY para as secOes AA’ e
CC’ mostraram-se compativeis entre si, o que denota qualitativamente o mesmo
comportamento para as duas tensdes. Basicamente aqui a estrutura trabalha com tensdes de
tracdo. Entretanto, as tensdes na se¢io CC’ mostraram-se maiores do que na se¢ao o que
mostra que na secdo CC’ ha uma maior pressao no sentido de descolamento das camadas
no que na secdo AA’. A razdo € a posicdo geométrica da secdo CC’ situada no meio da

estrutura de revestimento.

O destaque € para a secdo BB’ em relacdo as demais. O motivo € que na secao BB’ apenas
a camada de topo (rejunte) trabalha sob tensdes de tracdo enquanto as camadas de
argamassa colante e embogo trabalham sob compressdo. Isso acontece por causa do
fenomeno descrito anteriormente, no qual as placas ceramicas, muito mais rigidas que o
rejunte, o comprimem da direcdo do eixo x. Ao ser longitudinalmente esmagado por duas
pecas ceramicas, o rejunte comega a apresentar tensdes de tragdo, se movimentando para
cima e para baixo. Entretanto ao se movimentar para baixo ele comprime as outras duas
camadas subsequentes (de argamassa colante € embog¢o), as quais apresentam condi¢do de
contorno de impedimento ao deslocamento na parte de baixo da estrutura. E esse efeito de
compressdo aliado ao enclausuramento dessas camadas na regido da secdo BB’ que
também faz com que a magnitude das tensdes seja até 10 vezes maior que nas secdes AA’

e CC.

Os resultados mostram que, no inicio do processo, onde as temperaturas da estrutura sdo as
maiores, ¢ quando haveria as maiores dilatacdes dos materiais, as quais sdo reprimidas

pelas condi¢des de contorno de impedimento ao deslocamento nas bordas da estrutura, o
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que acaba por gerar grande parte das tensoes verificadas. Com o resfriamento da estrutura
provocado pelo choque, a dilatacdo dos materiais diminui, causando a retracdo dos

materiais, provocando assim o relaxamento ou diminuicao dos niveis de tensdo iniciais.

z

Também € interessante observar a tendéncia das curvas a assumir perfis assintoticos,
indicando futura estabilizacdo dos niveis de tensdo, caso as condi¢des de contorno de

temperatura permanecam imutdveis € claro.

As Figuras 5.19 a 5.21 a seguir evidenciam os perfis de tensdo de cada se¢do nos cinco

momentos distintos do evento (0, 15, 30, 45, 60 e 120 min apds o choque):

Tensoes SY na se¢ao AA' apds Choque Térmico
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Figura 5.19 — Tensdes SY na secdo AA' em cada instante de tempo - ceramica clara
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Tensdes SY na se¢ao BB' apds Choque Térmico
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Figura 5.20 — Tensdes SY na secao BB' em cada instante de tempo - ceramica clara
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Figura 5.21 — Tensdes SY na secdo CC' em cada instante de tempo - cerdmica clara
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5.3.1.3 — Tensao de Cisalhamento SXY (Caso 1)

Ao aplicar as equagdes 5.2.1 a 5.2.3, para o caso de ceramica clara (y = 0,45), obtém-se as
temperaturas, as quais levam as seguintes tensdes de cisalhamento SXY, cujos valores

encontram-se apresentados nas Tabelas 5.10 a 5.12 seguir:

Tabela 5.10: Tensoes de cisalhamento (SXY), lidas nos nés da se¢cdo AA' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SECAO AA' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES SXY (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
A9 0,00175 0,00166 0,00143 0,00126 0,00113 0,00079
A8 0,00768 0,00702 0,00602 0,00529 0,00473 0,00328
A7c 0,01441 0,01275 0,01088 0,00955 0,00852 0,00589
A7a 0,01699 0,01486 0,01267 0,01110 0,00990 0,00684
A6 0,01727 0,01508 0,01285 0,01127 0,01005 0,00693
A5a 0,01728 0,01507 0,01284 0,01125 0,01003 0,00693
ASe 0,01679 0,01463 0,01247 0,01093 0,00974 0,00672
Ad 0,01482 0,01290 0,01099 0,00963 0,00859 0,00593
A3 0,01085 0,00945 0,00805 0,00705 0,00629 0,00434
A2 0,00572 0,00498 0,00425 0,00372 0,00332 0,00229
Al 0,00146 0,00127 0,00108 0,00095 0,00085 0,00058
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Tabela 5.11: Tensdes de cisalhamento (SXY), lidas nos nés da se¢cdo BB' do interior do

revestimento, apds choque térmico

SECAO BB' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES SXY (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
B9 0,00005 0,00005 0,00004 0,00004 0,00004 0,00003
B8 0,00015 0,00015 0,00013 0,00011 0,00010 0,00007
B7r 0,00039 0,00037 0,00032 0,00028 0,00025 0,00017
B7a 0,00067 0,00062 0,00054 0,00047 0,00042 0,00029
B6 0,00072 0,00067 0,00058 0,00051 0,00045 0,00032
B5a 0,00073 0,00068 0,00058 0,00051 0,00046 0,00032
B5e 0,00071 0,00066 0,00057 0,00050 0,00045 0,00031
B4 0,00064 0,00059 0,00051 0,00044 0,00040 0,00028
B3 0,00047 0,00044 0,00037 0,00033 0,00029 0,00020
B2 0,00025 0,00023 0,00020 0,00018 0,00016 0,00011
Bl 0,00006 0,00006 0,00005 0,00004 0,00004 0,00003

Tabela 5.12: Tensdes de cisalhamento (SXY), lidas nos nés da se¢cdo CC' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SEGCAO CC' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES SXY (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
Cc9 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
c8 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
C7c 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
C7a 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Cé 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
C5a 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
C5e 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ca 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
c3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Cc2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Cc1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Assim como no caso das tensdes normais, os nos 5 e 7, de interface entre as camadas

fornecem dois valores de tensdo para os dois materiais que formam as linhas de interface

onde estao esses nos.

Com os valores das tabelas anteriores, constroem-se os graficos das Figuras 5.22 a 5.24 a

seguir, os quais mostram a evolucdo das tensdes SXY em cada né ao longo do tempo:

Tensdes SXY na secao AA' apds Choque
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Figura 5.22 — Variacdo das tensdes SXY na secdo AA' - ceramica clara.
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Tensdes SXY na secao BB' apds Choque
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Figura 5.24 — Variacao das tensdes SXY na secdo CC' - ceramica clara
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Com os graficos e tabelas pdde-se perceber que as tensdes de cisalhamento sdo maiores na
secdo AA’ do que na se¢do BB’, e ndo apresentam valor na secdo CC’. Isso é compativel
com a simetria da estrutura de revestimento estudada, mostrando que os esforcos de

cisalhamento tém maior magnitude nas extremidades em relacao ao centro.

Sendo assim, tem-se que na se¢cdo CC’ as tensdes SX e SY apresentadas anteriormente, na

verdade também sdo as tensdes principais, respectivamente S2 e S1.

As curvas apresentaram perfis de forma que a magnitude das tensdes diminui com o passar
do tempo. Os maiores valores de tensdo de cisalhamento em cada se¢do sdo aqueles

verificados nas camadas mais centrais da estrutura, em relacio a base e o topo.

Também para tensdes SXY, o final das curvas toma aparéncia proxima a assintética perto
dos 120 minutos, mostrando uma diminui¢cdo na taxa de mudancas de tensdes. As Figuras
5.25 a 5.27 a seguir evidenciam os perfis de tensdo de cada secdo nos cinco momentos

distintos do evento (0, 15, 30, 45, 60 e 120 min apds o choque):
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Termico
0,020
N6 ASa N6 A7a
{0 ASe
0,015 NG A == choque
— ==fe=15 min
(C
o , & —>=30 min
= 0,010 !
- \ ==45 min
< )
< =0=60 min
>l' ‘\\ 120 mi
4 min
< 0,005 - /il X\
2 y \
w / \
@) .
7 : !
E 0,000 - . . . : : :
- 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Posi¢do y na Estrutura de Revestimento (m)

Figura 5.25 — Tensdes SXY na secdo AA' em cada instante de tempo - ceramica clara

199



Tensoes SXY na se¢ao BB' apds Choque
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Figura 5.26 — Tensdes SXY na secdo BB' em cada instante de tempo - ceramica clara
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5.3.1.4 — Tensao Principal S1 (Caso 1)

Ao aplicar as equagdes 5.2.1 a 5.2.3, para o caso de ceramica clara (y = 0,45), obtém-se as
temperaturas, as quais levam as seguintes tensdes principais S1, cujos valores encontram-

se apresentados nas Tabelas 5.13 a 5.15 seguir:

Tabela 5.13: Tensoes principais (S1), lidas nos nés da se¢do AA' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SECAO AA' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES S1 (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
A9 0,00050 0,00027 0,00021 0,00027 0,00015 0,00009
A8 0,00287 0,00150 0,00118 0,00099 0,00085 0,00052
A7c 0,00665 0,00340 0,00267 0,00222 0,00191 0,00117
A7a 0,00953 0,00506 0,00400 0,00336 0,00290 0,00181
A6 0,01272 0,00653 0,00513 0,00428 0,00369 0,00227
A5a 0,01585 0,00796 0,00622 0,00518 0,00445 0,00272
ASe 0,01858 0,00907 0,00705 0,00584 0,00500 0,00302
Ad 0,02392 0,01147 0,00888 0,00734 0,00627 0,00376
A3 0,02948 0,01392 0,01074 0,00886 0,00755 0,00450
A2 0,03288 0,01539 0,01184 0,00976 0,00831 0,00493
Al 0,03402 0,01587 0,01220 0,01005 0,00856 0,00507
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Tabela 5.14: Tensdes principais (S1), lidas nos nés da se¢cdo BB' do interior do

revestimento, apds choque térmico

SECAO BB' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES S1 (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
B9 0,10336 0,06305 0,05085 0,04318 0,03768 0,02426
B8 0,00696 0,01982 0,01701 0,01509 0,01359 0,00976
B7c 0,03252 0,04495 0,03775 0,03306 0,02940 0,02052
B7a -0,11399 -0,04700 | -0,03661 -0,03023 -0,02581 -0,01519
B6 -0,30388 -0,17500 | -0,14112 -0,11971 -0,10423 -0,06670
B5a -0,27579 -0,16117 | -0,13017 -0,11053 -0,09631 -0,06181
B5e -0,24084 -0,14155 | -0,11438 -0,09716 -0,08469 -0,05441
B4 -0,18689 -0,11071 | -0,08952 -0,07609 -0,06635 -0,04269
B3 -0,14598 -0,08713 | -0,07051 -0,05995 -0,05230 -0,03369
B2 -0,12689 -0,07610 | -0,06161 -0,05240 -0,04572 -0,02948
B1 -0,12123 -0,07282 | -0,05896 -0,05016 -0,04377 -0,02823

Tabela 5.15: Tensdes principais (S1), lidas nos nés da se¢do CC' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SEGCAO CC' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES S1 (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
(6°] 0,00063 0,00039 0,00032 0,00027 0,00024 0,00015
C8 0,00375 0,00230 0,00187 0,00159 0,00139 0,00090
C7c 0,00901 0,00551 0,00446 0,00380 0,00332 0,00214
C7a 0,01270 0,00774 0,00627 0,00534 0,00466 0,00301
C6 0,01764 0,01073 0,00869 0,00740 0,00645 0,00417
C5a 0,02254 0,01368 0,01108 0,00943 0,00823 0,00532
C5e 0,02724 0,01652 0,01338 0,01138 0,00993 0,00641
C4 0,03581 0,02167 0,01755 0,01493 0,01303 0,00841
Cc3 0,04487 0,02712 0,02196 0,01868 0,01630 0,01052
Cc2 0,05051 0,03051 0,02470 0,02101 0,01833 0,01183
C1 0,05242 0,03165 0,02562 0,02180 0,01902 0,01227
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Assim como no caso das tensdes normais, os nos 5 e 7, de interface entre as camadas
fornecem dois valores de tensdo para os dois materiais que formam as linhas de interface

onde estao esses nos.

Com os valores das tabelas anteriores, constroem-se os graficos das Figuras 5.28 a 5.30 a

seguir, os quais mostram a evolucdo das tensdes S1 em cada n6 ao longo do tempo:

Tensdes S1 na se¢dao AA' apds Choque Térmico
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Figura 5.28 — Variacao das tensdes S1 na secdao AA' - ceramica clara
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Tensdes S1 na se¢ao BB' apds Choque Térmico
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Com os graficos e tabelas pode-se perceber que as tensdes principais S1 sdo basicamente
as tensdes SY, mostradas anteriormente. Isso se deve ao fato de a magnitude das tensoes
SX serem muito grandes face as tensdes de cisalhamento SXY e as proprias tensdes SY.

As diferengas de valor entre SY e S1 sao basicamente a partir da quarta casa decimal.

O destaque vai para a se¢ao CC’ cujas tensdes principais efetivamente sdo as tensodes SY,

pois nessa secdo as tensdes de cisalhamento sao nulas.

A situagdo mais critica, no que tange a variacdo de tensdes S1, para a camada de emboco
acontece na se¢ao BB’, onde a tensdo no instante do choque térmico vale -0,24084 MPa e
ao final do evento, apds 120 minutos passa a valer -0,05441 MPa, configurando uma

variacdo de 0,18643 MPa.

As Figuras 5.31 a 5.33 a seguir evidenciam os perfis de tensdo de cada se¢do nos cinco

momentos distintos do evento (0, 15, 30, 45, 60 e 120 min apds o choque):
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Figura 5.31 — Tensdes S1 na secdo AA' em cada instante de tempo - ceramica clara
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Tensdes S1 na se¢ao BB' apds Choque Térmico
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5.3.1.5 — Tensao Principal S2 (Caso 1)

Ao aplicar as equagdes 5.2.1 a 5.2.3, para o caso de ceramica clara (y = 0,45), obtém-se as
temperaturas, as quais levam as seguintes tensdes principais S2, cujos valores encontram-

se apresentados nas Tabelas 5.16 a 5.18 seguir:

Tabela 5.16: Tensoes principais (S2), lidas nos nés da se¢cdo AA' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SECAO AA' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES S2 (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
A9 -5,45900 -3,03970 | -2,45000 -2,07660 -1,80490 -1,15000
A8 -5,38531 -3,31571 | -2,68621 -2,28731 -1,99741 -1,29161
A7c -5,31764 -3,56975 | -2,91044 -2,48934 -2,18083 -1,43052
A7a -0,63890 -0,42980 | -0,35076 -0,30017 -0,26307 -0,17273
A6 -0,64206 -0,45364 | -0,37161 -0,31920 -0,28011 -0,18522
A5a -0,64506 -0,47583 | -0,39157 -0,33699 -0,29667 -0,19766
ASe -1,41160 -1,03650 | -0,85304 -0,73409 -0,64625 -0,43039
Ad -1,40155 -1,10635 | -0,92173 -0,79766 -0,70502 -0,47615
A3 -1,38798 -1,16208 | -0,97993 -0,85418 -0,75856 -0,51875
A2 -1,36942 -1,20422 | -1,02902 -0,90351 -0,80671 -0,55809
Al -1,34540 -1,23170 | -1,06880 -0,94552 -0,84781 -0,59414
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Tabela 5.17: Tensdes principais (S2), lidas nos nés da se¢cdo BB' do interior do

revestimento, apds choque térmico

SECAO BB' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES S2 (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
B9 -5,04040 -2,95310 | -2,38590 -2,02650 -1,76580 -1,13390
B8 -4,65070 -2,83830 | -2,29810 -1,95560 -1,70670 -1,10250
B7r -3,75470 -2,39720 | -1,94680 -1,66050 -1,45160 -0,94445
B7a -2,16630 -1,39570 | -1,13500 -0,96889 -0,84750 -0,55252
B6 -1,10480 -0,74389 | -0,60712 -0,51994 -0,45549 -0,29904
B5a -0,89451 -0,63125 | -0,51769 -0,44447 -0,39058 -0,25856
B5e -1,75930 -1,25530 | -1,03080 -0,88857 -0,77872 -0,51647
B4 -1,55110 -1,20290 | -1,00040 -0,86493 -0,76393 -0,51466
B3 -1,46980 -1,21780 | -1,02570 -0,89349 -0,79310 -0,54158
B2 -1,42210 -1,24260 | -1,06090 -0,93106 -0,83102 -0,57437
B1 -1,38960 -1,26510 | -1,09670 -0,96969 -0,86917 -0,60854

Tabela 5.18: Tensdes principais (S2), lidas nos nés da se¢cdo CC' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SEGCAO CC' - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES S2 (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
(6°] -5,4352 -3,0160 -2,4295 -2,0584 -1,7886 -1,1385
C8 -5,3420 -3,2771 -2,6533 -2,2584 -1,9716 -1,2737
C7c -5,2581 -3,5191 -2,8674 -2,4517 -2,1474 -1,4075
C7a -0,6325 -0,4242 -0,3460 -0,2960 -0,2593 -0,1701
C6 -0,6397 -0,4516 -0,3699 -0,3177 -0,2787 -0,1843
C5a -0,6468 -0,4774 -0,3929 -0,3382 -0,2977 -0,1984
C5e -1,4154 -1,0399 -0,8560 -0,7367 -0,6485 -0,4320
C4 -1,4120 -1,1156 -0,9296 -0,8046 -0,7112 -0,4804
c3 -1,4035 -1,1758 -0,9917 -0,8645 -0,7678 -0,5251
Cc2 -1,3882 -1,2090 -1,0433 -0,9160 -0,8179 -0,5658
C1 -1,3653 -1,2494 -1,0839 -0,9588 -0,8596 -0,6023
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Assim como no caso das tensdes normais, os nos 5 e 7, de interface entre as camadas
fornecem dois valores de tensdo para os dois materiais que formam as linhas de interface

onde estao esses nos.

Com os valores das tabelas anteriores, constroem-se os graficos das Figuras 5.34 a 5.36 a

seguir, os quais mostram a evolucgdo das tensdes S2 em cada né ao longo do tempo:

Tensdes S2 na se¢dao AA' apds Choque Térmico
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Figura 5.34 — Variag@o das tensdes S2 na se¢do AA' - ceramica clara
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Tensdes S2 na se¢ao BB' apds Choque Térmico
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Com os graficos e tabelas pode-se perceber que as tensdes principais S2 sdo basicamente
as tensdes SX, mostradas anteriormente. Isso se deve ao fato de a magnitude das tensoes
SX serem muito grandes face as tensdes de cisalhamento SXY, As diferengas de valor

entre as tensdes S2 e SX sdo basicamente a partir da e quarta casa decimal.

O destaque vai para a se¢cao CC’ cujas tensdes principais efetivamente sdo as tensdes SX,

pois nessa secdo as tensdes de cisalhamento sao nulas.

A situagdo mais critica, no que tange a variacdo de tensdes S2, para a camada de emboco
acontece na se¢ao BB’, onde a tensdo no instante do choque térmico vale -1,75930 MPa e
ao final do evento, apds 120 minutos passa a valer -0,51647 MPa, configurando uma

variacdo de 1,24283 MPa.

As Figuras 5.37 a 5.39 a seguir evidenciam os perfis de tensdo de cada secdo nos cinco

momentos distintos do evento (0, 15, 30, 45, 60 e 120 min apds o choque):

TensOes S2 na se¢ao AA' apds Choque Térmico
0 ‘ NG A5a N6 A7a

©
g , NG ASe
= - =i—choque
<<E —A—15 min
' 3 e=3e=30 min

(o]
£ =3¥=45 min
e =0=60 min
Pl -4
2 120 min
[T}
-

-5

N6 A7c
-6 T T T T T T

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Posicao y na Estrutura de Revestimento (m)

Figura 5.37 — Tensoes S2 na se¢do AA' em cada instante de tempo - ceramica clara
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Tensdes S2 na se¢ao BB' apds Choque Térmico

== choque
==fe=15 min

==&=30 min

- BB' (MPa)

==45 min
=@=60 min
et 120 Min

TENSOES S2

_6 T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Posi¢dao y na Estrutura de Revestimento (m)

Figura 5.38 — Tensoes S2 na se¢do BB' em cada instante de tempo - cerdmica clara

Tensdes S2 na se¢ao CC' apds Choque Térmico
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Figura 5.39 — Tensdes S2 na secdo CC' em cada instante de tempo - cerdmica clara
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5.3.2 — Caso 2 - Ceramica Escura

Ao aplicar as equagdes 5.2.1 a 5.2.3, apresentadas na secdo 5.2, para o caso de cerdmica
escura (y = 0,95), obtém-se as seguintes temperaturas, para as linhas de nés indicadas na

Figura 5.5, cujos valores encontram-se apresentados na Tabela 5.19 a seguir:

Tabela 5.19: Temperaturas da distribuicao de temperatura que ocorre no interior do

revestimento apds choque térmico

CASO 2: CERAMICA ESCURA
TEMPERATURA °C
Linha de Antes e
nés durante 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
choque
T17 63,73 48,83 44,71 42,09 40,16 35,48
T16 63,55 49,47 45,25 42,57 40,60 35,81
T15 63,37 50,08 45,78 43,04 41,03 36,13
T14 63,19 50,67 46,30 43,50 41,45 36,45
T13 63,01 51,23 46,80 43,95 41,86 36,76
T12 62,87 51,64 47,17 44,29 42,17 36,99
T11 62,73 52,03 47,53 44,62 42,48 37,23
T10 62,59 52,41 47,89 44,95 42,78 37,46
T09 62,45 52,78 48,23 45,27 43,08 37,69
T08 62,18 53,45 48,89 45,89 43,65 38,14
TO7 61,90 54,06 49,51 46,47 44,21 38,58
TO6 61,62 54,61 50,09 47,04 44,74 39,01
TOS 61,34 55,09 50,63 47,57 45,25 39,43
TO4 61,07 55,52 51,13 48,07 45,74 39,83
T03 60,79 55,88 51,60 48,54 46,20 40,23
T02 60,51 56,19 52,02 48,99 46,64 40,61
TO1 60,23 56,44 52,41 49,41 47,06 40,98
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Com os valores de temperatura apresentados na Tabela 5.19 montam-se os gréificos

apresentados nas Figuras 5.40 e 5.41 a seguir:

Distribuicao de Temperaturas no
Revestimento apds Choque Térmico

60 .w

55 - =¢—_choque
—_— == 15 min
o
‘; 50 ==e=30 min
§ ’ —>¢=45 min
g i =60 min
g_ N —®—120 min
()
[t

40 -

35 T T T T T T

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Posi¢ao y na Estrutura de Revestimento (m)

Figura 5.40 — Distribuicao de temperaturas nas camadas da estrutura de revestimento em 5
instantes - antes € no momento do choque térmico, 15, 30, 45, 60 e 120 minutos apds o

choque térmico

Através da Figura 5.40, assim como no Caso 1, pode-se evidenciar o decaimento das
temperaturas no interior da estrutura de revestimento. Cada curva apresentada € um
instante distinto no tempo onde se pode conferir as temperaturas em cada uma das camadas

de linhas de nés da malha que representa a estrutura.

Entretanto, as variacdes de temperatura para esse caso sao mais amplas do que no caso

anterior. No caso mais critico, no topo da estrutura, onde estd a ceramica (T17), houve uma
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variacdo de temperatura de cerca de 28°C em 120 minutos. J4 na situacdo menos critica, na

base da estrutura (TO1), houve variacao de cerca de 19°C.

De forma andloga ao caso anterior, vé-se também que a distancia entre as curvas vai
diminuindo com o passar do tempo, evidenciando que a mudanca de temperatura ¢ mais
veloz logo apds o choque térmico, diminuindo gradualmente a medida que o tempo passa.

Tal efeito pode ser melhor percebido através da Figura 5.41 a seguir:

Decaimento de Temperaturas apds Choque
Térmico

65
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—|-T15

—4—T13
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>
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[

T01

35 T T T T T T T T T T T 1
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Instante de tempo apds choque (min)

Figura 5.41 — Temperatura de algumas camadas da estrutura de revestimento

separadamente, apds o choque térmico

A velocidade de decaimento de temperatura de cada camada pode ser obtida considerando
as derivadas de cada curva. Vale ressaltar o formato exponencial de cada curva, sendo que
as camadas superiores (T17 a T13) s@o as que apresentam as maiores velocidades de

decaimento de temperatura (menores valores de derivada).

A aplicacdo das temperaturas serd feita da mesma forma explicada na subsecdo 5.3.1.
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5.3.2.1 — Tensdao Normal SX (Caso 2)

Ao aplicar as equacdes 5.2.1 a 5.2.3, para o caso de ceramica escura (y = 0,95), obtém-se
as temperaturas, as quais levam as seguintes tensdes normais SX, cujos valores encontram-

se apresentados nas Tabelas 5.20 a 5.22 seguir:

Tabela 5.20: Tensdes normais na direcao x (SX), lidas nos nés da secao AA' do interior do

revestimento, apds choque térmico

SECAO AA' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES SX (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
A9 -9,45770 -5,46450 | -4,50170 -3,89170 -3,44320 -2,36330
A8 -9,33760 -5,91850 | -4,89100 -4,23750 -3,75980 -2,59970
A7c -9,22780 -6,34240 | -5,26680 -4,57260 -4,06520 -2,83110
A7a -1,10800 -0,76301 | -0,63384 -0,55052 -0,48956 -0,34113
A6 -1,11400 -0,80295 | -0,66919 -0,58250 -0,51886 -0,36287
AS5a -1,11970 -0,84077 | -0,70321 -0,61357 -0,54726 -0,38413
ASe -2,45180 -1,83390 | -1,53370 -1,33820 -1,19360 -0,83775
A4 -2,43880 -1,95160 | -1,64800 -1,44420 -1,29270 -0,91470
A3 -2,41770 -2,04540 | -1,74630 -1,53960 -1,38230 -0,98682
A2 -2,38870 -2,11560 | -1,82910 -1,62150 -1,46190 -1,05310
Al -2,34930 -2,16250 | -1,89520 -1,69200 -1,53140 -1,11340
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Tabela 5.21: Tensoes normais na direcao x (SX), lidas nos nds da secao BB' do interior do

revestimento, apds choque térmico

SECAO BB' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES SX (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
B9 -8,73580 -5,34140 | -4,36320 -3,77590 -3,34530 -2,30490
B8 -8,06320 -5,10400 | -4,18800 -3,62700 -3,21680 -2,22300
B7r -6,51240 -4,28420 | -3,53580 -3,06520 -2,72160 -1,88750
B7a -3,75780 -2,49300 | -2,06000 -1,78680 -1,58710 -1,10190
B6 -1,91740 -1,32410 | -1,09830 -0,95441 -0,84898 -0,59157
B5a -1,55310 -1,12060 | -0,93343 -0,81313 -0,72440 -0,50683
B5e -3,05510 -2,22650 | -1,85710 -1,61860 -1,44260 -1,01040
B4 -2,69840 -2,12450 | -1,79100 -1,56850 -1,40320 -0,99152
B3 -2,55980 -2,14470 | -1,82920 -1,61180 -1,44660 -1,03190
B2 -2,48030 -2,18370 | -1,88650 -1,67170 -1,50680 -1,08480
B1 -2,42620 -2,22160 | -1,94530 -1,73590 -1,57070 -1,14120

Tabela 5.22: Tensoes normais na direcao x (SX), lidas nos nds da secao CC' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SEGCAO CC' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES SX (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
(6°] -9,41600 -5,42310 | -4,46530 -3,85940 -3,41390 -2,34200
C8 -9,26210 -5,85090 | -4,83240 -4,18560 -3,71300 -2,56610
C7c -9,12420 -6,25330 | -5,19010 -4,50490 -4,00430 -2,78740
C7a -1,09760 -0,75405 | -0,62613 -0,54371 -0,48343 -0,33673
C6 -1,11070 -0,80020 | -0,66684 -0,58043 -0,51700 -0,36154
C5a -1,12360 -0,84434 | -0,70631 -0,61631 -0,54974 -0,38592
C5e -2,45870 -1,84020 | -1,53920 -1,34310 -1,19800 -0,84093
C4 -2,45720 -1,96810 | -1,66230 -1,45690 -1,30410 -0,92290
Cc3 -2,44480 -2,06970 | -1,76730 -1,55820 -1,39900 -0,99889
Cc2 -2,42150 -2,14490 | -1,85450 -1,64390 -1,48220 -1,06770
C1 -2,38410 -2,19350 | -1,92210 -1,71570 -1,55290 -1,12880
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Conforme se observa nas tabelas e figuras anteriores, os nés 5 e 7 sdo os nds de interface
entre as camadas, respectivamente: emboco e argamassa colante; argamassa colante e
cerdmica/rejunte. Dessa forma, para esses nds sempre sio fornecidos dois valores de tensdo

para os dois materiais que formam as linhas de interface onde estdo esses nos.

Com esses valores, constroem-se os graficos das Figuras 5.42 a 5.44 a seguir, os quais

mostram a evolucdo das tensdes SX em cada né ao longo do tempo:

Tensdes SX na se¢ao AA' apds Choque Térmico

0
g r—é—-ﬂ_‘—i —A9
a 1 —B—A8
P ,
:-— - : A7c
<
< -3 - o e A7 Q
1
x -4 == \G
(7]
m -5 ==je= A53
28 -6 =@ A5e
2
w 7 e AL}
P -
e A3
_8 -
o 1/ A2
= A1
-10 T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Figura 5.42 — Variacdo das tensdes SX na secdo AA' - ceramica escura
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Tensdes SX na se¢ao BB' apos Choque Térmico
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Figura 5.43 — Variacg@o das tensdes SX na secdo BB' - ceramica escura
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Figura 5.44 — Variacao das tensdes SX na secdo CC' - ceramica escura

219




Os valores negativos indicam tensdes de compressao, € 0s positivos tensdes de tragdo.

Cada grafico, correspondente a cada uma das secdes, apresenta trés grupamentos de
curvas, os quais correspondem as trés camadas de materiais que compdem a estrutura de
revestimento. Pode-se observar entdo em cada se¢do que cada material trabalha com niveis

distintos de tensdo de compressao.

Nas secoes AA’ e CC’ onde a camada de topo € formada por ceramica, nota-se esse
fendmeno dos trés grupamentos de curva bastante claros. Os resultados foram bastante
parecidos mostrando que, qualitativamente, as se¢des AA’ e CC’ trabalham da mesma
forma no tocante as tensdes na direcao horizontal. A camada ceramica € a que suporta os
maiores niveis de tensdo, as quais sdo da ordem de -9,4 MPa no inicio do processo de
resfriamento devido aos efeitos do choque. J4 a camada de argamassa colante é aquela
sujeita aos menores niveis de tensdo, as quais sd@o da ordem de -1,11 MPa no inicio do
processo. Em ambas as secdes a camada de emboco trabalha com tensdes da ordem de -

2,43 MPa no inicio do processo.

Na secao BB’ onde a camada de topo € o rejunte, também ha trés grupamentos de curvas,
entretanto ndo sao tdo claramente definidos como nas secdoes AA’ e CC’. Por exemplo, o
n6 B7a, que representa o topo da camada de argamassa colante situa-se no grupamento de
curvas da camada de embogo. Comparando com as camadas de emboco e argamassa
colante das secoes AA’ e CC’, o embogo e argamassa colante da secdo BB’ trabalham com
maiores niveis de tensdes de compressao, variando de -3,76 MPa a -1,55 MPa no inicio do

processo de resfriamento devido ao choque térmico.

Os maiores niveis de tensdo de compressao nas camadas de argamassa colante e embogo
da secdo BB’ em comparacdo com as secoes AA’ e CC’ tém na camada de rejunte sua
explicacdo. A ceramica no topo de AA’ e CC’ € muito mais rigida que as demais camadas
(Médulo de elasticidade de 41,6 GPa) e por isso absorve grande parte das tensdes de
compressao que seriam repassadas as camadas inferiores. Por outro lado, o rejunte no topo
de BB’ é muito menos rigido do que a cerdmica (Mddulo de elasticidade de 7,879 MPa) e
por isso acaba por ser comprimido pelas cerdmicas ao lado, se deformando mais e
permitindo maiores deformacgdes, consequentemente, deixando passar mais tensdes para as

camadas subsequentes, de argamassa colante e emboco.
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Os resultados mostram que, no inicio do processo, onde as temperaturas da estrutura sdo as
maiores, ¢ quando haveria as maiores dilatagdes dos materiais, as quais sdo reprimidas
pelas condi¢des de contorno de impedimento ao deslocamento nas bordas da estrutura, o
que acaba por gerar grande parte das tensoes verificadas. Com o resfriamento da estrutura
provocado pelo choque, a dilatacdo dos materiais diminui, causando a retracdo dos

materiais, provocando assim o relaxamento ou diminui¢do dos niveis de tensdo inicial.

2z

Também € interessante observar a tendéncia das curvas a assumir perfis assintoticos,
indicando futura estabilizacdo dos niveis de tensdo, caso as condi¢des de contorno de

temperatura permanegam imutaveis € claro.

As Figuras 5.45 a 5.47 a seguir evidenciam os perfis de tensdo de cada se¢do nos cinco

momentos distintos do evento (0, 15, 30, 45 e 60 min apds o choque):

TensOes SX na se¢ao AA' apds Choque Térmico
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Figura 5.45 — Tensdes SX na secdo AA' em cada instante de tempo - ceramica escura
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Tensdes SX na se¢ao BB' apos Choque Térmico
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Figura 5.46 — Tensdes SX na secdo BB' em cada instante de tempo - ceramica escura
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Figura 5.47 — Tensdes SX na secdo CC' em cada instante de tempo - ceramica escura
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5.3.2.2 — Tensdao Normal SY (Caso 2)

Ao aplicar as equacdes 5.2.1 a 5.2.3, para o caso de ceramica escura (y = 0,95), obtém-se
as temperaturas, as quais levam as seguintes tensdes normais SY, cujos valores encontram-

se apresentados nas Tabelas 5.23 a 5.25 seguir:

Tabela 5.23: Tensoes normais na direcao y (SY), lidas nos nds da secio AA' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SECAO AA' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES SY (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
A9 0,00087 0,00048 0,00039 0,00033 0,00029 0,00020
A8 0,00495 0,00271 0,00215 0,00184 0,00162 0,00109
A7c 0,01143 0,00615 0,00486 0,00415 0,00364 0,00244
A7a 0,01571 0,00834 0,00658 0,00561 0,00492 0,00329
A6 0,02121 0,01110 0,00872 0,00743 0,00650 0,00434
A5a 0,02662 0,01379 0,01081 0,00920 0,00805 0,00536
ASe 0,03178 0,01634 0,01279 0,01088 0,00951 0,00632
Ad 0,04109 0,02090 0,01632 0,01386 0,01211 0,00803
A3 0,05082 0,02560 0,01993 0,01692 0,01477 0,00977
A2 0,05680 0,02843 0,02210 0,01875 0,01635 0,01081
Al 0,05880 0,02937 0,02282 0,01935 0,01688 0,01115
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Tabela 5.24: Tensoes normais na direcao y (SY), lidas nos nds da secao BB' do interior do

revestimento, apds choque térmico

SECAO BB' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES SY (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
B9 0,17917 0,11526 0,09263 0,08012 0,07102 0,04898
B8 0,01248 0,03204 0,02908 0,02576 0,02340 0,01721
B7r 0,05701 0,07251 0,06582 0,05773 0,05198 0,03749
B7a -0,19703 -0,09131 | -0,06938 -0,05926 -0,05180 -0,03426
B6 -0,52658 -0,31848 | -0,25844 -0,22351 -0,19791 -0,13612
B5a -0,47798 -0,29266 | -0,23807 -0,20601 -0,18251 -0,12571
B5e -0,41743 -0,25680 | -0,20910 -0,18097 -0,16036 -0,11052
B4 -0,32395 -0,20060 | -0,16356 -0,14160 -0,12550 -0,08656
B3 -0,25305 -0,15768 | -0,12873 -0,11147 -0,09883 -0,06822
B2 -0,21998 -0,13762 | -0,11244 -0,09739 -0,08635 -0,05963
B1 -0,21016 -0,13166 | -0,10760 -0,09320 -0,08265 -0,05708

Tabela 5.25: Tensoes normais na direcao y (SY), lidas nos nds da secao CC' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SEGCAO CC' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES SY (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
(6°] 0,00110 0,00070 0,00058 0,00050 0,00044 0,00031
C8 0,00650 0,00414 0,00340 0,00294 0,00261 0,00181
C7c 0,01563 0,00992 0,00813 0,00705 0,00625 0,00432
C7a 0,02202 0,01395 0,01143 0,00990 0,00879 0,00607
C6 0,03058 0,01934 0,01584 0,01372 0,01217 0,00841
C5a 0,03907 0,02468 0,02020 0,01750 0,01552 0,01073
C5e 0,04723 0,02980 0,02439 0,02113 0,01874 0,01295
C4 0,06208 0,03911 0,03200 0,02772 0,02458 0,01698
Cc3 0,07779 0,04895 0,04005 0,03469 0,03076 0,02125
Cc2 0,08757 0,05507 0,04505 0,03902 0,03460 0,02390
C1 0,09087 0,05714 0,04674 0,04048 0,03590 0,02480
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Assim como no caso das tensdes na direcdo x (SX), os nés 5 e 7, de interface entre as
camadas fornecem dois valores de tensdo para os dois materiais que formam as linhas de

interface onde estio esses nos.

Com os valores das tabelas anteriores, constroem-se os graficos das Figuras 5.48 a 5.50 a

seguir, os quais mostram a evolucdo das tensdes SY em cada n6 ao longo do tempo:

Tensdes SY na se¢ao AA' apds Choque Térmico
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Figura 5.48 — Variacdo das tensdes SY na secdo AA' - ceramica escura

225



Tensdes SY na se¢ao BB' apds Choque Térmico
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Figura 5.50 — Variacg@o das tensdes SY na secdo CC' - ceramica escura
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Os valores negativos indicam tensdes de compressao, € 0s positivos tensdes de tragdo.

Comparativamente as tensdes SX, aqui as curvas de tensdo para cada camada da estrutura
nao se agrupam conforme evidenciado nas Figuras 5.42 a 5.44. Importante ressaltar que os
valores de tensdo sdo bem menores do que os observados nas tensoes longitudinais SX.
Pode-se atribuir isso ao fato de que as dimensdes do modelo na dire¢do x sdo bem maiores
do que na direcdo y, o que provoca maior dilatacdo na direcdo x, consequentemente,
maiores tensdes. Além disso, a movimentagao da estrutura na direcao x € impedida em dois
bordos, enquanto na dire¢do y ha apenas a restri¢cdo na base, com o topo livre, o que alivia

a magnitude das tensdes.

Semelhantemente as curvas de tensdo SX, as curvas de tensdo SY para as secOes AA’ e
CC’ mostraram-se compativeis entre si, o que denota qualitativamente o mesmo
comportamento para as duas tensdes. Basicamente aqui a estrutura trabalha com tensdes de
tracdo. Entretanto, as tensdes na se¢io CC’ mostraram-se maiores do que na se¢ao o que
mostra que na secdo CC’ ha uma maior pressao no sentido de descolamento das camadas
no que na secdo AA’. A razdo € a posicdo geométrica da secdo CC’ situada no meio da

estrutura de revestimento.

O destaque € para a secdo BB’ em relacdo as demais. O motivo € que na secao BB’ apenas
a camada de topo (rejunte) trabalha sob tensdes de tracdo enquanto as camadas de
argamassa colante e embogo trabalham sob compressdo. Isso acontece por causa do
fenomeno descrito anteriormente, no qual as placas ceramicas, muito mais rigidas que o
rejunte, o comprimem da direcdo do eixo x. Ao ser longitudinalmente esmagado por duas
pecas ceramicas, o rejunte comega a apresentar tensdes de tragdo, se movimentando para
cima e para baixo. Entretanto ao se movimentar para baixo ele comprime as outras duas
camadas subsequentes (de argamassa colante € embogo), as quais apresentam condi¢do de
contorno de impedimento ao deslocamento na parte de baixo da estrutura. E esse efeito de
compressdo aliado ao enclausuramento dessas camadas na regido da secdo BB’ que
também faz com que a magnitude das tensdes seja até 10 vezes maior que nas secdes AA’

e CC.

Os resultados mostram que, no inicio do processo, onde as temperaturas da estrutura sdo as
maiores, ¢ quando haveria as maiores dilatacoes dos materiais, as quais sdo reprimidas

pelas condi¢des de contorno de impedimento ao deslocamento nas bordas da estrutura, o
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que acaba por gerar grande parte das tensoes verificadas. Com o resfriamento da estrutura
provocado pelo choque, a dilatacdo dos materiais diminui, causando a retracdo dos

materiais, provocando assim o relaxamento ou diminuicao dos niveis de tensdo iniciais.

z

Também € interessante observar a tendéncia das curvas a assumir perfis assintoticos,
indicando futura estabilizacdo dos niveis de tensdo, caso as condi¢des de contorno de

temperatura permanecam imutdveis € claro.

As Figuras 5.51 a 5.53 a seguir evidenciam os perfis de tensdo de cada se¢do nos cinco

momentos distintos do evento (0, 15, 30, 45, 60 e 120 min apds o choque):
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Figura 5.51 — Tensdes SY na secdo AA' em cada instante de tempo - ceramica escura
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Tensdes SY na se¢ao BB' apds Choque Térmico
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Figura 5.52 — Tensdes SY na secdo BB' em cada instante de tempo - ceramica escura
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5.3.2.3 — Tensao de Cisalhamento SXY (Caso 2)

Ao aplicar as equacdes 5.2.1 a 5.2.3, para o caso de ceramica escura (y = 0,95), obtém-se
as temperaturas, as quais levam as seguintes tensdes de cisalhamento SXY, cujos valores

encontram-se apresentados nas Tabelas 5.26 a 5.28 seguir:

Tabela 5.26: Tensoes de cisalhamento (SXY), lidas nos nés da se¢do AA' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SEGCAO AA' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES SXY (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
A9 0,00305 0,00291 0,00254 0,00226 0,00204 0,00148
A8 0,01340 0,01230 0,01069 0,00947 0,00854 0,00617
A7c 0,02514 0,02239 0,01937 0,01713 0,01544 0,01111
A7a 0,02963 0,02612 0,02256 0,01994 0,01796 0,01292
A6 0,03012 0,02651 0,02289 0,02024 0,01823 0,01310
A5a 0,03014 0,02649 0,02287 0,02021 0,01821 0,01309
ASe 0,02928 0,02572 0,02220 0,01963 0,01768 0,01271
A4 0,02584 0,02268 0,01958 0,01731 0,01559 0,01120
A3 0,01891 0,01661 0,01434 0,01267 0,01142 0,00820
A2 0,00997 0,00876 0,00756 0,00669 0,00602 0,00433
Al 0,00254 0,00223 0,00193 0,00170 0,00154 0,00110
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Tabela 5.27: Tensdes de cisalhamento (SXY), lidas nos nés da se¢cdo BB' do interior do

revestimento, apds choque térmico

SECAO BB' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES SXY (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
B9 0,00009 0,00009 0,00008 0,00007 0,00006 0,00005
B8 0,00027 0,00026 0,00023 0,00020 0,00018 0,00013
B7r 0,00068 0,00064 0,00056 0,00050 0,00045 0,00032
B7a 0,00117 0,00109 0,00095 0,00084 0,00076 0,00055
B6 0,00126 0,00117 0,00102 0,00091 0,00082 0,00059
B5a 0,00128 0,00119 0,00103 0,00092 0,00083 0,00060
B5e 0,00125 0,00116 0,00101 0,00089 0,00081 0,00058
B4 0,00111 0,00103 0,00090 0,00079 0,00072 0,00052
B3 0,00082 0,00076 0,00066 0,00059 0,00053 0,00038
B2 0,00044 0,00041 0,00035 0,00031 0,00028 0,00020
Bl 0,00011 0,00010 0,00009 0,00008 0,00007 0,00005

Tabela 5.28: Tensdes de cisalhamento (SXY), lidas nos nés da se¢cdo CC' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SEGCAO CC' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES SXY (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
c9 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
cs 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
C7c 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
C7a 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
c6 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
C53 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
C5e 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
ca 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
c3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
c2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Cc1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Assim como no caso das tensdes normais, os nos 5 e 7, de interface entre as camadas
fornecem dois valores de tensdo para os dois materiais que formam as linhas de interface

onde estao esses nos.

Com os valores das tabelas anteriores, constroem-se os graficos das Figuras 5.54 a 5.56 a

seguir, os quais mostram a evolucdo das tensdes SXY em cada né ao longo do tempo:
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Figura 5.54 — Variacdo das tensdes SXY na secdo AA' - ceramica escura

232



Tensoes SXY na se¢ao BB' apds Choque
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Figura 5.56 — Variacgdo das tensdes SXY na secdo CC' - ceramica escura
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Com os graficos e tabelas pdde-se perceber que as tensdes de cisalhamento sdo maiores na
secdo AA’ do que na se¢do BB’, e ndo apresentam valor na secdo CC’. Isso é compativel
com a simetria da estrutura de revestimento estudada, mostrando que os esforcos de

cisalhamento tém maior magnitude nas extremidades em relacao ao centro.

Sendo assim, tem-se que na se¢cdo CC’ as tensdes SX e SY apresentadas anteriormente, na

verdade também sdo as tensdes principais, respectivamente S2 e S1.

As curvas apresentaram perfis de forma que a magnitude das tensdes diminui com o passar
do tempo. Os maiores valores de tensdo de cisalhamento em cada se¢do sdo aqueles

verificados nas camadas mais centrais da estrutura, em relagio a base e o topo.

Também para tensdes SXY, o final das curvas toma aparéncia proxima a assintética perto
dos 120 minutos, mostrando uma diminui¢c@o na taxa de mudancas de tensdes. As Figuras
5.57 a 5.59 a seguir evidenciam os perfis de tens@o de cada se¢do nos cinco momentos

distintos do evento (0, 15, 30, 45, 60 e 120 min apds o choque):
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Figura 5.57 — Tensdes SXY na secdo AA' em cada instante de tempo - ceramica escura
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Tensoes SXY na se¢ao BB' apds Choque
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Figura 5.58 — Tensdes SXY na secio BB' em cada instante de tempo - cerimica escura
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Figura 5.59 — Tensdes SXY na se¢do CC' em cada instante de tempo - cerdmica escura
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5.3.2.4 — Tensao Principal S1 (Caso 2)

Ao aplicar as equacdes 5.2.1 a 5.2.3, para o caso de ceramica escura (y = 0,95), obtém-se

as temperaturas, as quais levam as seguintes tensOes principais S1, cujos valores

encontram-se apresentados nas Tabelas 5.29 a 5.31 seguir:

Tabela 5.29: Tensdes principais (S1), lidas nos nés da se¢cdo AA' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SECAO AA' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES S1 (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
A9 0,00087 0,00049 0,00039 0,00033 0,00029 0,00020
A8 0,00497 0,00274 0,00218 0,00186 0,00164 0,00110
A7c 0,01150 0,00623 0,00493 0,00422 0,00370 0,00249
A7a 0,01649 0,00923 0,00738 0,00633 0,00557 0,00377
A6 0,02201 0,01196 0,00949 0,00812 0,00713 0,00480
A5a 0,02741 0,01461 0,01154 0,00986 0,00864 0,00580
ASe 0,03212 0,01670 0,01311 0,01116 0,00977 0,00651
Ad 0,04136 0,02116 0,01655 0,01407 0,01230 0,00817
A3 0,05096 0,02573 0,02005 0,01702 0,01486 0,00984
A2 0,05684 0,02847 0,02213 0,01877 0,01638 0,01082
Al 0,05880 0,02937 0,02282 0,01935 0,01688 0,01115
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Tabela 5.30: Tensdes principais (S1), lidas nos nés da se¢do BB' do interior do

revestimento, apds choque térmico

SECAO BB' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES S1 (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
B9 0,17917 0,11526 0,09263 0,08012 0,07102 0,04898
B8 0,01248 0,03204 0,02908 0,02576 0,02340 0,01721
B7r 0,05701 0,07251 0,06582 0,05773 0,05198 0,03749
B7a -0,19703 -0,09131 | -0,06938 -0,05926 -0,05180 -0,03426
B6 -0,52658 -0,31848 | -0,25844 -0,22351 -0,19791 -0,13612
B5a -0,47798 -0,29266 | -0,23807 -0,20601 -0,18251 -0,12571
B5e -0,41743 -0,25680 | -0,20910 -0,18097 -0,16036 -0,11052
B4 -0,32395 -0,20060 | -0,16356 -0,14160 -0,12550 -0,08656
B3 -0,25305 -0,15768 | -0,12873 -0,11147 -0,09883 -0,06821
B2 -0,21998 -0,13762 | -0,11244 -0,09739 -0,08635 -0,05963
B1 -0,21016 -0,13166 | -0,10760 -0,09320 -0,08264 -0,05708

Tabela 5.31: Tensdes principais (S1), lidas nos nés da se¢do CC' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SEGCAO CC' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES S1 (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
(6°] 0,00110 0,00070 0,00058 0,00050 0,00044 0,00031
C8 0,00650 0,00414 0,00340 0,00294 0,00261 0,00181
C7c 0,01563 0,00992 0,00813 0,00705 0,00625 0,00432
C7a 0,02202 0,01395 0,01143 0,00990 0,00879 0,00607
C6 0,03058 0,01934 0,01584 0,01372 0,01217 0,00841
C5a 0,03907 0,02468 0,02020 0,01750 0,01552 0,01073
C5e 0,04723 0,02980 0,02439 0,02113 0,01874 0,01295
C4 0,06208 0,03911 0,03200 0,02772 0,02458 0,01698
Cc3 0,07779 0,04895 0,04005 0,03469 0,03076 0,02125
Cc2 0,08757 0,05507 0,04505 0,03902 0,03460 0,02390
C1 0,09087 0,05714 0,04674 0,04048 0,03590 0,02480
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Assim como no caso das tensdes normais, os nos 5 e 7, de interface entre as camadas
fornecem dois valores de tensdo para os dois materiais que formam as linhas de interface

onde estao esses nos.

Com os valores das tabelas anteriores, constroem-se os graficos das Figuras 5.60 a 5.62 a

seguir, os quais mostram a evolucgdo das tensdes S1 em cada n6 ao longo do tempo:
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Figura 5.60 — Variacao das tensdes S1 na secao AA' - ceramica escura
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Tensdes S1 na se¢ao BB' apds Choque Térmico
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Figura 5.62 — Variacdo das tensdes S1 na se¢do CC' - ceramica escura
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Com os graficos e tabelas pode-se perceber que as tensdes principais S1 sdo basicamente
as tensdes SY, mostradas anteriormente. Isso se deve ao fato de a magnitude das tensoes
SX serem muito grandes face as tensdes de cisalhamento SXY e as proprias tensdes SY.

As diferengas de valor entre SY e S1 s@ao basicamente a partir da quarta casa decimal.

O destaque vai para a se¢ao CC’ cujas tensdes principais efetivamente sdo as tensodes SY,

pois nessa secdo as tensdes de cisalhamento sao nulas.

A situagdo mais critica, no que tange a variacdo de tensdes S1, para a camada de emboco
acontece na se¢ao BB’, onde a tensdo no instante do choque térmico vale -0,41743 MPa e
ao final do evento, apds 120 minutos passa a valer -0,11052 MPa, configurando uma

variacdo de 0,30691 MPa.

As Figuras 5.63 a 5.65 a seguir evidenciam os perfis de tensdo de cada se¢do nos cinco

momentos distintos do evento (0, 15, 30, 45, 60 e 120 min apds o choque):
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Figura 5.63 — Tensdes S1 na se¢do AA' em cada instante de tempo - cerdmica escura
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Tensdes S1 na se¢ao BB' apds Choque Térmico
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Figura 5.64 — Tensdes S1 na se¢do BB' em cada instante de tempo - ceramica escura
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Figura 5.65 — Tensdes S1 na se¢do CC' em cada instante de tempo - ceramica escura
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5.3.1.5 — Tensao Principal S2 (Caso 2)

Ao aplicar as equacdes 5.2.1 a 5.2.3, para o caso de ceramica escura (y = 0,95), obtém-se

as temperaturas, as quais levam as seguintes tensOes principais S2, cujos valores

encontram-se apresentados nas Tabelas 5.32 a 5.34 seguir:

Tabela 5.32: Tensdes principais (S2), lidas nos nés da se¢cdo AA' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SECAO AA' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES S2 (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
A9 -9,45770 -5,46450 | -4,50170 -3,89170 -3,44320 -2,36330
A8 -9,33762 -5,91853 | -4,89102 -4,23752 -3,75982 -2,59971
A7c -9,22787 -6,34248 | -5,26687 -4,57266 -4,06526 -2,83114
A7a -1,10878 -0,76389 | -0,63463 -0,55123 -0,49021 -0,34161
A6 -1,11480 -0,80381 | -0,66996 -0,58319 -0,51949 -0,36334
A5a -1,12049 -0,84159 | -0,70394 -0,61423 -0,54786 -0,38457
ASe -2,45215 -1,83426 | -1,53402 -1,33849 -1,19386 -0,83794
Ad -2,43907 -1,95186 | -1,64823 -1,44441 -1,29289 -0,91484
A3 -2,41784 -2,04553 | -1,74642 -1,53970 -1,38239 -0,98689
A2 -2,38874 -2,11564 | -1,82913 -1,62153 -1,46192 -1,05312
Al -2,34930 -2,16250 | -1,89520 -1,69200 -1,53140 -1,11340
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Tabela 5.33: Tensdes principais (S2), lidas nos nés da se¢do BB' do interior do

revestimento, apds choque térmico

SECAO BB' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES S2 (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
B9 -8,73580 -5,34140 | -4,36320 -3,77590 -3,34530 -2,30490
B8 -8,06320 -5,10400 | -4,18800 -3,62700 -3,21680 -2,22300
B7r -6,51240 -4,28420 | -3,53580 -3,06520 -2,72160 -1,88750
B7a -3,75780 -2,49300 | -2,06000 -1,78680 -1,58710 -1,10190
B6 -1,91740 -1,32410 | -1,09830 -0,95441 -0,84898 -0,59157
B5a -1,55310 -1,12060 | -0,93343 -0,81313 -0,72440 -0,50683
B5e -3,05510 -2,22650 | -1,85710 -1,61860 -1,44260 -1,01040
B4 -2,69840 -2,12450 | -1,79100 -1,56850 -1,40320 -0,99152
B3 -2,55980 -2,14470 | -1,82920 -1,61180 -1,44660 -1,03190
B2 -2,48030 -2,18370 | -1,88650 -1,67170 -1,50680 -1,08480
B1 -2,42620 -2,22160 | -1,94530 -1,73590 -1,57070 -1,14120

Tabela 5.34: Tensdes principais (S2), lidas nos nés da se¢do CC' do interior do

revestimento, apos choque térmico

SEGCAO CC' - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES S2 (MPa)

Antes e

durante
Nés choque 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min
(6°] -9,41600 -5,42310 | -4,46530 -3,85940 -3,41390 -2,34200
C8 -9,26210 -5,85090 | -4,83240 -4,18560 -3,71300 -2,56610
C7c -9,12420 -6,25330 | -5,19010 -4,50490 -4,00430 -2,78740
C7a -1,09760 -0,75405 | -0,62613 -0,54371 -0,48343 -0,33673
C6 -1,11070 -0,80020 | -0,66684 -0,58043 -0,51700 -0,36154
C5a -1,12360 -0,84434 | -0,70631 -0,61631 -0,54974 -0,38592
C5e -2,45870 -1,84020 | -1,53920 -1,34310 -1,19800 -0,84093
C4 -2,45720 -1,96810 | -1,66230 -1,45690 -1,30410 -0,92290
Cc3 -2,44480 -2,06970 | -1,76730 -1,55820 -1,39900 -0,99889
Cc2 -2,42150 -2,14490 | -1,85450 -1,64390 -1,48220 -1,06770
C1 -2,38410 -2,19350 | -1,92210 -1,71570 -1,55290 -1,12880
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Assim como no caso das tensdes normais, os nos 5 e 7, de interface entre as camadas
fornecem dois valores de tensdo para os dois materiais que formam as linhas de interface

onde estao esses nos.

Com os valores das tabelas anteriores, constroem-se os graficos das Figuras 5.66 a 5.68 a

seguir, os quais mostram a evolucdo das tensdes S2 em cada n6 ao longo do tempo:

Tensdes S2 na se¢dao AA' apds Choque Térmico
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Figura 5.66 — Variacao das tensdes S2 na se¢ao AA' - ceramica escura

244



Tensdes S2 na se¢ao BB' apds Choque Térmico
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Figura 5.68 — Variacdo das tensdes S2 na se¢do CC' - ceramica escura
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Com os graficos e tabelas pode-se perceber que as tensdes principais S2 sdo basicamente
as tensdes SX, mostradas anteriormente. Isso se deve ao fato de a magnitude das tensoes
SX serem muito grandes face as tensdes de cisalhamento SXY, As diferengas de valor

entre as tensdes S2 e SX sao basicamente a partir da e quarta casa decimal.

O destaque vai para a se¢cao CC’ cujas tensdes principais efetivamente sdo as tensdes SX,

pois nessa secdo as tensdes de cisalhamento sao nulas.

A situagdo mais critica, no que tange a variacdo de tensdes S2, para a camada de emboco
acontece na se¢ao BB’, onde a tensdo no instante do choque térmico vale -3,05510 MPa e
ao final do evento, apds 120 minutos passa a valer -1,01040 MPa, configurando uma

variacdo de 2,04470 MPa.

As Figuras 5.69 a 5.71 a seguir evidenciam os perfis de tensdo de cada secdo nos cinco

momentos distintos do evento (0, 15, 30, 45, 60 e 120 min apds o choque):

TensOes S2 na se¢ao AA' apds Choque Térmico
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Figura 5.69 — Tensoes S2 na se¢do AA' em cada instante de tempo - ceramica clara
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Tensdes S2 na se¢ao BB' apds Choque Térmico
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Figura 5.70 — Tensdes S2 na se¢do BB' em cada instante de tempo - ceramica escura
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5.3.3 — Analise Qualitativa da Atuacio das Tensoes no Modelo

Os resultados das subsegOes anteriores evidenciam que o pré-aquecimento da fachada,
antes de ocorrer o choque térmico, aliado a restricdo de movimentacdo imposta pelas
condi¢des de contorno, provoca uma situacdo critica inicial de tensdes que solicitam a

fachada.

Na direcdo do eixo x, onde ocorreriam as maiores dilatacdes do modelo, surgem tensoes
criticas de compressao, em virtude das condi¢cdes de contorno nas extremidades do modelo,
as quais lhe impedem a movimentacdo. Em fun¢do dessa movimentagdo, surgem tensoes
de tracdo na direcdo y do modelo, com a tendéncia de expulsar as pecas ceramicas para

fora do modelo.

Entretanto, as regides das camadas de argamassa colante e emboco situadas abaixo dos
filetes de rejunte apresentam tensdes de compressdao. Tal evento ocorre em funcdo do
comportamento das pecas ceramicas e do rejunte na camada de topo do revestimento. A
movimentacdo das ceramicas (muito mais rigidas do que o rejunte) na direcdo do eixo x
comprime os filetes de rejunte (flexivel em relagdo as ceramicas) entre elas. O rejunte

comprimido se deforma na direcdo do eixo y comprimindo as camadas subsequentes.

A Figura 5.72 ilustra o mecanismo de compressdo do rejunte atuante no modelo. As figuras
5.73 e 5.74, retiradas no aplicativo ANSYS, mostram mapas das tensdes atuantes no

modelo.

Figura 5.72 — Efeito da tra¢do na regiao das camadas de rejunte no sistema de revestimento

ceramico (Uchoa, 2007)
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Figura 5.73 — Mapa das tensdoes SX (MPa) atuantes no modelo, obtido com o aplicativo

ANSYS
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Figura 5.74 — Mapa das tensdes SY (MPa) atuantes no modelo, obtido com o aplicativo

ANSYS

249



Com relacdo as tensdes SXY, os resultados mostraram que a se¢cdo CC’ ndo estava
submetida a tensdes de cisalhamento, o que € compativel com a simetria do modelo e a
posicao central da se¢cdo CC’, onde as deformag¢des angulares do modelo sdo despreziveis.
Dessa forma, entende-se que o efeito do cisalhamento na fachada seria melhor estudado em
um modelo que representasse a regido da fachada mais proxima das extremidades, onde ha

maior deformac¢do angular.

5.4 — ANALISE DE FADIGA

A secdo 5.3 apresentou os resultados com os valores de tensdo para os dois casos

estudados: ceramica clara (caso 1) e ceramica escura (caso 2).

Nesta secao serd feita a avaliagdo de como as tensdes principais obtidas influenciam o
desempenho a fadiga da camada de emboco da estrutura de revestimento. Conforme foi
visto, no inicio do evento, quando ocorre o choque térmico cada né do modelo apresenta
um conjunto de tensdes normais e tensdes principais S1 e S2. Decorridos 120 min apds o
choque térmico, essas tensdes normais e principais nos ndés mudam de magnitude,
apresentando menores valores em relacdo ao instante em que se deu o evento climatico.

Essa diferenca entre as tensoes finais e as tensoes iniciais € a tensao alternada considerada.

Para a andlise de fadiga nesse capitulo serd utilizada a curva S-N de compressdao
linearizada mostrada na Figura 3.14, obtida no trabalho de Uchda (2007), a fim de
determinar com quantos ciclos de carregamento térmico a camada de embogo da estrutura
chegard ao Estado Limite Ultimo. Tendo em vista que as camadas de embogo sempre
trabalharam sob tensdes principais de compressdo, as equacdes utilizadas serdo as das

curvas S-N de compressiao, ja mostradas na subse¢do 3.2.6 (equagdes (3.35) e (3.36)):

AS =3,9621 —0,410log(N), N <2 x 10° (5.7)

AS = 1,70 MPa, N>2 x 10° (5.8)

O né avaliado em cada caso serd o né B5e, onde acontecem os carregamentos criticos de

tensOes principais.
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De posse das equacdes linearizadas e das tensdes alternadas AS, objetiva-se encontrar o
namero N de ciclos ou eventos necessarios para que a camada de emboco chegue ao ELU

por fadiga.

54.1-Caso 1

A Tabela 5.35 a seguir mostra o cdlculo das tensdes alternadas para o né B5e do caso 1:

Tabela 5.35: Calculo das tensdes alternadas para o caso 1

NO B5e - CASO 1 (CERAMICA CLARA)

TENSOES PRINCIPAIS (MPa) TENSOES ALTERNADAS (MPa)
Antes e durante
choque 120 min AS = $ (120 min) - S (Choque)
s1 -0,24084 -0,05441 -0,05441 — (-0,24084) = 0,18643
s2 -1,75930 -0,51647 -0,51647 — (-1,75930) = 1,24283

Considerando-se as férmulas linearizadas da curva S-N para argamassa de embogo

submetida a compressao, mostradas nas equacdes (5.7) e (5.8) tem-se que:

e AS1=0,18643 MPa < 1,7 MPa = Nao ha risco de ruptura a fadiga, pois N — oo;
e AS2=1,24283 MPa < 1,7 MPa = Nao ha risco de ruptura a fadiga, pois N — oo.

Portanto, para o caso 1, ndo h4 risco de ruptura por fadiga em nenhuma das direcdes de
tensdo principal, pois a variacdo de ambas tensdes principais AS1 e AS2 € menor do que a

tensdo alternada de referéncia a fadiga de compressao (1,7 MPa).

54.2 - Caso 2

A Tabela 5.36 a seguir mostra o calculo das tensdes alternadas para o né B5e do caso 2:
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Tabela 5.36: Calculo das tensdes alternadas para o caso 2

NO B5e - CASO 2 (CERAMICA ESCURA)

TENSOES PRINCIPAIS (MPa) TENSOES ALTERNADAS (MPa)
Antes e durante
choque 120 min AS = $ (120 min) - S (Choque)
s1 -0,41743 -0,11052 -0,41743 - (-0,11052) = 0,30691
s2 -3,05510 -1,01040 -3,05510 — (-1,01040) = 2,04470

Considerando-se as férmulas linearizadas da curva S-N para argamassa de embogo

submetida a compressao, mostradas nas equagdes (5.7) e (5.8) tem-se que:

e AS1=0,30691 MPa < 1,7 MPa = Nao ha risco de ruptura a fadiga, pois N — oo;
e AS2 =12,04470 MPa > 1,7 MPa = N = 10*% = 47500. Logo, h4 risco de ruptura

apo6s 47500 ciclos de choque térmico em ceramica escura.

Portanto, para o caso 2, nao hé risco de ruptura por fadiga na dire¢do da tensdo principal
S1, pois a variagdo dessa tensdo principais AS1 € menor do que a tensdo alternada de

referéncia a fadiga de compressao (1,7 MPa).

Entretanto, para a dire¢do da tensdo principal S2, hd risco de ruptura apds cerca de 47500

ciclos de choque térmico, conforme calculado pela férmula na equacao (5.7).

5.4.3 — Comentarios acerca da Analise de Fadiga

Utilizando a metodologia empregada por Uchoda (2007), foi possivel estabelecer que
quando € usada uma ceramica escura existe risco de colapso da camada de embogo apos a
ocorréncia de cerca de 47500 ciclos de choque térmico. Embora seja dificil supor que
durante sua existéncia a fachada seja exposta a 47500 ciclos de choque térmico, o fato de
haver possibilidade de colapso mostra que esse tipo de carregamento é eficiente para
causar micro danos a estrutura de revestimento, que conforme teoria de Palmgren-Miner
podem se acumular e, em conjunto com outros tipos de patologia, acelerar o desgaste da

estrutura provocando diminuic¢ao da sua vida util.
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Entretanto, € necessdrio ressaltar a sensibilidade da curva S-N, que faz com que pequenas
variacdes no valor de tensdo alternada aplicada produzam grandes alteracdes no nimero de
ciclos necessarios para o colapso. No trabalho de Uchda (2007), por exemplo, em um dos
casos analisados o autor encontrou uma tensio alternada de 2,1 MPa e utilizando a mesma
curva S-N da presente pesquisa verificou colapso por fadiga da camada de emboco apds

12900 ciclos.

O método de andlise por fadiga utilizado por Uchoa (2007), e aplicado nesse trabalho, foi
desenvolvido com base nos trabalhos de Tepfers e Kutti (1979). Nesse método foram
utilizadas apenas as tensdes principais S1 e S2 na anélise do desempenho da argamassa de
emboco sob fadiga. Nao foram levadas em conta as dire¢cOes de propagacao dessas tensoes,
o que pode ser determinante para a ocorréncia do colapso. Recomenda-se, em trabalhos
futuros avaliar as direcdes das tensdes principais quando da aplicacdo de abordagem por

tolerancia ao defeito na andlise de desempenho da estrutura.

No presente método também ndo é incluida na andlise o desempenho sob tensdes
equivalentes. A andlise abrangeu apenas as solicitacdes contidas no plano, entretanto, é
recomendavel, em trabalhos futuros, a avaliagdo da ocorréncia de tensdes equivalentes

localizadas fora do plano, e sua influéncia no modelo.

253



6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa materializada no presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos
causados por um choque térmico em uma camada de estrutura de revestimento ceramico de
uma parede. A parede foi modelada como um sélido compdsito de cinco materiais, a saber:
1) embogo; 2) alvenaria; 3) embogo; 4) argamassa colante; 5) cerdmica e rejunte. A
estrutura de revestimento ceramico era composta das trés udltimas camadas de parede

mencionadas.

Para que se pudesse chegar até as tensOes no interior da estrutura de revestimento,
causadas pelo choque térmico, o trabalho foi desenvolvido em duas etapas, para as quais

foram dados enfoques diferentes:

® Andlise térmica: enfoque analitico-matematico, objetivando determinar expressao
matemadtica que explicasse a distribui¢do de temperatura no interior da parede como
resultado da ocorréncia de choque térmico; e

¢ Andlise mecanica: enfoque numérico, utilizando malha de elementos finitos para
modelar apenas a estrutura de revestimento da parede, onde foram atribuidas as
temperaturas do interior da parede (determinadas pela equacdo obtida na andlise
térmica), com a finalidade de determinar as tensdes que solicitam a estrutura,

advindas do choque térmico recebido.

As conclusdes acerca do desenvolvimento de cada etapa sdo feitas a seguir.

6.1 —- ANALISE TERMICA

O choque térmico modelado no capitulo consistiu em uma mudanga brusca de temperatura
do ar junto a camada de revestimento ceramico de uma parede exposta a fonte de calor do
sol. Trata-se de um problema com condi¢des de contorno que levavam a deducdes

matematicas de nivel complexo.

Dessa forma, a andlise foi dividida em etapas prévias com condi¢des de contorno mais
simplificadas. Os resultados dessas etapas mais simples foram sendo utilizados até que se

pudesse obter uma expressdao mais proximo possivel daquilo que acontece na natureza,
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porém, com simplificagdes justificadas nos resultados anteriores e plausiveis de serem

feitas na formulacgdo.

Na secao 4.1, a primeira de andlise térmica, considerou-se que a parede analisada era feita
de apenas um material isotropico, desprezando-se a existéncia de fontes externas de calor e
a troca de energia térmica com o ar, de maneira que o choque térmico modelado consistiu

na mudanga direta e brusca de temperatura em uma das faces da parede.

De inicio, a parede foi modelada tridimensionalmente. Foi atribuido um valor de
temperatura para cada uma das duas faces da parede, sendo que os bordos (laterais) foram
considerados termicamente isolados. Entretanto, ao resolver a equagdo diferencial com
essas condi¢Oes de contorno, obteve-se uma distribuicdo de temperatura unidimensional,
na direcdo da espessura da parede. Portanto, embora a parede tenha sido modelada
tridimensionalmente ela se comportou como um corpo unidimensional, como uma barra,

por exemplo.

Esse comportamento, de distribuicdo unidimensional, foi confirmado através do método
dos elementos finitos, quando uma parede com as mesmas dimensdes e com as mesmas
condicdes de contorno foi modelada numericamente, obtendo-se basicamente 0s mesmos

resultados.

A variacdo de temperatura no tempo em uma das faces, caracterizando choque térmico, foi
introduzida através de integracdo com superposi¢do de efeitos, produzindo uma equagao
que descreveu os efeitos do choque térmico nessa parede simples, no decorrer do tempo

apo6s o choque térmico.

A secdo 4.1 foi importante, pois a formulacdo de distribuicdo unidimensional de
temperatura foi demonstrada como vélida para descrever o gradiente de temperaturas na
parede tridimensional. Esse resultado passou a ser utilizado nos capitulos seguintes. A
expressdo de distribuicdo de temperatura encontrada caracterizou-se por ser uma série de

Fourier.

A secdo 4.2, ja utilizando uma equacdo diferencial de difusdo de calor unidimensional,
procurou-se modelar uma parede convencional, composta de cinco materiais dispostos em

camadas, configurando um sélido compésito. Entretanto, todas as condi¢des de contorno
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permaneceram as mesmas da secdo 4.1, ou seja, foram desconsideradas a interacdo do ar

em contato com as faces da parede e fonte de calor externa.

Ao se considerar a parede como um sélido composto de cinco materiais, matematicamente
o problema que consistia em apenas uma equacgdo diferencial parcial de difusdo de calor,
passou a ser um sistema de cinco equagdes diferenciais parciais, referentes as cinco

camadas da parede.

A resolucdo do sistema foi possivel, entretanto, um grande nimero de caracteres foi
gerado. Além disso, as féormulas que expressavam a distribuicdo de temperatura em cada
camada mostraram-se excessivamente extensas, o que inviabilizaria seu uso na pratica. Por
esse motivo, no mesmo capitulo uma formulagdo alternativa foi desenvolvida, baseando-se
nos conceitos de parede equivalente a parede de cinco materiais. Basicamente, a parede
composta por cinco materiais foi substituida por uma parede equivalente, feita com apenas
um material equivalente aos outros cinco, possibilitando a utilizacdo da formulagcdo da

secdo 4.1, mais simples.

Os resultados foram bastante préximos um do outro, de maneira que a secdo 4.2 serviu
para mostrar que € possivel transformar uma parede de cinco materiais em uma parede com

apenas um material equivalente aos cinco e ainda assim obter resultados satisfatorios.

A secdo 4.3 foi o capitulo da formulacdo final de distribui¢do de temperatura. Para a
resolucdo da equagdo diferencial parcial foram considerados os conceitos de parede
equivalente e distribuicdo unidimensional, desenvolvidos e demonstrados como eficazes
nos capitulos anteriores. Nesse capitulo foram introduzidos os efeitos de troca de calor com
o ar através de conveccao, além da influéncia do sol, o qual foi modelado como uma fonte

de calor externa.

A introducgdo dos efeitos mencionados anteriormente permitiu a modelagem de um choque
térmico mais préximo do que acontece na natureza: nesse capitulo, a mudanga brusca de
temperatura foi introduzida no ar em contato com a ceramica, diferentemente do capitulo
anterior, onde se considerou a variacdo de temperatura diretamente na superficie da
ceramica. Operando dessa maneira, as condi¢des de contorno do problema passaram a ser
mais complicadas, exigindo outros métodos matemdticos para a resolucdo da equacdo

diferencial, como a expansao em autovetores, mostrada no corpo do trabalho.
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Os resultados mostraram que, embora a temperatura do ar tenha decaido bruscamente,
esses efeitos ndo sdo sentidos pela superficie da cerdmica no mesmo instante em que
acontece a queda brusca que caracteriza o choque térmico. Devido ao fato de o calor ser
transferido gradualmente em virtude da nova situagdo de contorno de temperatura
proporcionada pelo choque, o decaimento de temperatura na ceramica e, consequentemente
na estrutura de revestimento como um todo, também foi gradual, em taxa logaritmica, mais
rdpida nos instantes logo ap6s o evento do choque e mais lenta no final, assumindo

tendéncias assintoticas em seu formato.

A eficécia dessa formulagdo foi confirmada, quando seus resultados foram comparados
com modelagem feita em elementos finitos, a qual mostrou resultados novamente bastante

préoximos ao da formulagdo analitica.

6.2 — ANALISE MECANICA

A equacdo obtida na andlise térmica fornece o comportamento das temperaturas em
qualquer ponto desejado da parede e consequentemente da estrutura de revestimento apds o
choque térmico. Essas temperaturas configuraram os dados de entrada no modelo em

elementos finitos feito para a estrutura de revestimento.

O modelo em elementos finitos utilizado para representar a estrutura de revestimento foi
um modelo consagrado na linha de pesquisa desenvolvida na UnB, utilizado nos trabalhos
de Saraiva (1998) e Uchoda (2007). Trata-se de um modelo considerado conservador,
devido a algumas hipdteses simplificadoras como aderéncia absoluta entre argamassa
colante e embogo, além de substrato perfeitamente rigido, portanto, indeformével. Tais

hipdteses tendem a produzir tensdes mais elevadas do que seriam na realidade.

Além dos fatores conservadores intrinsecos ao modelo, tem-se que a fun¢do matemaética
escolhida para o choque térmico, caracterizada por uma fun¢do passo, a qual determina
uma queda instantdnea de temperatura, também € conservadora. Conforme consta na
pesquisa de Esquivel (2009), choques térmicos na natureza acontecem na forma de queda
gradual, a uma taxa de 0,5°C a cada minuto. A ado¢do da fun¢do passo implica em um
transiente térmico mais brusco, o que produz mudancas de temperaturas mais velozes do

que um choque térmico gradual.
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Também ¢é fator conservador a hipétese de considerar um regime de distribuicdo
estaciondrio de temperatura, como condicdo de equilibrio antes do choque térmico.
Levando em consideracdo que os materiais que compdem a parede sdo maus condutores de
calor comparados com ago, por exemplo, é possivel ver matematicamente que para uma
parede atingir essa situacdo seriam necessdrias algumas horas submetida as mesmas
condi¢des de contorno de temperatura externa e interna, o que € dificil acontecer na

natureza.

Ao considerar o regime estaciondrio como ponto de partida, obteve-se a situagdo mais
critica para a estrutura (tento em termos de tensdes como de temperaturas) antes do choque
térmico. Temperaturas da ordem de 63°C para a superficie da ceramica escura e 47° para a
superficie da ceramica clara foram geradas a partir desse regime estaciondrio obtido a
partir da temperatura maxima didria ocorrida em Brasilia no ano de 1963. Trata-se portanto
de uma condi¢do de excecdo ocorrida na cidade e nao da regra. Conforme ja evidenciado
nos trabalhos anteriores de Saraiva (1998) e Uchda (2007), a cerdmica escura alcancou
maiores valores de temperatura do que a clara, devido ao seu maior coeficiente de absor¢ao

térmica (0,95 contra 0,45 da cerimica clara).

Como resultado das temperaturas do regime estaciondrio as maiores tensdes apareceram na
estrutura antes do evento do choque térmico. Trés se¢des do modelo foram analisadas, a
saber: AA’, passando pelo centro da peca ceramica da esquerda; BB’, passando pelo centro
da camada de rejunte da esquerda; e CC’, passando pelo centro da peca de cerimica

central.

Com relacdo as tensdes normais no eixo x, longitudinal ao comprimento do modelo, a
andlise das tensoes nas trés se¢des mostra que, antes do choque térmico, toda a estrutura
sofreu um processo de dilatagdo, o qual foi contido pelas condicdes de contorno de
deslocamento nulo nas extremidades da estrutura, comprimindo-a. Esse impedimento a
dilatacdo aliado as restri¢des intrinsecas ao deslocamento entre as fibras do material fazem
surgir as tensoes de compressao elevadas mostradas nos resultados no inicio do processo,
as quais chegaram a cerca de 3,00 MPa e 1,75 MPa para a o topo da camada de embocgo da
secdo BB’, respectivamente para os casos de estrutura com ceramica escura e ceramica
clara. De forma geral o caso de cerdmica escura apresentou tensdes de cerca de 70 %

superiores ao caso de ceramica clara.
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Com relagdo as tensdes normais no eixo y, transversal ao comprimento do modelo, a
andlise das tensoes nos trés modelos mostra uma tendéncia ao arqueamento das placas
ceramicas materializado nas tensdes de tracdo apresentadas por essa camada, no sentido de
tentar expulsar para fora do modelo as pecas ceramicas, a0 mesmo tempo que tenta abrir as
fibras entre as camadas de emboco e argamassa embaixo das pecas ceramicas. Isso é
causado pela compressdo da estrutura no eixo x, ja falada na se¢do anterior, a qual projeta

uma ceramica contra a outra.

Por outro lado, o rejunte entre duas pecas ceramicas é comprimido, se deformando mais
que a ceramica na direc@o vertical, em virtude de possuir médulo de elasticidade muito
menor que a ceramica. Ao se deformar ele acaba por comprimir as camadas de emboco e
argamassa colante abaixo dele, explicando assim o surgimento de tensdes de compressao

abaixo do rejunte.

Portanto, o que se tem explicado através dos valores de tensdao encontrados € 0 mecanismo
que pode levar ao arrancamento das placas ceramicas e também do rejunte que estda

comprimido entre duas placas ceramicas se soltando.

Quando o choque térmico advém sobre esse estado inicial, resfriando o ambiente, a
tendéncia da estrutura ao resfriar € provocar um relaxamento nesse estado de tensdes
descrito. Portanto hd uma movimentacdo da estrutura, razdo pela qual fora submetida a
andlise de fadiga, na hipdtese de ciclos de carregamentos de choque térmico ocorrerem

sobre essa estrutura.

Os resultados mostraram que apenas na estrutura com ceramica escura, apds cerca de
47500 ciclos de choque térmico existe risco de colapso. Embora seja dificil supor que
durante sua vida util uma estrutura possa chegar a ser exposta a 47500 ciclos de choque
térmico, pela teoria de acumulacdo de danos pode-se concluir que sim, os choques

térmicos podem impor micro danos a estrutura que, se somados a outros tipos de

patologias, podem acelerar a diminui¢ao da vida 1til da estrutura.

6.3 - TRABALHOS FUTUROS

A andlise térmica foi feita com enfoque matematico analitico partindo-se das proprias
equacdes diferenciais de difusdo de calor. Como resultado, as equacdes de distribui¢io de

temperatura foram representadas através de séries de Fourier, com autovalores e
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autofunc¢des do tipo senoidais. Todo o processo de resolucao matemdtica € bastante similar
aos casos de vibragdes em vigas continuas. Em trabalhos futuros, pode-se pensar em
desenvolver uma metodologia baseada em discretizacdes que produzam matrizes de rigidez
térmica, de forma andloga ao que € feito para estudar dindmica de estruturas, como

vibra¢Oes em uma viga.

Também € possivel pensar em experimento de choque térmico, com objetivo de comparar
os resultados encontrados nesse trabalho, além de determinar experimentalmente os
valores dos coeficientes de convec¢do térmica h, utilizando a expressdo de distribui¢do de

temperatura para calibrar os valores do parametro.

No final da se¢ao 3.1.2, foram apresentadas as equagdes diferenciais termomecanicas, ou
seja, as equacdes que permitem que se obtenha analiticamente as tensdes atuantes na
estrutura de revestimento modelada, uma vez conhecida a func¢do de distribuicdo de
temperatura. Entretanto, tal equacdo ndo foi resolvida, pois o foco dessa pesquisa era
determinar a fun¢do de distribuicio de temperatura. Em um trabalho futuro pode-se

resolver essa equacao obtendo uma expressao analitica também para a andlise mecanica.

Algumas melhorias no modelo também podem se pensadas, no sentido de tornd-lo menos
conservador, como por exemplo, ndo considerar o substrato totalmente rigido, ou nao
considerar perfeita aderéncia entre as camadas de materiais. Além disso, recomenda-se
escolher regides de estudo mais proximas da extremidade da fachada, pois € um local mais

adequado para avaliar as tensdes de cisalhamento.

Também ¢é recomenddvel estudar a influéncia das tensdes equivalentes no modelo e a
direcdo de propagacdo das tensdes principais, utilizando abordagem por tolerancia ao

defeito da Mecéanica da Fratura.

Outra sugestdo seria estudar o desempenho frente a fadiga dos outros materiais
componentes da estrutura de revestimento, principalmente a ceramica e o rejunte, pois sao
os materiais submetidos as tensdes mais elevadas no modelo. Sugere-se que, na regiao do
rejunte, a malha seja mais discriminada, podendo optar pela utilizacdo de elementos

adaptativos. Ja para a ceramica, € importante estudar seu desempenho frente a flexdo.
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ANEXO A
TEORIA DA ELASTICIDADE APLICADA A TENSOES TERMICAS

A.1 - TENSOES E DEFORMA COES

Conforme define Martins (2006), o conceito de tensdo € dado pela aplicacio de um
componente de forca 6F, que atua num elemento de drea infinitesimal §4 o qual contém o

ponto P, conforme esquematizado na Figura A.1 a seguir:

oF

oA

Figura A.1 — Representagdo esquematica da defini¢do de tensdo a partir de uma forca 6F
aplicada em um ponto P pertencente a um elemento infinitesimal de area §4 (Martins,

2006)

Sendo assim, matematicamente pode-se definir a tensdo o no ponto P como:

i A.l
6A—>0 514 | ( )

Considerando que essa for¢a §F pode ser decomposta nas dire¢cdes normal (8F,) e
tangencial (6F;) ao plano da drea §A, obtém-se as chamadas tensdo normal e tensio

cisalhante (tangencial), respectivamente mostradas nas equacgdes a seguir:

I OF, B dF,
6}1@0 §A

o, = (A.2)
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SF, |dF,

= 1j —_— A3
5450 34 |dA (A-3)

T

Considerando que essa forca §F aplicada no plano §A encontra-se no espago, pode-se
utilizar o cubo elementar para representar as tensdes normais e cisalhantes atuantes no
ponto. Dessa forma, visualiza-se o Estado de Tensao do ponto P representado através do

conceito de cubo elementar, conforme mostrado na Figura A.2:

Figura A.2 — Representacao das nove componentes de tensdao que definem o estado de

tensdo do ponto interno P no cubo elementar (Bressan, 1999 apud Martins, 2006)

Portanto tém-se nove componentes de tensdo, as quais compdem o chamado Estado de
Tensao no ponto P. Representando esse conjunto de tensdes na forma matricial, levando
em consideracdo o equilibrio através do principio da conservacdo da quantidade de

movimento tem-se o Tensor Tensdo de Cauchy:

oij = |Txy Oyy Tyz (A.4)
Txz Tyz Oz

Com relacdo a deformagdo, Martins (2006) a conceitua como sendo a alteracdo nas
dimensdes ou na forma de um corpo devido a aplicacio de um carregamento. Ainda
conforme Martins (2006), essas alteracdes, percebidas na forma de deslocamentos, podem

ser visiveis a olho nu ou medidas apenas por instrumentos.
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Considerando o espaco tridimensional, tem-se por deslocamento de um determinado ponto

de um corpo o vetor AU, o qual pode ser decomposto nas trés direcdes das coordenadas

retangulares nas componentes Ail, AV, AW, conforme mostrado na Figura A.3 a seguir:

AU
AW
AT
AV,

Figura A.3 — Representacao da decomposicao do vetor deslocamento AU em uma das
faces do cubo elementar nas suas componentes de alongamento e angular (Bressan, 1999

apud Martins, 2006)

Sendo assim, a equagdo do deslocamento total é dada por:
AU = AU + AD + AW (A.5)
Considerando o deslocamento em si, € consequentemente suas componentes nas trés

direcdes, sdo infinitesimais, conforme Timoshenko et al. (1951), as equagdes de

deformacao ficam dadas por:

u
£rx = o (A.6)
L o (A7)
yy — ay
L ow (A.8)
zZZ — aZ
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_Ou Ov (A.9)

_du ow (A.10)

v ow (A.11)

Tal Estado de Deformagdes também pode ser escrito na forma de tensor:

ou 1/0u v 1

2GR )
Exx gxy Exz I dx 2\dy 0x 2 \0z I

1/0u , dv v 1 (/0dv
£ £ vl === 4+ =X z (%v, 9w

€ij ny Syy gyZ] 2(6y+6x) ay z(az+ay) (A.12)

xz  Tyz "zz 1(au aw) (6v +aw) ow

2 \0z dx 0z ay 0z

A.2 - ESTADOS PLANOS DE TENSAO E DEFORMACAO

Tratam-se de situacdes particulares e aproximadas, que dependem, entre outros aspectos
das condicdes fisicas e geométricas da estrutura estudada. Em outras palavras, sdo
hipéteses simplificadoras dos problemas estudados, que, dependendo do caso, podem ser

aplicadas.

O Estado Plano de Tensdo é admissivel quando o corpo estudado possui uma de suas trés
dimensdes muito menor do que as outras duas. Supondo que essa dimensdo seja a
dimensao paralela ao eixo z, nessa situagdao as componentes de tensao nessa direcao serdao
nulas, ficando o Estado de Tensdo do corpo representado apenas pelas componentes das

diregdes x e y. Portanto:

Oz = Txz =Ty; =0 (A.13)
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O Estado Plano de deformacgdo é uma outra simplificacdo que pode ser utilizada quando as
forcas que atuam em um corpo sdo predominantes nas secdes transversais € a dimensao na
direcdo onde a forca nao age € muito maior em comparacdo com as outras dimensdes do

corpo.

Supondo que a direcdo na qual essas hipdteses ocorrem € a direcdo z, tem-se que nessa
direcdo as componentes de deformacdo sdo nulas, ficando o Estado de Deformagdo do

corpo representado apenas pelas componentes das direcdes x e y. Portanto:

€22 = Vxz = Vyz = 0 (A.14)

Na pesquisa realizada nesse trabalho, na Andlise Mecanica serd utilizada a hipétese de

Estado Plano de Deformacao.
A.3 - EQUILIBRIO COM TENSOES DE NATUREZA TERMICA

O estado de tensdes dentro de um corpo em equilibrio, na verdade, reflete uma situacdo
fisica na qual as for¢as que atuam nesse corpo estdo em equilibrio. Ao se equilibrar
matematicamente essas forcas, obtém-se as chamadas Equagdes de Equilibrio

(Timoshenko et al., 1951).

Partindo do conceito de cubo elementar mostrado na Figura A.2 e na Figura A.3,
decompde-se a for¢ca de massa ou de campo por unidade de volume, em suas trés
componentes, e designando essas trés componentes por X, Y e Z, conforme Timoshenko et

al. (1951), o equilibrio € dado pelas equacoes:

00y N 0Tyy N 0T,y

X=0 A.15
0x dy 0z + ( )
0Ty, 00y, 0Ty,

Y=0 A.16
0x + dy + 0z + ( )
0T, OT 00,,
faz  Tlyz B2z 4 7 (A.17)

0x dy 0z
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Timoshenko et al. (1951) também evidencia a relacdo entre tensdo e deformacdo, a qual é
obtida a partir dos conceitos da Lei de Hooke. Tensdao e deformagdo, em um dado

elemento, sdo relacionadas através do parametro E, chamado mdédulo de elasticidade.

No caso de tensdes advindas de carregamentos térmicos, considerando um elemento de um
corpo, Timoshenko et al. (1951) explica que a expans@o ou retragao térmica de valor aT
(onde a é o coeficiente de dilatacdo linear do material e T a temperatura no elemento de

corpo) serd inteiramente suprimida caso seja aplicada uma tensdo de médulo:

o= alE (A.18)

Dessa forma € possivel apresentar as relacdes entre tensdo e deformacgdo, também chamada

de Equacdes Constitutivas na teoria apresentada por Timoshenko et al. (1951):

1

Exx = E [Jxx - V(ny + UZZ)] +aT (A.19)
1
&y =% [6yy = V(0Oux + 02)] + aT (A.20)
1
£y = 7 [O'ZZ — v(ayy + axx)] + aT (A.21)
_ Tay (A.22)
Yo =g
 Tys (A.23)
me=
Vey = Txz (A.24)
XZ G

Onde v € chamado de Coeficiente de Poisson e G representa o Mddulo de Cisalhamento,

ambos parametros do material.
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E interessante notar, a partir das equacdes (A.22) a (A.24), que representam as distor¢oes
angulares, ndo sdo afetadas pelas temperaturas. Em outras palavras, caso um corpo esteja
sujeito apenas a carregamento térmico, esse corpo nao deverd apresentar distor¢des de

natureza angular.

Expressando as equagdes constitutivas em termos de tensdes obtém-se:

aET

Oux = A€ + 2680 — T (A.25)
oyy = Ae + 2Gey,, — 1a_E72"v (A.26)
0,, = e+ 2Ge,, — 10(_E’£v (A.27)
Txy = GYxy (A.28)
Tyz = GYyz (A.29)
Tz = GYxz (A.30)

Onde o parametro e ¢ chamado expansdo volumétrica ou dilatagdo volumétrica sendo dado

por:

1
e=gunteyte,= E(l —2v)I; + 3aT (A.31)

O parametro I; € denominado invariante de primeira ordem de tensoes:

Iy = Oxx + 0y + 0y, (A.32)
Tem-se também que:
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1= vE
(1 +v)(1-2v)

(A.33)

E (A.34)

“=2a+m

A partir dai pode-se redefinir as Equacdes de Equilibrio mostradas em (A.15) a (A.17),

identificando as componentes da for¢ca de campo aplicada no ponto:

00y  0Tyxy 0Ty, aE adT
- —=0 A.35
0x + dy dz 1-—2vox ( )
0Ty N doy, 01y, B aE a_T _ (A36)
d0x dy dz 1-—2vady
0Ty, 0Ty, 00, aE 0T
— — = A.37
0x * dy Jdz 1-—2voz ( )

Timoshenko et al. (1951) também apresenta outro rol de equacdes, chamadas Condi¢des de
Compatibilidade Geométrica. Surgem a partir da concepcdo de que cada uma das seis
componentes do tensor deformagao sdo fungdes dos deslocamentos u, v e z. Também essas
funcdes de deslocamento sdao funcgdes das coordenadas x, y e z. Portanto, as relagdes de

compatibilidade sdo dadas por:

0%exy  0%ey, 0%V

= A.38
dy? + 0x? d0x0y ( )
0%y,  0%e,, _ %Yy, (A39)
07?2 dy?  0yoz
az"::ZZ azgxx — azyxz (A40)
d0x? 0z? 0x0z
Oevx _ 0 Wy Oz Oy (A4D)
dydz oxl ox 9y = o0z
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dxdz Ayl ox dy 0z

0%eyy 0 [0Vyz OV +6yxy] (A.42)

dxdy 0z

d0x dy 0z

0%e,, 0 [ayyz Yy nyy] (A.43)

Portanto, supondo que em um problema termomecanico a distribui¢do de temperatura seja
conhecida e que, além disso, também existam condi¢des de contorno de deslocamentos
conhecidas. Dessa forma, utilizando-se as equagdes constitutivas para tensdes e escrevendo
as deformagdes em fungdo dos deslocamentos u, v e w, é possivel obter um sistema de

equacdes diferenciais que podem retornar as fun¢des de deslocamento:

Gt 6) de i C 0%u N 0%u N 0%u aET 0T _ 0 Add)
ox 0x2  dy? 09z2) 1-2vox (.

G+ 6) de ic 62v+62v+62v aET 0T _ 0 (A4S)
oy ox2 9y 9z2) 1-2vady '

Gt 6) ae+G 62W+62W+62W aET 0T _ Ad6

0z 0x? 0y? 0z? 1-2vdz (A.46)

Substituindo o valor de e conforme a equacdo (A.31) tem-se que:

G+ 6) 0 (6u+6v+6W) 62u+62u+62u aET 0T _ 0 (A4T)
dx\dx dy 0z 0xz  dy? 0z2) 1-2vox '

Gt 6) d (6u+6v+aw>+ 62v+62v+62v aET 0T _ (A48)
oy\dx 9y 0z 0x2  0y? 9z2) 1-2vady '

A+ 6) d <6u+6v+6W)+G 62W+62W+62W aET 0T _ A49)
9z\ox 0dy 0z ax2 9y  0z2) 1-2vdz (A

Uma vez conhecidas as funcdes dos deslocamentos e, por consequéncia, as funcdes de

deformacdo no corpo submetido ao carregamento térmico e as condi¢des de contorno
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impostas, utilizam-se as equagdes constitutivas (Lei de Hooke) para determinar o estado de

tensdes no corpo (ou estrutura) estudado.
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