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RESUMO

O sistema de fachadas ventiladas caracteriza-se por apresentar o revestimento
aplicado numa estrutura propria de fixacao (parametro externo), afastada da parede da
edificacdo (parametro interno). Este espaco ‘“vazio” possibilita um fluxo continuo de
substituicdo do ar quente por ar frio, que ¢ aspirado pelas venezianas localizadas na parte
inferior das fachadas. O objetivo maior deste tipo de fachada é garantir um conforto
térmico para os ambientes, através do isolamento provocado pela camada de ar. O sistema
analisado neste trabalho utiliza, nas fachadas ventiladas, um revestimento ceramico, devido
as suas excelentes propriedades como baixa condutividade térmica, boa resisténcia a
intempéries, baixa absor¢ao de dgua, compatibilidade estética, entre outras.

Sempre que houver um gradiente de temperatura em um sistema, haverd
transferéncia de calor. Os mecanismos basicos desta transmissao sao: condu¢ao, convecgao
e radiacdo. No “vazio” do sistema de fachadas ventiladas, a conveccdo garante a
movimentac¢do do ar.

Para a avaliacdo das variagdes de temperatura neste tipo de sistema, foi utilizada a
técnica da termografia, a qual estd fundamentada nos principios da radiagcdo infravermelha,
ou seja, esta técnica permite a deteccdo da radiagdo eletromagnética naturalmente emitida
pelos corpos em funcdo de sua temperatura. A termografia possibilita a medicdo de
temperaturas e a formagao de imagens térmicas de um corpo, equipamento ou processo sem
o contato fisico direto.

Neste estudo, um sistema de fachadas ventiladas foi termografado para avaliar-se a
sua eficiéncia quanto ao isolamento térmico. Foram obtidos diversos termogramas, ou fotos
térmicas, de diferentes regides da fachada, tanto da parede externa quanto interna, para
assim verificar as variagdes de temperatura de fora para dentro, ja que quanto maior esse

gradiente, maior a eficdcia do sistema.



1. INTRODUCAO

As fachadas ventiladas foram desenvolvidas nas décadas de 50 e 60, desde entdo
sofreram constantes aperfeicoamentos, chegando aos nossos dias com todos os principios
de funcionamento solucionados e resolvidos tecnicamente.

Essas fachadas tém, como principal caracteristica, um espago ‘“vazio” entre a
estrutura e o revestimento externo que, por suas dimensdes e geometria, funciona com as
caracteristicas de chaminé, permitindo o movimento ascensional do ar. Neste “vazio” entre
os parametros interno e externo da edificagdo, ocorre transferéncia de calor por convecgao,
onde hd um fluxo continuo de substitui¢do do ar quente por ar frio aspirado pelas aberturas
inferiores, as venezianas. O beneficio maior deste tipo de fachada estd na reducdo de
energia para a climatizacdo de ambientes internos as edificagoes.

O crescente uso deste tipo de fachada deve-se a eficdcia de sua func¢dao no
desempenho e na qualidade das edificagdes. De modo geral, estas fachadas devem
satisfazer pelo menos a algumas fungdes basicas que garantem a sua qualidade, como:

* boa compatibilidade estrutural;

e Otima resisténcia as intempéries (chuvas, ventos, agentes poluentes);
¢ boa resisténcia mecanica;

e isolamento térmico e acustico;

* bom desempenho quanto a permeabilidade ao vapor de adgua;

* aspecto estético compativel a concorréncia.

O material utilizado como revestimento externo deve apresentar as seguintes

caracteristicas basicas:
e altaresisténcia mecanica;
* baixa absor¢do de dgua,
* resisténcia ao fogo e as intempéries;

* durabilidade e facilidade de manuten¢do, adequadas ao sistema.

Por isso, as placas ceramicas foram utilizadas no sistema de fachadas ventiladas

como material de revestimento; e também porque, além de apresentarem as propriedades



acima descritas, as placas ceramicas apresentam uma excelente aparéncia estética, o que ¢
de extrema importancia em uma fachada.

No prédio da Engenharia Nova, na UFRGS, foi colocado um sistema de fachadas
ventiladas desenvolvido pela Ceramica Urussanga S.A. (CEUSA) em parceria com o
LEME (Laboratério de Ensaios ¢ Modelos Estruturais, da UFRGS), com o intuito de

viabilizar o uso dos revestimentos ceramicos da CEUSA em fachadas ventiladas.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo central:

* Estudo preliminar que visa comprovar a eficiéncia do sistema de fachadas
ventiladas quanto ao isolamento térmico.

Para que isso fosse possivel, foram desenvolvidos objetivos paralelos, como:

* Anadlise preliminar de todo o sistema que envolve as fachadas ventiladas,
abrangendo suas caracteristicas, fungdes e aplicacoes.

* Esclarecimento tedrico dos fendmenos de transferéncia de calor: condugao,
convecgdo e radiagdo, os quais sdo responsaveis tanto pelo aquecimento
indesejavel como pelo isolamento requerido pelas fachadas. Além disso, ¢ a
transferéncia de calor por radiagdo que permite a utilizagdo da técnica
utilizada neste trabalho para a constatagdao do isolamento térmico.

* Conhecimento da termografia e comprovacao da possibilidade de utiliza¢ao

desta avangada tecnologia em area ainda nao explorada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MATERIAIS CERAMICOS

A fachada ventilada, objeto de estudo deste trabalho, tem como um de seus
principais constituintes um revestimento ceramico, o qual é responsavel ndo apenas pela
estética da fachada mas também pela protegdo as intempéries. Devido a sua importancia,
como parte da fachada, os materiais ceramicos serdo melhor caracterizados:

Os ceramicos sdo materiais inorgénicos, constituidos de elementos metélicos e ndo
metalicos, e com ligagdes quimicas primdrias de carater idnico-covalente estabelecidas
entre seus atomos, as quais, por serem bastante fortes e direcionais, garantem aos materiais
ceramicos uma alta temperatura de fusdo(com excecdo da maioria dos vidros) e elevada
dureza. A composicdo quimica desses materiais varia consideravelmente, desde simples
componentes até misturas de varias fases complexas. [1]

Hé uma grande diversidade nas propriedades dos materiais ceramicos, devido as
diferencas nas ligagdes quimicas, na estrutura cristalina € na microestrutura. Em geral,
classifica-se em ceramicos tradicionais e de engenharia. Os primeiros utilizam matérias-
primas como argila, silica e feldspato, tendo aplicacdo em tijolos, azulejos e porcelanas. Ja
os ceramicos de engenharia, ou ceramicas avangadas, sdo constituidas de compostos puros
ou praticamente puros, tais como alumina, carbeto de silicio e nitreto de silicio, cujo
processo de fabricagdo exige pardmetros bem definidos e controlados. Os ceramicos
tradicionais, dependendo da cor que apresentam apds a queima, podem ser classificados
como ceramica vermelha ou branca .

Algumas caracteristicas que diferenciam os materiais ceramicos das outras classes
de materiais, como metais € polimeros sdo:

* Alto ponto de fusao;
e Modulo de elasticidade elevado;
* Dureza elevada;

» Alta resisténcia ao desgaste;



* Nao magnéticos;

* Baixa dilatacdo térmica;

» Excelente resisténcia quimica;

e Nao oxidaveis;

e Baixa condutividade térmica e elétrica: isolantes;
* Baixa resisténcia ao choque térmico;

» Sao frageis.

As propriedades dos materiais ceramicos variam muito, devido a estes possuirem
diferentes estruturas cristalinas, microestrutura e acabamento superficial (ou
macroestrutura).[2]

As principais etapas do processamento dos materiais ceramicos incluem, de uma
forma geral, a preparagdo das matérias-primas ¢ da massa, a conformagao, o processamento
térmico e o acabamento.

Os materiais ceramicos apresentam ampla aplicagdo na sociedade moderna. A

Tabela 1 apresenta diversos ramos da industria onde sdo estes materiais sao empregados:

Tabela 1: Os segmentos industriais e a aplicagdo de cerdmicos [1]

SEGMENTO INDUSTRIAL EXEMPLOS

Produtos argilosos Tijolos, tubulagdes, telhas, lajotas (pisos e

azulejos), revestimentos de chaminé.

Porcelana branca Porcelana de mesa (lougas), porcelanatos,
grés, azulejos, porcelana sanitaria,
porcelana elétrica, porcelana dentéria,

ceramicos de decoragdo e arte.

Refratarios Tijolos e produtos monoliticos sao usados
na industria do ferro e ago, metais nao
ferrosos, vidros, cimentos, ceramicos,
conversao de energia, petrolifera e

quimica.




Vidros Vidros planos (janelas), containers
(garrafas), vidros prensados e soprados
(pratos, etc.), fibra de vidro (isolantes), e

vidros avancados/especiais (fibra otica).

Abrasivos Naturais (granada, diamante, etc.),
sintéticos (carbeto de silicio, diamante,
alumina fundida, etc.). Abrasivos sdo
usados para moagem, corte, polimento,

brunidura.

Cimentos Concreto para estradas, pontes, edificios,

represas, etc.

Ceramicos Avangados

Estrutural Pecas para resistir ao desgaste,
bioceramicos, ferramentas de corte,

componentes de motores.

Elétrica Capacitores, isolantes, substratos,
empacotamento de circuito integrado,
piezoelétricos, magnéticos e

supercondutores.

Revestimentos Componentes de motores, instrumentos de

corte, pecas industriais de desgaste.

Quimica e ambiental Filtros, membranas, catalisadores, suporte

de catalisadores.

3.1.1 MATERIAIS CERAMICOS DE REVESTIMENTO

Compreende aqueles materiais usados na construgdo civil para revestimentos de

paredes, pisos e bancadas, tais como:



3.1.1.1 Azulejos

Sao constituidos por um corpo cerdmico de cor clara, recoberto em uma das faces
por uma camada de vidrado com ou sem decora¢dao . Segundo a ABNT, os azulejos estdo
classificados em lisos ou monocromaticos ¢ decorados (0os que apresentam duas ou mais
cores). Com ou sem decoragdo, de modo geral, a absor¢do de 4gua ¢ ao redor de 18%,

portanto um corpo bastante poroso e com baixa resisténcia mecanica .

3.1.1.2 Pisos, pastilhas e lajotas

De acordo com a ABNT, estdo classificados em pisos ceramicos vidrados, nao

vidrados, anti-derrapantes, pastilhas ceramicas, pegas de acabamento e lajotas coloniais.

Pisos ceramicos néo vidrados
* Impermedveis: denominados comercialmente de grés, sdo aqueles cujo corpo ceramico
apresenta absorcao de agua de até 0,5%.
* Vitreos: também conhecidos comercialmente como semigrés, sdo aqueles cujo corpo
cerdmico apresenta uma absor¢ao de agua entre 0,5 e 4,0%.
* Semivitreos:
Terracota - 4,0 < absor¢ao de dgua < 7,9%
Cottoforte - 7,0 < absor¢ao de dgua < 18%

* Nao-vitreos: absor¢ao de agua > 18% [1]

Pisos ceramicos vidrados
Também podem ser classificados em impermeaveis, vitreos, semivitreos,ou nao-

vitreos, possuindo ainda uma camada de vidrado sobre sua superficie.

Anti-derrapantes
Apresentam as mesmas caracteristicas dos pisos anteriores, tendo ainda em sua
superficie de uso propriedades anti-derrapantes devido a presenga de particulas abrasivas,

algum tipo de saliéncia ou sulcos ou ainda aspereza natural.



Pastilhas ceréamicas
Também conhecidas como mosaico, com as mesmas caracteristicas dos pisos

ceramicos vidrados e ndo-vidrados; sdo empregadas para o revestimento de paredes.

Pecas de acabamento
Frisos e cantoneiras sdo fabricados com formatos e dimensdes varidveis para

assegurar a estética e funcionalidade do revestimento .

Lajotas coloniais

Revestimento ceramico que apresenta a cor vermelha .

3.2 FACHADAS VENTILADAS

As fachadas ventiladas tém aplicagdo em qualquer tipo de edificacdo, seja ela
construida em concreto armado, ago ou alvenaria .

O sistema CEUSA/LEME contempla, inicialmente, a utilizacdo deste tipo de
fachada em superficies planas. Esse sistema foi desenvolvido, também, para ser utilizado
em prédios com até trinta e cinco andares, levando-se sempre em consideragdo as cargas
atuantes na edificagdo, principalmente a agdo dos ventos.

Em comparagdo com as fachadas convencionais, onde os revestimentos (ceramicos,
pedras naturais) sao fixados diretamente no parametro portante, as fachadas apresentam as
seguintes vantagens[3]:

* 530 eliminados, no parametro exterior, fissuras e descolamentos devido as
solicitacdes térmicas e estruturais, devido as juntas abertas entre os
componentes da fachada;

» facilidades de manutencao e recuperagao;

* protecdo adequada da estrutura portante;

» facilidade de evaporagdo e transporte da agua, tanto na forma liquida como
em forma de vapor, pelo “efeito chaminé”;

* maior reflexdo dos raios solares e ruidos devido a utilizacdo de placas

ceramicas de revestimento;
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isolamento actstico e térmico devido a camada de ar existente entre os
parametros interno e externo;

o0 sistema proporciona o uso de outros tipos de materiais isolantes no espaco
vazio entre os parametros, como chapas de isopor e 13 de vidro. Garantindo
também a vedacdo de ruidos externos e a climatizagdo moderada do
ambiente interno;

permite a utilizagdo parcial do espacamento entre os parametros para alojar
instalacdes elétricas, hidraulicas e hidro-sanitarias;

facil acesso a essas instalagdes, para recuperacao e substitui¢ao.

As juntas abertas entre as placas ceramicas constituem-se em juntas de dilatacao,

que garantem a movimentagdo térmica da fachada, bem como deformagdes da estrutura

portante. As juntas abertas permitem a entrada da dgua das chuvas, que, impulsionada pelo

vento, ¢ devidamente escoada sem umedecer a parede da edificacdo, que permanece

constantemente seca.

O sistema de fachadas ventiladas ¢ constituido dos seguintes componentes, 0s quais

garantem a eficacia do sistema [3]:

11

A ESTRUTURA PORTANTE DE ANCORAGEM, ou parametro interno,
corresponde a uma estrutura de concreto, de alvenaria convenientemente
dimensionada, de aco, entre outros; trata-se de uma estrutura de ancoragem
do parametro externo. As diferentes deformagdes que cada material
apresenta, devem ser levadas em consideracdo no projeto da fachada
ventilada.

A CAMADA DE AR, localizada entre os pardmetros interno e externo,
apresenta uma largura entre 50 ¢ 100 mm. O dimensionamento deste espago
leva em conta os principios da movimentagdao do ar pelo efeito chaminé
(tiragem pela ascensdo do ar aquecido) e as necessidades da estrutura
portante do revestimento.

A ESTRUTURA DA FACHADA VENTILADA, ou parametro externo,

deve permitir a absorcdo das tensdes devido as dilatagdes térmicas,



sao:

higrométricas, choques térmicos, impactos, incidéncia de ventos, entre
outros. A estrutura da fachada ventilada caracteriza o sistema e deve
apresentar todos os recursos e atender a todas as necessidades de detalhes de

fachadas, tais como cantos, recortes, balangos, etc.

A figura 1[4] permite a visualizacdo desses trés componentes.

Figura 1: fachada ventilada

Foram desenvolvidos dois sistemas de fixacdo do parametro externo ao interno, que

Sistema colado: as placas ceramicas, esmaltadas e com dimensoes
retangulares, sdo fixadas na estrutura de suporte através de “inserts” colados
a placa.

Sistema encaixe: utiliza para o revestimento, placas ceramicas esmaltadas
e/ou polidas com dimensdes quadradas, com ranhuras nas bordas produzidas
durante o processo de fabricacao (também designado como retificagdo), que

sdo encaixadas em perfis horizontais metalicos de aluminio.

As fachadas ventiladas desenvolvidas pela CEUSA/LEME empregam o sistema

encaixe de fixacao.
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Sistema Encaixe
Neste sistema, o parametro externo ¢ composto pelos seguintes elementos [4]:

e Perfis verticais, de aluminio, os quais funcionam como elementos de
ancoragem da estrutura do pardmetro externo na estrutura portante da
edificacao, dispostos em espacos pré-determinados.

* Perfis horizontais, também de aluminio, com se¢do transversal em L que
fixam as placas ceramicas do revestimento através das suas ranhuras;

* Placas ceramicas do tipo piso.

3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

Como as fachadas ventiladas tém como principal objetivo o isolamento térmico, o
qual ¢ possivel gracas a um sistema de conveccdo estabelecido no espago vazio
caracteristico ao sistema, e como a estrutura como um todo sofre o aquecimento inevitavel
por conducdo, este estudo dedica-se também aos fendmenos de transferéncia de calor.

A energia transferida pelo fluxo de calor ndo pode ser medida diretamente, mas esta
relacionada com a temperatura, que ¢ uma grandeza fisica mensuravel. Quando ha uma
diferenca de temperatura em um sistema, o calor flui da regido de alta temperatura para a de
baixa temperatura. Sempre que hd um gradiente de temperatura no sistema ocorre fluxo de
calor, que ¢ a quantidade de calor transferido por unidade de area por unidade de tempo.

Quando o gradiente de temperatura ocorre em um meio estacionario, sélido ou
fluido, a transferéncia de calor através do meio denomina-se de condugdo. Trata-se de
conveccao quando a transferéncia de calor ocorrer entre uma superficie e um fluido em
movimento, sendo que estes devem estar em temperaturas diferentes. O terceiro modo de
transferéncia de calor ¢ conhecido por radiacao térmica, que utiliza o principio de que todos
0s corpos emitem continuamente energia na forma de ondas eletromagnéticas, em virtude

da sua temperatura.
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3.3.1 Conducgéo

A conducdo pode ser vista como a transferéncia de energia de particulas mais
energéticas para particulas de menor energia em um meio, devido ao movimento cinético
ou pelo impacto direto de moléculas, no caso de fluidos em repouso, e pelo movimento de
elétrons, no caso de metais. As temperaturas mais altas estdo associadas a energias
moleculares mais altas. Na presen¢a de um gradiente de temperatura, a transferéncia de
energia por conducdo ocorre, portanto, no sentido da diminuicdo de temperatura. Essa
transferéncia liquida de energia pode também ser chamada de difusdao de energia.

Nos soélidos, a condugdo pode ser atribuida a atividade atomica na forma de
vibragdes dos reticulos. Atualmente, a transferéncia de energia ¢ associada a ondas na
estrutura de reticulos induzidas pelo movimento atdmico. Em material ndo-condutor, a
transferéncia de energia se da exclusivamente através dessas ondas; em um condutor, a
transferéncia se da também através do movimento de elétrons livres.[5]

Ha muitos exemplos de transferéncia de calor por condugdo, como a ponta exposta
de uma colher de metal que quando imersa em uma xicara de café quente ira se aquecer
devido a conducdo de energia através da colher; em um dia de frio ha uma perda
significativa de energia de uma sala quente para o ar exterior. Essa perda ocorre devido a
transferéncia de calor por conducdo através das paredes que separam o ar da sala do ar
exterior.

Para quantificar os processos de transferéncia de calor, sdo utilizadas equagdes
apropriadas para calcular a quantidade de energia transferida por unidade de tempo. Para a
conducdo de calor, a equacdo da taxa de transferéncia de calor ¢ conhecida por lei de
Fourier. A lei de Fourier ¢ empirica, ou seja, foi desenvolvida a partir de evidéncias
experimentais; esta lei estabelece que a taxa de fluxo de calor por condu¢ao, em uma dada
direcdo, ¢ proporcional a area normal a dire¢cdo do fluxo e ao gradiente de temperatura
naquela direcao.

Para uma parede plana unidimensional, com o fluxo de calor na direcdo x, a

equagao da taxa de transferéncia de calor ¢ dada por:

14



dx (1)

O fluxo de energia O (W/m?) ¢ a taxa de transferéncia de calor na dire¢do x por
unidade de area perpendicular a direcao da transferéncia, sendo proporcional ao gradiente
de temperatura, dT/dx, nesta dire¢do. A constante de proporcionalidade k ¢ a chamada
condutividade térmica (W/m.K), que ¢ uma caracteristica do material da parede e trata-se
de uma grandeza positiva. O sinal negativo € porque o calor ¢ transferido no sentido da
diminui¢do de temperatura. Em condi¢des de estado estacionario, onde a distribuicdo da

temperatura ¢ linear, o gradiente de temperatura pode ser expresso como:

ar _T, -,
dx L 2)
e o fluxo de calor ¢ portanto
q" - _k T2 _Tl
X L 3)
ou
q; = le _TZ = kﬁ
L L )

Esta equacdo fornece a taxa de transferéncia de calor por condugdo, q(x) (W),

através de uma parede plana de area A, que ¢ portanto o produto do fluxo de calor pela

area da parede, O = qX'A.
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3.3.2 Conveccao

O modo de transferéncia de calor por convec¢do abrange os mecanismos de
transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério (difusdo), e pela
transferéncia de energia entre uma superficie ¢ um fluido em movimento sobre esta
superficie. Esse movimento do fluido estd associado ao fato de que, em um instante
qualquer, um grande nimero de moléculas estd se movendo coletivamente ou como
agregados de moléculas. Tal movimento, na presenca de um gradiente de temperatura,
contribui para a transferéncia de calor. Uma vez que as moléculas nos agregados
moleculares mantém seus movimentos aleatorios, a transferéncia total de calor ¢ entdo
composta pela superposicdo do transporte de energia devido ao movimento aleatdrio das
moléculas com o transporte devido ao movimento global do fluido. [5]

Uma situagdo de grande interesse para este estudo ¢ a transferéncia de calor por
conveccao que ocorre no contato entre um fluido em movimento e uma superficie, quando
os dois se encontram a temperaturas diferentes. Por exemplo, uma placa suspensa
verticalmente no ar frio parado provoca o movimento da camada de ar adjacente a
superficie da placa, pois o gradiente de temperatura no ar provoca um gradiente de
densidade que, por sua vez, ocasiona o movimento do ar.

A transferéncia de calor por convecg¢do pode ser classificada de acordo com a
natureza do escoamento do fluido, trata-se de conveccdo forcada quando o movimento do
fluido ¢ causado por meios externos, tais como ventilador, uma bomba, ou os ventos
atmosféricos. No caso da convecgao livre (ou natural), o escoamento do fluido ¢ induzido
por forgas de empuxo, que sdo originadas a partir de diferencas de densidade causadas por
variacoes de temperatura no fluido.

Tipicamente, a energia que estd sendo transferida por convecg¢do ¢ uma energia
sensivel, ou térmica interna do fluido. Entretanto, existe convec¢do também na troca de
calor latente. Essa troca de calor latente ¢ geralmente associada com uma mudanga de fase
entre os estados liquido e vapor do fluido, por exemplo, ha transferéncia de calor por
conveccgado resultante da movimentagdo induzida pelas bolhas geradas no fundo de uma
panela contendo agua em ebuli¢do.[5]

Como o campo de temperaturas no fluido ¢ influenciado pelo movimento do fluido,
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a determinacao da distribui¢do de temperatura e a transferéncia de calor por convecg¢do, na
pratica ¢ bastante complicado. Nas aplica¢des da engenharia, para simplificar os calculos da
transferéncia de calor entre uma superficie quente a Ty, € um fluido que estd em
movimento sobre ela a uma temperatura T, define-se uma equag@o apropriada :

g =h, -T.) (5)
onde q representa o fluxo de calor por convec¢do (W/m?) da parede quente para o fluido
frio. O fluxo de calor por convecgdo ¢ considerado positivo se o calor ¢ transferido a partir
da superficie (Tqyp > Tw), € negativo se o calor € transferido para a superficie (Tew > Tgyp).
Contudo, se Te > Tyyp, a lei do resfriamento de Newton pode ser assim representada:

q' =N, ~T,,) ©

no caso onde o fluxo de transferéncia de calor ¢ positivo se ocorrer no sentido da
superficie. A constante h (W/m”. K) é chamada de coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo, ela depende das condi¢cdes na camada limite, as quais, por sua vez, sao
influenciadas pela geometria da superficie, pela natureza do escoamento do fluido e por
uma série de propriedades termodinamicas e de transporte do fluido.

O estudo da convecgao se reduz, praticamente, a um estudo de procedimentos pelos
quais o valor de h pode ser determinado. O coeficiente de transferéncia de calor pode ser
determinado analiticamente nos corpos de geometria simples, como uma placa lisa, ou o
interior de um tubo circular. No escoamento sobre corpos com configuracdo complexas,
utiliza-se o método experimental para determinar h. A transferéncia de calor por convecgdo
surge freqiientemente como uma condi¢do de contorno na solu¢do de problemas
envolvendo a transferéncia de calor por condugdo, nos quais, o valor do h ¢ considerado

conhecido, podendo-se utilizar valores tipicos, dados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores Tipicos para o Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgao [5]

Processo h (W/m*.K)
Convecgao natural (livre)

Gases 2-25
Liquidos 50-1000
Convec¢ao forcada

Gases 25-250
Liquidos 50-20000

Conveccao com mudanga de fase

Ebuli¢cao ou condensagao 2500-100000

3.3.3 Radiagéo

A radiagdo térmica € a energia emitida continuamente por todo corpo que se
encontre a uma temperatura nao-nula. Essa energia ¢ transmitida no espago na forma de
ondas eletromagnéticas ou fotons. A radiacdo, que se origina no interior do corpo ¢
transmitida através da superficie; ja a radia¢do incidente na superficie de um corpo penetra

até as profundezas do meio, onde ¢ atenuada.[6]

Enquanto a transferéncia de energia por conducdo ou convecg¢do requer a presenca
de um meio material, a radiagdo ndo. Somente no vacuo que a radiacdo se propaga
absolutamente sem nenhuma atenuacdo. Entretanto, o ar atmosférico de uma sala, para
todas as finalidades praticas, ¢ considerado transparente a radiacdo térmica, j4 que a

atenuacao da radiagdo pelo ar € insignificante.

O fluxo maximo de radiagdo emitido por um corpo a temperatura T ¢ dado pela lei

de Stefan-Boltzmann:
_ 4
E, =0T, (7)

onde Ty, ¢ a temperatura absoluta (K) da superficie,o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann

(6=5,67.10" W/m?. K*) e E, ¢ a emitancia do corpo negro, ou radiador ideal, que é uma
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superficie que emite o limite definido pela equacao 7.

O fluxo de radiagdo emitido por um corpo real, a mesma temperatura, ¢ sempre

menor do que a emitancia do corpo negro, e ¢ dado por:
_ 4
E =&, (®)

onde a emissividade, £, tem valores na faixa de 0 £ £ <1 e E representa a capacidade de
emissao de energia de uma superficie em relagdo ao corpo negro. Esta propriedade depende

do material, da superficie e do acabamento.

O fluxo de radiagdo que incide em um corpo negro ¢ completamente absorvido por
ele, ja quando o fluxo incide sobre um corpo real ha uma absor¢ao de energia pelo corpo,

dada por:

G,. =aG 9)

abs

onde @ ¢ a absortividade, e representa a taxa segundo a qual a energia radiante ¢ absorvida
por unidade de area da superficie e seus valores estio compreendidos entre zero e a
unidade; em todos os corpos reais, @ ¢ sempre menor que a unidade. O valor de a depende
da natureza da irradiagdo e da superficie propriamente dita. Assim, a absortividade de uma
superficie para a radiacdo solar pode diferir de sua absortividade para a radiagdo emitida

pelas paredes de um forno.[5]

A absortividade a de um corpo geralmente ¢ diferente de sua emissividade &£, mas

para muitas aplicac¢des praticas, para simplificar a anélise, admite-se sera igual a £.

Quando ha o encontro de dois corpos com diferentes temperaturas, ocorre entre eles
uma permuta de calor por radiagdo; caso o meio intermedidrio seja preenchido por uma
substancia transparente a radiagdo, como o ar, a radiacdo emitida por um dos corpos
atravessa o meio sem nenhuma atenuacdo atingindo o outro corpo, e vice-versa. Dessa
maneira, o corpo quente sofre uma perda de calor e o frio, um ganho de calor, devido a

permuta da radiagdo térmica.
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.3.3.3.1 Radiacao infravermelha

A radiagdo infravermelha ¢ uma radiagdo eletromagnética com comprimentos de

onda longos e, por isso, localizada na parte invisivel do espectro eletromagnético.

As moléculas de um corpo, a uma temperatura superior a zero absoluto, radiam no
infravermelho. Os corpos quentes, como aquecedores elétricos e carvao em brasa, emitem
abundantemente radiacdes infravermelhas; os animais de sangue quente, como 0s seres

humanos, também emitem essa radiagao. [7]

As radiagdes infravermelhas ndo sdo percebidas pelo olho humano mas alguns

animais como, os mosquitos e algumas serpentes conseguem detecta-las.

Existem peliculas sensiveis a estas radiacdes, as quais sdo utilizadas para fotografar
objetos no escuro. Com o termdgrafo, um equipamento sofisticado, ¢ possivel ver a

radiacdo infravermelha transformada em imagens visiveis.

A figura 2 [8] mostra um espectro eletromagnético, onde ¢ possivel observar que a
radiagdo infravermelha localiza-se entre as regides do visivel e a de microondas.

camprenents de cnda (em metras)

. -3 .| -4 = i F) 4
0 1) i 1] 1 1 I

23 20 18 |6 14 ] L 1 i 4
10 10 10 0 10 10 10 16 0 10
rados - F I
e ming X altavialain fire rrJEl.-:l:L(:m hertz) e s
e o 4 fhas  OMA0S e radio

Luz YVisivel

Figura 2: espectro eletromagnético
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3.4 TERMOGRAFIA

A termografia ¢ uma técnica de inspe¢cdo ndo destrutiva que tem como base a
detec¢do da radiagdo infravermelha, que ¢ emitida naturalmente pelos corpos com
intensidade proporcional a sua temperatura, permitindo identificar regides, ou pontos, onde
a temperatura estd alterada com relacdo a um padrao pré-estabelecido, constituindo-se,
assim, em uma poderosa ferramenta no diagnostico de falhas ou problemas no sistema

inspecionado.

Esta técnica foi desenvolvida, inicialmente, para fins militares, na primeira metade
do Século XX; a partir da década de 60, a termografia foi aplicada na area industrial
acompanhando a evolu¢do da manuten¢do, mas sua utilizacdo limitava-se a casos

especificos devido ao alto custo. [9]

Atualmente sao utilizados equipamentos de alta precisao e dimensodes reduzidas, sao
as termocameras, que sao cameras sensiveis a radia¢ao infravermelha; permitindo, assim,
ao operador efetuar medi¢des de temperatura de processo, sem qualquer contato fisico com
os equipamentos a serem inspecionados. Processo esse no qual a temperatura desempenha
papel de variavel relevante nos diagnosticos de falha. Para a obtencao de diagndsticos

bastante precisos, ¢ necessario que o operador esteja familiarizado com os conceitos

basicos de imagem infravermelha.

Os resultados obtidos com os termodgrafos sdo apresentados instantaneamente,
durante a inspecdo, na forma de imagens térmicas ou termogramas, com o auxilio de um
software adequado a técnica da termografia.. Os termogramas representam as temperaturas
dos corpos na forma de cores, e como a imagem obtida com o termégrafo € provida de
uma escala que correlaciona cor e temperatura, ¢ possivel a obtencdo de resultados
esclarecedores quanto a problemas ligados direta ou indiretamente a temperatura. Com
estas imagens, também ¢ possivel obter-se a temperatura em um ponto ou area do objeto

analisado.

A termografia estd fundamentada na manutengdo preventiva e preditiva em diversos

segmentos, tais como: industrias metalurgicas, quimicas, téxteis, siderurgicas, de plésticos,
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de cimento, petroquimicas, de papel, entre outras. Com o desenvolvimento tecnologico,
cada vez mais as técnicas preditivas serdo utilizadas na manutencdo dos equipamentos e
processos produtivos industriais como um dos fatores de aumento da produtividade. A
utilizacdo da termografia ndo se restringe apenas ao setor industrial, trata-se de uma
tecnologia moderna que pode ser aplicada as mais diversificadas areas, como na medicina e

no setor elétrico.[10]

3.4.1 Area Industrial

Os equipamentos mecanicos sujeitos a atrito, como mancais ou transmissdes, ou
sujeitos a trocas de calor, como revestimentos refratarios internos ou externos, podem ser
inspecionados para averiguacdao de pontos de fuga de calor pela termografia, sem nenhum

tipo de contato com o equipamento.

A termografia ¢ uma excelente maneira de localizar problemas antes que eles

custem muito caro para a industria.
Os principais beneficios do uso da termografia no setor industrial sdo:

* Localiza¢do de problemas em potencial, prevenindo falhas nos sistemas elétricos e

térmicos ;
* Reducdo da quantidade de paradas para manuten¢do ou reparos emergenciais;

* Diminui¢do do numero de homens e de horas gastas em manutengdes, por localizar

com exatiddo as areas que necessitam de intervencao;
* Reducdo ou até eliminacgdo de atuagdes de reparos em areas desnecessarias;
e Aumento da vida util do sistema;
* Reducao de custos operacionais;

* Aumento da qualidade do produto ou servigo fornecido;

22



* Prevengdo de acidentes, lesdes pessoais e danos ao patrimonio da empresa;
* Reducdo dos riscos de incéndio devido a falhas em equipamentos ou instalagdes.

Alguns itens que podem ser inspecionados pela termografia sdo: caldeiras, refratarios,
fornos, fornos de cimento, rolamentos, trocadores de calor, isolamento em camaras
frigorificas, fugas em compressores e caldeiras, mancais, cilindros de esteira de transporte,
vasos separadores, corrosdo em tubulagdes. Na injecdo de plasticos também pode ser
utilizada esta técnica para avaliar a circulagdo de agua gelada em moldes, filmes plasticos,

perfis em pegas injetadas ou extrudadas, trocas térmicas, entre outras aplicagoes.[11]
3.4.2 Area elétrica

Atualmente, a eletricidade exerce uma influéncia muito grande na sociedade, e a sua
falta € sinonimo de prejuizo. Um simples parafuso pode parar uma fabrica gigantesca, se
quebrar em um conector na entrada de alta tensdo. Sem a termografia, muitas vezes ¢

impossivel detectar uma falha a tempo.

No setor elétrico, a termografia detecta componentes aquecidos em toda rede de
energia elétrica (linha de transmissao, subestacdes de alta tensdo, painéis elétricos média e
baixa tensdo,etc.). Esse aquecimento podera ser devido a um mau contato, oxidacao,
desgaste ou mesmo sobrecarga de circuito. A ndo detec¢do antecipada desses problemas
podera resultar numa interrupcdo do processo produtivo e conseqiientemente Onus a

producao.

Todos os equipamentos elétricos sob carga devem apresentar algum tipo de
aquecimento. A carga ¢ um fator gerador de calor normal em qualquer instalagdo elétrica,
apenas os equipamentos tipo colunas de isoladores, para-raios, buchas de transformadores,
as muflas (mais raramente), devem ter perfis térmicos “frios” como sindnimo de

normalidade. [12]

No entanto, os outros equipamentos devem aquecer de acordo com o projeto,
caracteristicas construtivas e carga no instante da inspecdo. Alguns tipos de aquecimento

serdo normais e outros ndo. As vezes, uma temperatura alta ndo significa um defeito e, em
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outros casos, apenas um grau centigrado pode condenar um equipamento. Por isso ¢
necessario um conhecimento amplo do projeto, por parte do inspetor, para que os resultados

sejam confidveis.

Alguns itens que podem ser inspecionados pela termografia sdo: barramentos,
muflas, transformadores, disjuntores, cadeias de isoladores, isoladores de pedestal,
cruzetas, chaves fusiveis, chaves a 6leo, cabos isolados, para-raios, entre outros. A figura 2
mostra um termograma de um conector de transformador de corrente com mau contato, o
que pode ser percebido pelas cores amarela e vermelha. Esse problema pode causar fusao

ou rompimento do conector/cabo, com parada geral da fabrica.[11]

Figura 3: termograma de um conector de transformador [11]
3.4.3 Area médica e veterinaria

Todo organismo vivo, que tem que manter sua temperatura em relagdo ao meio
ambiente, consome energia e irradia uma parte dela. Assim sendo, a termografia pode

avaliar de uma forma segura o calor irradiado pela superficie de qualquer organismo vivo.

Os termogramas obtidos permitem a localizagdo de uma gama de processos
inflamatérios e outras patologias. O problema pode ser detectado sem o contato fisico com
o paciente ou animal, evitando cirurgias desnecessarios por erro de diagndstico, utilizagao

de anestesia e sem incomodo ou dor.

A odontologia também pode utilizar-se da termografia para detectar processos

inflamatorios na cavidade bucal.

A figura 3. [11] mostra um termograma de uma pessoa com lesao por esforgo
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repetitivo em dorso e bursite em ombro direito, que podem ser detectados através das cores

vermelha e amarela;

Figura 4: termograma de uma pessoa com lesdo por esforco repetitivo e bursite
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 MATERIAIS

O material de revestimento utilizado pelo sistema de fachadas ventiladas do projeto
CEUSA/LEME ¢ uma placa ceramica da linha de produtos da CEUSA para aplicagdo em
pisos e paredes, com ranhuras nas bordas para adequar-se ao sistema. Trata-se de um piso
ceramico vidrado cuja classificacdo de acordo com a absorcdo de agua, como descrito
anteriormente, pode denomina-lo como semigrés (vitreo) ou ainda como semivitreo
terracota.

As placas ceramicas do sistema de fachadas ventiladas CEUSA/LEME apresentam
as seguintes caracteristicas:

-Sistema encaixe de fixagao;

-Resisténcia quimica: GA (produto esmaltado resistente a produtos quimicos de uso
doméstico e de tratamento de piscina);

-Resisténcia a manchas (limpabilidade): 5 (as manchas podem ser removidas apenas
com agua quente).

-Absorcao de dgua: 3 a 6 %.

-Coeficiente de atrito dindmico: < 0,4

-Porosidade superficial: < 1%

-Expansdo por umidade: < 0,05 mm/m. [3]

Segundo a norma NBR 13818: “Placas ceramicas para revestimento: especificagdes

e métodos de ensaios”. [13]

4.2 METODOS
4.2.1 Termografia

Para a obtencdo das imagens termograficas foi utilizado um termografo marca

AGEMA, modelo Thermovision 550, com sensibilidade de 0,1°C .

Os experimentos foram realizados em uma parede do prédio da Engenharia Nova da
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UFRGS, na lateral externa do LEME (Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais), onde
foi adaptado um sistema de fachada ventilada, como mostram as figuras 5 e 6. Na figura 5
aparece toda a fachada, a qual apresenta o lado direito ainda em fase de acabamento. A
figura 6 mostra o lado esquerdo da fachada, ja concluido, que foi a parte do sistema de

fachada ventilada utilizada na realizacao dos experimentos deste trabalho.

o

Figura 5: Sistema de fachada ventilada na parede lateral da Engenharia Nova na

UFRGS.
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Figura 6: Parte da fachada ventilada utilizada nos experimentos deste trabalho.

A Figura 7 apresenta um diagrama esquematico da fachada ventilada, onde foram
realizadas as medidas de temperatura com o termégrafo. A numeracdo utilizada,
representando a posi¢do das placas ceramicas, sera utilizada para facilitar a identificacao

dos termogramas.
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Figura 7: Diagrama esquematico da fachada ventilada.




O termodgrafo foi operado a uma distancia de cerca de 3m da fachada, sendo esta a
distancia focal, obtida experimentalmente. O angulo maximo de posicionamento do
termégrafo em relagdo a horizontal foi de 64°, como mostra a Figura 8, acatando sugestao

do fabricante.

Figura 8: Desenho esquematico representando o angulo méximo de operagdo do

termografo.

Para a realizacdo dos ensaios, foi necessaria a informagdo de alguns dados ao
termografo, como:

* Emissividade do material: 0,94 para a parede externa (material ceramico) e 0,87
para a parede interna (alvenaria). Esses valores foram obtidos por tabelas do
operador do termografo.

* Distancia focal: 3 metros.

* Temperatura ambiente: 25°C

* Umidade relativa do ar: “50%”

* Temperatura de referéncia: 24°C. Esta temperatura foi escolhida como parametro de
comparagao, ou seja, praticamente a temperatura ambiente. Este dado ¢ para situar o

termografo quanto ao que ¢ quente, pois dependendo da aplicagdo 50°C ndo
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representa excesso de calor.

O termografo permite apenas a visualizacdo das imagens obtidas nos ensaios, para a
obten¢do das mesmas como arquivos em formato “jpg”, ¢ necessario que as imagens sejam
transferidas da camera infravermelho para um computador onde esteja instalado o software
adequado. O software utilizado neste trabalho foi o IR Win. Este software permite que os
termogramas sejam entdo analisados: pode-se obter a temperatura de qualquer ponto ou
area da imagem; ¢ possivel também o ajuste da legenda de cores, variando o intervalo de
temperatura, permitindo assim uma visualiza¢ao mais nitida das diferencas de temperatura.

Foram realizadas duas baterias de ensaios para a obten¢ao de imagens térmicas, com
o termografo, da parte interna e externa da fachada ventilada: uma ocorreu as 14 horas e

outra as 15 h.
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5. RESULTADOS

5.1. Primeira bateria de termogramas (14h)
A Figura 9 mostra um termograma obtido da placa ceramica que estd na posi¢ao

(1;5) e a Figura 10 mostra o termograma da parede interna em posi¢cdo correspondente. As

posicdes sdo de acordo com o diagrama esquematico da Figura 7.
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Figura 9: Termograma da placa cerdmica que ocupa a posic¢ao (1;5)
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Figura 10: Termograma da parede interna na posi¢do correspondente a placa (1;5).

A posigao (1;5) da fachada estava pegando sol quando as medidas foram realizadas,
por isso a parede externa encontrava-se a uma temperatura elevada, apresentando uma
média de aproximadamente 34°C; ja a parede interna apresentava uma média de 21°C,
mostrando um alto gradiente de temperatura da parede externa para a interna. No
termograma da parede interna, da Figura 10, as cores claras que aparecem na imagem sao
de uma mao (para ajudar no ajuste do foco do equipamento) e de um portico que se
encontra proximo a parede e ndo pode ser retirado. E possivel observar também,
principalmente no termograma da parede externa, que as temperaturas sdo maiores quanto
mais a esquerda se estiver medindo, isto acontece porque o deslocamento do sol ocorre de
maneira que a sombra vai tomando lugar da direita para a esquerda , sobre a fachada.

As Figuras 11 e 12 mostram respectivamente a parede externa e interna na posi¢ao
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(3;5) da fachada ventilada. Esta posi¢ao tem menor incidéncia de sol que a (1;5), assim
sendo a temperatura na parede externa ¢ um pouco mais baixa; ja na parede interna, quanto
mais a direita da fachada, mais a parede sofre as influéncias da temperatura externa devido
a existéncia de uma porta, a qual pode ser vista na Figura 5, que fica logo ao lado da parte
analisada da fachada ventilada, a abertura freqiiente desta porta atrapalha o sistema de

isolamento térmico.

KL e

Figura 11: Termograma da placa cerdmica que ocupa a posi¢ao (3;5) na parede

externa da fachada ventilada.
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Figura 12: Termograma da parede interna da fachada ventilada com posicao

correspondente a (3;5).

As Figuras 13 e 14 apresentam os termogramas da parede externa e interna,
respectivamente; cuja posi¢ao ¢ (1;7). Esta posicdo encontra-se na extrema esquerda
superior da fachada ventilada, assim sendo, apresenta a maior incidéncia solar e por isso

temperaturas superiores.
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Figura 13: Termograma da placa ceramica da parede externa da fachada localizada na

posicao (1;7)
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Figura 14: Termograma da parede interna da fachada na posi¢do correspondente a (1;7).

Na Figura 14 foi selecionado apenas um ponto com a medida de temperatura, onde
esta representa apenas a parede interna; isto porque esta parede apresentava obstaculos
para a obten¢do de imagens termograficas, assim sendo o termograma registrou também a
temperatura destes obstaculos, como parafusos, estruturas metéalicas, que podem ser
observados na Figura 14 através das cores mais claras, portanto mais quentes, ja que 0s

metais sdo bons condutores de calor.
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5.2 Segunda bateria de termogramas (15h)

As 15 horas a incidéncia de sol na fachada ventilada atingia apenas as placas ceramicas
na extrema esquerda superior, por isso, a parede externa apresentou temperaturas inferiores
as obtidas as 14 horas. As Figuras 15 e 16 mostram os termogramas da parede externa e

interna, respectivamente, cuja posi¢do ocupada ¢ a (1;7), a qual foi submetida a maior

incidéncia solar.
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Figura 15: Termograma da placa ceramica localizada na parte externa da fachada

ventilada na posicao (1;7).
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Figura 16: Termograma da parede interna correspondente a posi¢ao (1;7)

O termograma da Figura 15 demonstra que a temperatura diminuiu na regido de
mais alta temperatura, que € a posicao (1;7), se comparada com a observada no termograma
da mesma posi¢cdo das 14 horas, devido a menor incidéncia solar. Na parede externa da
fachada, a variagao foi de aproximadamente 5°C e na parede interna de 1°C.

As Figuras 17 e 18 apresentam os termogramas da posi¢do (5;2) da parede externa e
interna da fachada ventilada. Esta regido ¢ a que esteve o menor tempo ao sol, portanto,
apresenta as menores temperaturas; no entanto, ¢ a posi¢ao mais afetada com os fatores

externos, ja que estd proxima a porta.
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Figura 17: Termograma da parede externa da fachada ventilada na posic¢ao (5;2).
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Figura 18: Termograma da parede interna da fachada, na posi¢ao correspondente a (5;2).

As cores mais claras, que ndo estdo com as devidas temperaturas, na Figura 18, ndo
sao correspondentes a parede.

Para observar as caracteristicas de baixa condutividade térmica e capacidade de
reflexdo dos raios solares do revestimento cerdmico, foi adquirido um termograma da
lateral esquerda da fachada ventilada, onde foi enquadrada parte da fachada e parte do

restante da parede do prédio, como pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19: Termograma da parte lateral esquerda da fachada ventilada

A Figura 19 mostra claramente a diferenca de temperatura da fachada, nas cores
amarela e laranja, com a temperatura da parede do prédio, na cor cinza (dos tijolos de
alvenaria) e amarela (dos rejuntes). As estruturas verticais de cor amarela e elevada
temperatura sao dutos de instalacdo elétrica constituidos de material metalico. Com isto ¢
possivel observar o quanto o material ceramico contribui para o isolamento térmico, ja que
apresenta a menor temperatura se comparado com os outros materiais da estrutura do
prédio, como neste exemplo.

Analisando todos os termogramas, pode ser observado que na propria parede
externa ha um gradiente consideravel de temperatura, isto porque as regides que receberam
incidéncia direta de sol apresentaram maior temperatura. J4 a parede interna apresentou
pequena variagdo de temperatura, diferenca esta ndo tanto pela posicao de cada medida,
mas sim devido a presenga da porta, que por ndo estar constantemente fechada, atrapalha o

funcionamento do sistema para isolamento térmico.
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6. CONCLUSOES

Através dos resultados preliminares obtidos com este trabalho, tudo leva a crer na
eficiéncia do sistema de fachadas ventiladas quanto ao isolamento térmico. A fachada
utilizada como objeto deste estudo, apresentou um significativo gradiente de temperatura da
parede externa para a parede interna, que ¢ o objetivo do sistema. Além disso, pode-se
observar a vantagem do revestimento ceramico, como fachada de prédio, para o conforto
térmico de ambientes.

A utilizagdo da termografia demonstrou uma diferente aplicacdo, com sucesso, para

esta técnica de tecnologia nova e avangada.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como as obras do sistema de fachadas ventiladas do prédio da Engenharia Nova, na
UFRGS, utilizado como objeto de estudo deste trabalho estavam atrasadas, ndo foi possivel
a realizagdo de muitos ensaios com o termografo. Assim sendo, para trabalhos futuros,
sugere-se:

* Obtengdo de termogramas das paredes interna e externa da fachada em dias
extremamente quentes e frios;

* Realizacdo das medidas de temperatura com o termografo ao decorrer de um dia
todo e em varios dias, podendo-se assim avaliar melhor as variagdes de temperatura
na parede interna.

* Realizacdo de um modelo matematico com simulagdo de transferéncia de calor, para

assim comparar resultados praticos aos teoricos.
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