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RESUMO

As fachadas sdo elementos que desempenham um papel muito importante nas edificagOes,
pois sd0 responsaveis por garantir e controlar com eficacia as trocas de calor, ar e
luminosidade existentes entre o interior e exterior da edificacdo, além da qualidade visual
(estetica da edificacdo). Sabe-se que, ao longo do tempo, os revestimentos das fachadas estao
expostos as intempéries, as quais podem gerar danos ou anomalias em sua estrutura, como

descolamento de ceramicas.

Por outro lado, a busca por resultados com menor custo, 0 uso de processos ndo-destrutivos,
bem como o uso de procedimentos e ferramentas numéricas que permitam andlises rapidas,
como o Método dos Elementos de Contorno (MEC), tém se tornado importantes topicos neste

campo de pesquisa.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia da profundidade
das fissuras presentes nos revestimentos de fachada, através da modelagem do fluxo de calor
de uma placa de argamassa contendo duas fissuras, submetida a um ciclo de aquecimento
direto. Para tanto se realizou uma modelagem numérica, onde a interface grafica chamada
BEMLAB2D foi responsavel pela geracdo da malha (frontal e lateral) em elementos de
funcionalidade constante, e um programa de andlises, escrito em MATLAB, para problemas
de Potencial via MEC com Sub-regido, responsavel pelos céalculos de temperatura e fluxo em
pontos do contorno e interior. Observando os resultados obtidos através da modelacéo
numerica e comparando com os resultados experimentais, constata-se que é possivel detectar
diferencas no comportamento do fluxo de calor devido a profundidade das fissuras, o que

demonstra também a acurécia e eficiéncia da andlise junto aos dados experimentais.

Palavras chave: Problemas de Potencial; Método dos Elementos de Contorno; Sub-regides;

Termografia de infravermelhos; Placas de argamassa.



ABSTRACT

The facades are elements that perform an important role in the buildings, either for ensuring
and effectively control the heat, air and light changes between the interior and exterior of the
building, as well as the visual quality (building aesthetics). Over time, the outer coating is
exposed to the weather, which can cause damage or structural anomalies as detachment of

ceramics, for example.

On the other hand, the search for results at lower cost, the use of non-destructive processes,
and the use of procedures and numerical tools which enable quick and efficient analyzes, such
as the Boundary Element Method (BEM), have become an important topics in scientific
research.

In this context, the present work aims to study the influence of cracks depth on facade
coatings by modeling the heat flow of a mortar plate containing two cracks, subjected to a
direct heating cycle. Here, the methodology consists of a numerical modeling, based on data
from thermography extracted from experimental tests on cracked mortar plates, where two
programs has been used: the BEMLAB2D GUI for modeling and boundary element mesh
generation, as well as an analysis program, written in MATLAB, for Potential problems via
BEM with Sub-region, for calculations of temperature and flow at boundary and internal
points. Observing the results of numerical modeling and comparing the experimental results,
it is found that it is possible to detect differences in the heat flow behavior due to the cracks
depth, which also demonstrates the accuracy and efficiency of the methodology adopted

between numerical and experimental analysis.

Keywords: Potential problems; Boundary Element Method; Sub-regions, Infrared
Thermography; Mortar Plates.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

As fachadas sdo elementos que desempenham um papel muito importante nas edificacOes,
pois sdo responsaveis por garantir e controlar com eficacia as trocas de calor, ar,
luminosidade, existentes entre o interior e exterior da edificacdo, além da qualidade visual
(estética da edificacdo). Deste modo, a qualidade dos revestimentos, internos e externos, que
estdo inseridas nas fachadas, é um fator determinante para o conforto térmico, a durabilidade

e um bom aspecto estético da edificacdo, onde se vive e se trabalha (VEIGA, 1998).

Sabe-se que ao longo do tempo, os revestimentos das fachadas estdo expostos as intempéries,
as quais podem gerar danos em sua estrutura. Estes danos podem afetar diretamente no
desempenho do servigo aos quais estdo designadas, como por exemplo, “a mudanga do padrao
de fluxo de calor existente entre o interior ¢ o exterior da edificagdo” (BAUER et al. 2016a).
Em outros paises, assim como no Brasil, varias pesquisas vém sendo realizadas na busca da
identificacdo e mapeamento dos danos gerados em uma fachada, entre eles pode-se citar
Freitas (2012) que em seu trabalho buscou avaliar a influéncia das condigbes climaticas na
durabilidade dos revestimentos de fachada, onde em seus resultados mostraram que é
essencial o conhecimento dos mecanismos de transporte de calor e umidade em materiais
porosos. Assim, torna-se importante a realizacdo de estudos que wvenham avaliar o
comportamento térmico de uma parede, bem como de seus componentes, como em Chaffar et
al. (2014), que desenvolveram um método para caracterizar termicamente uma parede
adaptada a aplicagdes in situ com base em uma abordagem ativa. Ja Barreira e Freitas (2007)

utilizaram a termografia para analisar o comportamento dos materiais de construcdo civil.

Existem diversos métodos que identificam e mapeiam as patologias presentes nos
revestimentos de fachadas, dentre eles, a termografia de infravermelho, a qual é um método
ndo destrutivo e ndo mvasivo (SANTOS, 2012), “que utiliza uma camera termografica, capaz
de captar a radiacdo infravermelha emitida pelos elementos, gerando imagens térmicas
(termogramas),” (SERAFIM, 2012). Em seu estudo, Bauer et al. (2016b) utilizou a



termografia para avaliar quantitativamente uma fachada intensamente fissurada, avaliando o

comportamento da funcdo Delta T e aevolugdo da temperatura das fissuras ao longo do dia.

Por outro lado, buscando-se reduzir os custos de producdo e aumentar a qualidade dos
materiais utilizados na construcdo civil, 0 uso de técnicas ndo destrutivas ou de procedimentos
e ferramentas numéricas que permitam analises cada vez mais rapidas e eficientes, como o
Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Metodo dos Elementos de Contorno (MEC), tém se
tornado importantes topicos neste campo de pesquisa. De acordo com Maldague (2001),
comparacdes entre modelos numéricos e resultados experimentais ndo sdo simples, mas tal
modelagem fornece informacBes (teis sobre o comportamento do imageamento térmico geral
da amostra, sendo (til para estabelecer os limites da efetividlade da termografia de

infravermelhos, ou seja, fornecendo parametros de controle.

A modelagem com MEC teve seu impulso com advento da computacdo, e segundo Brebbia e
Dominguez (1992), emergiu como uma alternativa ao MEF. O MEC é um dos métodos
aproximados desenvolvido para andlise de varios tipos de problemas e tem evoluido
significativamente nas ultimas décadas devido a sua crescente aceitacdo tanto no meio
académico quanto na comunidade de engenharia, pois € aplicado na solucdo de equacBes
diferenciais, onde estas sdo transformadas em equacgdes integrais aplicadas ao contorno do

problema.

Podemos citar diversos estudos que analisam problemas em potencial utilizando o MEC
dentre eles, Braga (2012) que analisou problemas de condugdo de calor; Zaritcha (2008)
analisou a condutividade térmica efetiva em materiais micro-porosos; Serra et al. (2013),
simularam a difusdo de calor por condugdo na vizinhanga de fissuras 3D, por meio do MEC
3D, na busca de contribuir a interpretacdo dos resultados obtidos na termografia de
infravermelho, bem como analisaram as diversas caracteristicas da fissura como por exemplo,
profundidade, tamanho, forma e inclinacdo, por meio da modelagem numérica demonstrando

que estas caracteristicas afetam consideravelmente os resultados da termografia.

No presente trabalho, propde-se modelar o fluxo de calor em placas de argamassa fissuradas,
objetivando estudar a influéncia da profundidade das fissuras presentes nos revestimentos de

fachadas, por meio de uma modelagem numérica via MEC com sub-regides, na qual um



problema tipicamente de transiente — governado pela equacdo linear da Difusdo, ¢é
simplificado para um problema de fluxo de Potencial no regime estacionario considerando a
equacdo de Laplace. Para tanto, fez-se uso de uma interface gréafica chamada BEMLAB2D,
responsavel pela geracdo da malha de elementos de contorno, bem como de um programa de
analises, escrito em MATLAB, para computar a temperatura e fluxo em pontos do contorno e
interior.

1.2 MOTIVACAO

Segundo BAUER et al.(2016a) a investigacdo de falhas ou anomalias por termografia esta
associada a perturbacdo que tais defeitos causam no fluxo de calor em uma fachada, e ainda,
como essa perturbacdo altera a temperatura superficial, obtida em um termograma. Portanto, é
de suma importancia conhecer o comportamento do fluxo de calor no objeto inspecionado, em
estudo.

Diante deste contexto, a modelagem numérica torna-se importante, & medida que essa pode
auxiliar na compreensdo dos resultados do comportamento do fluxo de calor numa fachada,
obtidos pela termografia, bem como reduzir o tempo gasto para se reproduzir corpos de prova
gue simulem o comportamento real do fluxo de calor de uma fachada em laboratdrio, além de

contribuir no estudo de diagndstico de anomalias.

Em virtude do MEC ser uma técnica relativamente nova e possuir poucos softwares no
mercado, o programa de POs-graduacdo de Estruturas e Construcdo Civil (PECC) vem
buscando desenvolver ferramentas numéricas utilizando este método, bem como a realizacéo
de estudos que correlacionam as analises experimentais com as numéricas, na busca de
demonstrar a eficiéncia deste método tanto para modelagens ficticias, como para problemas

reais analisados in-loco e/ou em laboratério.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma modelagem numérica por meio do método

dos elementos de contorno com sub-regibes, utilizando dados obtidos em laboratdrio, no



intuto de mapear o fluxo de calor existente na placa e de compreender a influéncia das

fissuras no mesmo.

E ainda, visando suprir uma necessidade académica do PECC na pesquisa envolvendo o
MEC, este trabalho propde como objetivo secundario a adaptacdo da interface grafica
BEMLAB2D (Delgado Neto, 2016), de modo que esta obtenha os dados de entrada que serdo
utilizados em um programa académico de elementos de contorno com sub-regibes para
Potencial, escrito em MATLAB, e desenvolvido pelo Programa de Pds-Graduagdo em
Integridade de Materiais da Engenharia da UnB (PGINTEGRIDADE).

Os objetivos especificos séo:

e Utilizar resultados de ensaio de termografia em uma placa de argamassa fissurada;

e Compreender o comportamento do fluxo de calor ocorrido no espécime estudado;

e Estudar o MEC padrdo com Sub-regides para problemas de Potencial;

e Utilizar e realizar modificacdes nos dados de saida (output) da interface gréfica
BEMLAB2D, a fim de que o mesmo seja adaptado a um programa académico, escrito
em MATLAB, de elementos de contorno com sub-regides para Potencial, e possibilite

a modelagem e analise da placa de argamassa submetida a variagdo de temperatura;

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em sete capitulos. Neste capitulo é apresentada a introducao

e justificativa da pesquisa, bem como 0s objetivos gerais e especfficos.

O segundo capitulo abrange 0s conceitos iniciais da pesquisa, como por exemplo: 0s
fundamentos da transferéncia de calor, as caracteristicas térmicas dos materiais e 0S
paramentos que influenciam no ensaio com camera termografica, bem como trabalhos

realizados atrelados ao contexto da pesquisa.

O terceiro capitulo aborda os conceitos basicos para problemas de potencial, bem como a
formulagdo via MEC, abrangendo tanto as caracteristicas dos elementos de discretizagdo

existentes, quanto a técnica de sub-regifes, que permite a analise de objetos em varias partes.
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No quarto capitulo apresentam-se as caracteristicas do modelo experimental utilizado para se
obter as condicGes de contorno para as modelagens numéricas, abrangendo as caracteristicas
da placa em andlise, o posicionamento da instrumentacdo (termopares) e o sistema de ensaio
realizado no experimento, que visa obter o comportamento do fluxo de calor da placa de

argamassa fissurada, bem como o processo para a obtencdo dos resultados.

No quinto capitulo é descrito a modelagem numérica da placa de argamassa fissurada,
demostrando os programas utilizados, no pré- e pés-processamentos, bem como a listagem
das etapas para a insercdo das condicBes de contorno do problema, que séo obtidas na analise

experimental, e como o programa de processamento obtém os resultados.

O sexto capitulo é constituido pelos resultados, discussbes e comparacdes a cerca da analise
dos resultados de temperatura e fluxo obtidos na modelagem numérica realizada com os do
modelo experimental utilizado, bem como de exemplos realizados para calibracdo do

programa SubRegPotencial.m.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do estudo e sugestdes para pesquisas

futuras.

No apéndice A € apresentado a tabela com os dados obtidos pela modelagem experimental a

partir dos termopares, e utilizados nas modelagens numéricas Frontal e Lateral.

No apéndice B sdo apresentados exemplos de arquivos de dados gerados pelo BEMLAB2D,

0s quais serdo os dados de entrada (input) para o programa SubRegPotencial.m.



CAPITULO 2
CONCEITOS INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados as propriedades dos materiais relevantes ao mapeamento
térmico de uma fachada, bem como os mais diversos tipos de transferéncia de calor e suas
analises (transiente e estacionario). Além da apresentacdo da técnica da termografia de

infravermelhos e suas peculiaridades.
2.1 REVESTIMENTO DE FACHADA

Com o crescente mercado da construcdo civil, os sistemas de revestimento & base de
argamassa tém sofrido modificacfes significativas nos Ultimos anos, devido o surgimento de
novas matérias primas (novos cimentos, agregados artificiais), que consequentemente geram
novos produtos finais, podendo-se citar as argamassas industrializadas. Alm disto, a
modernizagdo trouxe nNOVOS Processos executivos, como por exemplo, as argamassas de
revestimento projetadas mecanicamente. Deste modo, esses novos materiais e técnicas
implicam em mudanga dos parametros de referéncia consagrados na construcdo civil. Neste
contexto, a inobservancia de especificacdes de uso destes materiais (teor de agua e tempo de
mistura nas argamassas industrializadas), bem como a ndo capacitagdo dos profissionais
perante as novas técnicas tem sido algumas das possiveis origens das manifestacGes
patoldgicas encontrados nos revestimentos de fachadas, dentre as quais esta a fissuracao.
(BAUER, 2001; BAUER, 2005; SILVA, 2007)

A fissuracdo dos revestimentos de fachada € uma manifestacdo patologica que pode remeter a
um estado perigoso ou ao comprometimento da durabilidade da edificacdo, provocando em
seus usuarios um desconforto estético e inseguranca. Além disto, os danos (fissuras) afetam
diretamente na condutividade térmica dos materiais que compdem as fachadas, devido a
penetracdo de umidade que acarreta mais anomalias, como por exemplo, bolor, eflorescéncia,
corrosao eletroquimica, crescimento de fungos e entre outros, 0s quais modificam a estrutura
da fachada, diminuindo sua capacidade de vedacdo e alterando sua eficiéncia (VEIGA, 1998;
ANTUNES, 2010).



2.2 CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutibilidade térmica € uma propriedade térmica tipica de um material homogéneo que é
igual a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma camada de espessura e de
area unitarias desse material por unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas faces.
Assim, a condutibilidade térmica caracteriza a maior ou menor facilidade de transferéncia de
calor (INCROPERA e DEWITT, 2008).

Esta propriedade depende do peso especifico, da porosidade, umidade, da fase e
principalmente da temperatura em que o material se encontra. Sabe-se que os intervalos dos
valores de condutividade térmica dos diversos tipos de materiais utilizados na engenharia séo
muito amplos. Sendo que os valores mais elevados referem-se a metais puros, pois sdo muito
condutores, enquanto gque os valores mais baixos referem-se a gases e vapores. A variacdo da
condutividade com a temperatura em alguns materiais, dentro de certo intervalo, é bastante
pequena e pode ser desprezada, mas, em muitos casos, esta variacdo é significativa com a
temperatura (INCROPERA e DEWITT, 2008).

2.3 FUNDAMENTOS DA TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor ou fluxo de calor pode ser definida como a transmissdo de energia, de
uma regido a outra, resultante de uma diferenca de temperatura entre elas. Onde esta

reconhece trés modos distintos de transmisséo de calor: Condugdo, Conveccéo e Radiagéo.

2.3.1 Conducao

“A condugdo ¢ um processo pelo qual o calor flui de uma regido de temperatura mais alta para
outra de temperatura mais baixa, dentro de um meio (sOlido, liquido ou gasoso) ou entre
meios diferentes em contato fisico direto”, (KREITH, 1977). Este processo pode ser
determinado em termos de equacbes mateméaticas provenientes da Lei de Fourier.

Para o caso unidimensional, quando o diferencial de temperatura ocorre somente em uma

direcdo, em um elemento infinitesimal, o fluxo de calor € dado pela Eq (2.1):
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Onde:

g, € 0 fluxo de calor por condugéo;

k, a condutividade térmica do material;

A, a area da secdo através da qual o calor flui por conducdo, medida perpendicularmente a

direcdo do fluxo;
T . o « .
a0 © gradiente de temperatura na se¢do, isto €, a razdo de variagdo da temperatura T com a

distancia, na direcdo x do fluxo de calor.

Generalizando para as trés diregdes, o fluxo de calor por unidade de area, q, pode ser

encontrado pela seguinte Eq (2.2), como:
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2.3.2 Conveccao

A conveccdo é o fluxo de calor devido a um movimento macroscopico, carregando partes da
substancia de uma regido quente para uma regido fria, que acontece somente em fluidos, isto

é, nos liquidos, gases e vapores, ou seja, ndo ocorre nos solidos. Pode ser classificado como:

e Convecgdo natural, onde as trocas de calor podem ocorrer devido a diferencas de
pressdo originadas por gradientes térmicos.
e Convecgdo forcada, onde as trocas de calor séo geradas devido a diferencas de presséo

com origem em uma fonte externas (ventiladores, ar-condicionado, turbina, etc.).



As trocas de calor por convecgdo podem ser de dois tipos, nomeadamente, conveccao fluido-
fluido, que ocorre entre fluidos com diferentes temperaturas, e conveccdo fluido-sélido, que
ocorre entre uma superficie de um solido e um fluido (gas ou liquido) em movimento quando
eles estiverem sob diferentes temperaturas. No caso da conveccdo fluido-sélido as trocas de

calor sdo determinadas por intermédio da lei de Newton:

q=h.A(8; —6y) (2.6)
Onde:
h. — Condutancia térmica do material (w/m?°C);
A — Area da superficie em contato com o fluido (rm?);
6,— Temperatura da superficie da envolvente (°C);

8~ Temperatura do fluido (°C).

2.3.3 Radiacao

A Radiacdo ¢é a transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas, que ocorre através
do espaco vazio, ou seja, o calor é transmitido de um corpo de alta temperatura para um de
mais baixa quando tais corpos estdo separados no espaco. Por esta definicdo, vé-se que ndo ha
necessidade de um contato fisico entre os corpos para que a energia (na forma de calor) seja
transmitida entre eles. Todos os corpos emitem, e absorvem radiacdo eletromagnética, sendo
que a intensidade com que se da esta emissdo de energia depende da temperatura absoluta do
corpo e do estado da sua superficie. A quantidade de calor radiado por um corpo negro pode

ser calculada através da Lei de Stefan- Boltzmann, que é dada por:

q=ecA(T* = T,*% 2.7
Onde:
€ —emissividade da superficie;
o — Constante de Stefan-Boltzman (5,67x108W.m2.K™):;
A — Area da superficie emissora (m?);
T — Temperatura absoluta da superficie emissora (K);

T, - Temperatura absoluta da superficie receptora (K).



Segundo Neto (2004) a radiacdo incidente sobre um corpo qualquer pode assumir trés

comportamentos:

1) Uma parcela (o) pode ser absorvida ou emitida, segundo a lei de Kirchhoff.
2) Uma parcela (8) pode ser refletida;
3) Uma parcela (t) pode ser transmitida.

Assim, a soma das trés parcelas equivale a totalidade da energia incidente sobre ele.

a+dé+1t=1 (2.8)

Sendo que para corpos opacos T = 0, portanto:

a+8=1 (2.9)

2.3.4 Regime de Transferéncia de Calor

e Regime permanente (estacionario)

As Equacdes Diferencias Parciais para os problemas de fluxo de potencial no regime
estacionario sdo elipticas (equacdo de Laplace ou Poisson), as quais tém de ser satisfeitas por
uma funcdo potencial u (temperatura, por exemplo) em que o gradiente espacial esta
linearmente relacionado com uma condutividade térmica, ou parametro de permeabilidade,
para um fluxo de calor. Em geral, um problema de potencial, em termos de equacdes
governantes, se caracteriza por apresentar uma regido homogénea, uma permeabilidade
isotrépica (k) limitada por uma superficie, condicdes de contorno de potencial e velocidade
normal (fluxo), bem como de uma intensidade de fonte por unidade de area.

Segundo Ordenes et al.(2008) para que um sistema se encontre em regime permanente faz-se
necessario que as condicdes térmicas, temperatura e fluxo de calor, nas superficies de
contorno sejam constantes ao longo do tempo, ou seja, estejam em situacdo de equilibro,

conforme as seguintes condicdes:
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0°T 0 T cant
—— =0 e — = constante
0%x 0x

Onde: T é fungdo potencial; x coordenada analisada.
e Regime transiente (variavel)

A maioria dos problemas de importancia pratica na engenharia envolve o fendmeno de
transiente, geralmente governado pela equacdo linear da difusdo (transferéncia de calor),
como, por exemplo, em problemas de aquecimento e resfriamento de corpos solidos. Um dos
métodos usados neste tipo de problema leva em conta a transformada de Laplace da variavel
tempo, sob o qual a equacdo da difusdo (parabdlica) se torna eliptica, semelhante a equacdo de

Poisson, que pode ser resolvida por transformada espacial ou funcdo de posicéo.

Segundo Costa (1974) quando ha variacdo da temperatura interna com o tempo, diz-se que 0
regime € transiente ou variavel. Esta situacdo € o que acontece na realidade, devido as
variacOes diarias de temperatura, de modo que as variacbes periddicas sdo amortecidas ao
longo da parede. Para o caso de um sélido homogéneo e sem geracdo interna de calor a

equacdo do regime transiente unidirecional (eq. difusdo) é apresentada na equacao (2.10).

0°T 19T
— == —(xt) (2.10)

0%x o Ot

Onde, a ¢ a difusidade térmica do material que representa qudao rapido o calor se propaga

através do corpo e é definido por, a = p% sendo k a condutividade térmica do material, p a
p

massa especifica e c,, o calor especffico do material; x dimensdo do solido por onde o fuxo de

calor percola, t é a varidvel tempo e T € a funcdo que representa a variacdo de temperatura, a

qual depende diretamente da posicédo (x) e do tempo (t).

Neste trabalho, o problema da placa de argamassa submetida a uma fonte de calor externa,
que causa variagdo da temperatura interna ao longo do tempo, sera modelado considerando
uma simplificacdo para o regime quase-transiente, embora as variaveis do problema
(temperatura e fluxo) extraidas da analise experimental sofram modificagbes com o tempo em
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uma analise real, estas serdo consideradas como condi¢cfes de contorno em cada instante

analisado, de modo a representar a distribuicdo de temperatura naquele intervalo especifico.

2.4 EMISSIVIDADE

Segundo Incropera e DeWitt (2008), a habilidade que um corpo tem de absorver energia
radiante incidente € sempre a mesma que ele tem de emitir sua prépria energia em forma de
radiacdo infravermelha, chamada de poder emissivo (lei de Kirchhoff). Este poder depende
fortemente da superficie do material e de seu acabamento. Para tanto, a relagcdo existente entre
a energia emitida por um corpo real e um corpo negro, sob a mesma temperatura é conhecida
como emissividade (€), ou seja, quando se compara um corpo real com um corpo negro, seus
valores apresentam uma faixa de 0 < & < 1, o que corresponde a maior ou menor quantidade

de energia que este corpo emite em um dado comprimento de onda.

Segundo Marques (2014) a emissividade varia de acordo com alguns fatores entre eles:

e Comprimento de onda: o qual depende do estado (sélido, liquido, ou gasoso) em que
0 elemento em estudo se encontra;

e Direcdo ou angulo de observacdo em relacdo a superficie: dependendo do angulo
de observacdo, a emissividade pode acentuar, ou decrescer, contudo existem materiais
em que a direcdo ou o0 angulo de observagcdo ndo afetam a emissividade. Em geral, 0s
angulos de 0° e 60° (em relacdo a perpendicularidade a superficie) a variacdo da

emissividade é praticamente nula em elementos ndo metalicos;

Esta propriedade pode ser obtida a partir de ensaios, descritos na norma ASTM 1933.

2.5 REFLETIVIDADE DOS MATERIAIS

Refletividade € descrito como a razdo entre a quantidade de energia radiante refletida pela
substancia/corpo e o total incidente, para um dado comprimento de onda. Portanto, guanto
maior 0 nimero da refletividade externa de um material, menos energia penetra no interior do
ambiente, e, por conseguinte quanto maior o nimero da refletividade interna, mais energia

solar é mantida dentro do comodo.
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Segundo Marques (2014), se o corpo estiver rodeado de outros corpos a diferentes
temperaturas, maiores do que a do corpo em questdo, o parametro relacionado com a energia
emitida, funcdo da sua temperatura T e emissividade €o, € afetado devido a reflexdo por parte

do corpo, da radiacdo incidente emitida pelos objetos que o rodeiam.

2.6 TERMOGRAFIA

A termografia € uma técnica de inspecdo ndo destrutiva e ndo intrusiva sendo traduzida como
termovisores portateis capazes de detectar por meio da radiagdo infravermelha as
temperaturas de uma superficie, e converte-las em imagens visiveis, sem a necessidade de
contato fisico coma mesma (SOUZA, 2010; SANTOS, 2012).

Esta técnica permite mapear uma regido com a utilizacdio de um aparelho especifico,
conhecido como termografo, para distinguir diferentes temperaturas por meio da radiagdo
infravermelha naturalmente emitida pelos corpos, de modo que depois de feita a coleta de
informacdo possa desenvolver uma andlise técnica das imagens obtidas pelo aparelho
(MENDONCGCA, 2005).

Este processo utiliza-se de equipamentos (cameras de infravermelho) como visto na Figura
2.1, que geram imagens térmicas (termogramas) a partir da energia emitida pela superficie dos
materiais. Estes equipamentos sdo constituidos por estruturas detectivas de temperatura,
sistemas Opticos e tratamento de imagem (digitalizacdo e producdo) basicamente. Para tanto, a
imagem € obtida pelos detectores sensiveis ao infravermelho, que captam a radiacdo térmica e
a convertem em sinais elétricos, os quais séo lidos e processados por meio de softwares e sdo

transformados em imagens térmicas ou termogramas (SALES, 2008).

Figura 2.1- Camera de Infravermelho.
Fonte: Flir Systems (2016).
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A termografia infravermelha pode ser classificada em ativa e passiva, de acordo com a
excitacdo térmica utilizada, bem como analisada qualitativamente ou quantitativamente
(MALDAGUE, 2001; DE FREITAS et al. 2014; BAUER et al. 2015b). Na termografia ativa
0 objeto estudado é exposto a uma excitagdo térmica, através de um elemento de
aquecimento, vibracdo, ultra-som, onde o fluxo de calor é induzido. A Tabela 2.1 apresenta a
variacdo das caracteristicas que podem ser aplicadas na termografia ativa (CORTIZO, 2007;
BAUER et al. 2015 a).

Tabela 2.1- Variacdo da energia em termografia ativa

Propriedades  Caracteristicas

Intensidade Altg
Baixa
Posicio Sobre a face da superfice pesquisada

Sobre a face oposta da superfice pesquisada
Fonte geradora Lampadas incandecentes

Pulso
Frequéncia Constante

Modulado
Tempo Instantaneo

Moderado espago de tempo
Tipo Injecéo de calor

Injecéo de jatos de ar frio

Fonte: CORTIZO, 2007.

Em contrapartida, na termografia passiva é necessario um diferencial natural de temperatura
entre a amostra e 0 meio o qual se encontra. Assim a fonte de calor que induz o fluxo
observado no corpo em estudo € de origem natural, como por exemplo, provindo do Sol
(MALDAGUE, 2001; TAVARES, 2006).

A analise qualitativa é realizada para identificar pontos com diferenciais de temperatura, deste
modo, localiza uma anomalia que gera um distirbio no fluxo que deveria ser constante na
regido estudada, sem a necessidade de preocupacao significativa com correcdes e ajustes dos
parametros de aquisicdo dos termogramas. Ja a termografia quantitativa é utilizada para
classificar a intensidade da anomalia existente na superficie estudada, sendo necessario ter a
maior precisdo possivel nas temperaturas obtidas nas imagens, realizar ajustes e medicdes dos
parametros termograficos de medicdo (BAUER etal. 2015 a).
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Neste contexto, para se identificar uma anomalia existe a necessidade de se estabelecer
critérios associativos causados pela existéncia de um dano. Dentre estes critérios pode-se
citar o Delta T, que corresponde a diferenca de temperatura da regido da anomalia com a
regido circunvizinha a ela, conforme a Equacéo (2.11):

Onde :
T,q - Temperatura da regido sem defeito

T, Temperatura da regido do defeito

2.6.1 Termogramas

O termograma é a representacdo grafica em diferentes cores ou em escala cinza dos valores
térmicos obtidos pela camera de infravermelho. Segundo Cortizo (2007), para a andlise dos
termogramas € necessario ter conhecimentos basicos e fundamentais de temperatura,
transferéncia de calor e do sistema de obtencdo e tratamento da imagem térmica. A Figura 2.2

apresenta um exemplo de termograma.

Figura 2.2- Termograma.
Fonte: Bauer etal. 2015

2.6.1.1 Avaliacdo dos Parimetros Relevantes na Obtencio de Termogramas

Segundo Marques (2014) a termografia estd sujeita a uma série de fatores que influenciam os

resultados obtidos durante uma medicdo, podendo ser divididas em trés grupos:
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1) Condicionantes de medicdo - Emissividade adoptada, temperatura do ambiente,
distancia entre a cAmara e o objeto, e definices do equipamento;

2) Condicionantes térmicas - CondicOes do objeto e da sua envolvente, no periodo
anterior e durante a realizagdo ensaio;

3) Condicionantes devido a fontes externas — A influéncia de fatores ndo relacionados

com o objeto, como sombras, ou reflexdo proveniente de outros objetos.

Neste trabalho serdo realizados somente ensaios em laboratério, assim as condicionantes de

medicdo sdo os fatores que mais influenciam, e, por conseguinte, 0s que serdo descritos.

e Ajuste incorreto da Emissividade:

Conforme MANUAL FLIR Systems (2010) o principal parametro a definir corretamente é a
emissividade que consiste na medicdo da gama de radiacdo emitida pelo objeto,
comparativamente a que é emitida por um corpo negro perfeito com a mesma temperatura.

Como visto anteriormente, este parametro varia de acordo com comprimento de onda, a
direcdo ou angulo de observacdo em relacdo a superficie e a temperatura superficial. Para

definir este pardmetro deve-se seguir a norma ASTM 1933.

e Refletividade dos materiais:

Segundo Marques (2014), a refletividade de um material é o resultado da radiacdo emitida
pelo corpo devido as suas propriedades, e da radiacdo emitida pelo corpo devido a reflexdo da
radiacdo incidente proveniente de outros objetos. Para que a refletividade do objeto em
analise ndo seja deturpada, erroneamente medida, é necessario eliminar ou limitar a0 maximo

a influéncia de outros objetos que circundam a superficie analisada.

e Temperatura aparente refletida:

Conforme MANUAL FLIR Systems (2010) este parametro é utilizado para compensar a
radiacdo refletida no objeto. Se a emissividade for baixa e a temperatura do objeto for
relativamente diferente da refletida, sera importante definir e compensar corretamente a

temperatura aparente refletida.
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Para definicho da medicdo da temperatura aparente refletida, existem procedimentos

normatizados, os quais sdo descrito na norma ASTME1862,

e Distincia entre a Cimera e o Objeto:

Conforme MANUAL FLIR Systems (2010) a distancia analisada consiste na distancia entre o
objeto e a lente frontal da camara. Este parametro leva em conta dois fatores: Permitir que a
radiacdo do alvo seja absorvida pela atmosfera entre 0 objeto e a camara; e permitir que a
radiacdo da propria atmosfera seja detectada pela camara. Para tanto, sabemos que quanto
maior a distancia entre a camera e o objeto, maior sera a superficie analisada, e maior serd a

influéncia externa circundante.

2.7 TRABALHO RELACIONADO

2.7.1 Bauer etal. (2016 a).

Bauer et al. (2016 a) buscou por meio de um estudo experimental, utilizando a Termografia
de infravermelho, analisar o fluxo de calor ocorrido em revestimento de fachadas, atraves do
estudo do comportamento das funcGes de contraste Delta_ T, bem como a correlacdo do
Delta T com tipo e o tamanho do defeito, objetivando determinar o melhor momento para a

realizacdo das inspegdes in-loco.

Este estudo foi desenvolvido no Laboratério de Termografia da Universidade de Brasilia-
Unb, onde foram concebidos dois corpos de provas, que possuiam dimensdes de 250 x 500 x
40 mm e defeitos induzidos na fabricacédo, representando assim a regido de uma fachada com

problemas.

No primeiro corpo de prova a falha encontrava-se na argamassa colante, que, por conseguinte
possuia trés tipos de ceramicas fixadas, cada cerdmica possuia a espessura de 7.5 — 4.0 — 6.5
mm, as quais foram denominadas de Cerdamica A, Cerdmica B e Ceramica C,
respectivamente, demonstrado na Figura 2.3. No segundo corpo de prova, foram feitos trés
entalhes na argamassa, com profundidade de 5.0 - 15.0 — 25.0 mm, representando

respectivamente a Fissura A, Fissura B e Fissura C, mostradas na Figura 2.3.
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Estes corpos de prova foram expostos a dois ciclos, direto e inverso, os quais possuiam 120
minutos cada. No ciclo de aquecimento direto, a face aquecida é a mesma face analisada, o
qual representa o fluxo de calor fluindo do meio externo para o interior de uma edificacdo. Ja
ciclo de aquecimento inverso, remete ao fluxo de calor que flui do interior para o exterior da
edificacdo, sendo que a face aquecida é a oposta da face analisada. Para tanto, foram

determinadas as areas em cada placa ceramica e em cada fissura, onde foram medidas as
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Figura 2.3- Corpos de Prova

temperaturas médias a serem analisadas, conforme demonstrado na Figura 2.4.
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De posse dos termogramas foram analisadas a evolugdo dos Delta T, parametro este que leva
em conta a diferenca da temperatura da regido sem a falha com a regido que possui a falha,

bem como a constante térmica e o contraste térmico, dos corpos de prova.

Os autores verificaram que a evolucdo do Delta T com o aquecimento depende do tipo, das
dimensbes e da geometria do desplacamento, além disto, cada comportamento esta
relacionado com o grau de perturbacdo no padrdo do fluxo de calor, e como este é detectado
nos termogramas. Para o0 corpo de prova com as fissuras, perceberam que o Delta T, é
influenciado pela profundidade das fissuras, tanto no ciclo direto quanto no ciclo inverso, e o

padréo do fluxo de calor se modifica conforme os ciclos.

Concluiram que a determinacdo do momento 6timo para a inspe¢do requer a andlise do tipo de
defeito e o comportamento de gradiente de temperatura, pois as fungdes de contraste tiveram
seus valores méximos obtidos durante o intervalo de tempo em que o gradiente cresceu mais
rapidamente (inicio do ciclo), assim € neste instante que os limites dos defeitos sdo mais bem
definidos.

Neste contexto, tornou-se importante destacar esse estudo, pois nesta pesquisa buscou-se
comparar 0s resultados obtidos numericamente com os resultados de Bauer (2016) que
realizou um estudo experimental em laboratério, empregando a termografia para analisar o

comportamento de fissuras submetidas ao fluxo de calor.

2.8 EQUACAO GERAL DA CONDUCAO DE CALOR

Da primeira lei da termodindmica, sabe-se que qualquer que seja o intervalo de tempo
considerado, a quantidade de calor que sai do elemento sempre sera igual a0 somatorio da
quantidade de calor que entra no elemento mais a quantidade de calor nele gerada por uma
fonte interna. Isso pode ser observado na Figura 2.5 abaixo, onde q,, q, € g, sdo os fluxos de

calor por unidade de area por unidade de tempo nas direcdes X, y e z, respectivamente, e “p” a

quantidade de calor por unidade de volume por unidade de tempo gerada pela fonte interna.
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Figura 2.5- Paralelogramo que demonstra a primeira lei da termodinamica.
Expressando-se o equilibrio, tem-se a Eq. (2.12):

(qxdydz + q,dxdz + q,dxdy + pdxdydz)At =
(2.12)
{(q0+ Z=dx) dydz + (q,+ %!dy) dxdz +(q, + 22dz) dxdy} At

Cancelando os termos repetidos da Eq. (2.12), e dividindo a equagéo resultante por dxdydz

chega-se na Eq (2.13):

dq, dq, 0q,
- - — = 2.1
dx dy 0z +tp=0 (213)

Substituindo as eq. (2.3) & (2.5) na eq. (2.13) obtém-se a Eq (2.14):

0°T 09°T 0°T p

—=0 2.14
6x2+6y2+022+k (2.14)
A Eq. (2.14) pode ser reescrita como:

V2T = — (2.15)

S ]
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A Eg. (2.15) é a conhecida Equacdo de Poisson, considerando o regime permanente com
geracdo de calor, isto €, p#0. Para o regime permanente sem gera¢do de calor, p=0, temos a

equacdo de Laplace, dada por:

V2T =0 (2.16)
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CAPITULO 3
METODO DOS ELEMENOS DE CONTORNO

O MEC é uma ferramenta numérica aplicada na aproximacdo de solucdes para problemas da
mecanica do continuo, onde a representacdo analitica ndo é trivial ou conhecida, como, por
exemplo, aqueles relacionados a conducdo térmica, a distribuicdo de cargas elétricas e
magnéticas, entre outros. O MEC consiste em obter a solucdo das equacdes diferenciais que
descrevem o comportamento de um corpo no seu dominio, através da solucdo de equacBes
integrais sobre o contorno. (GOMES, 2006)

As solucbes aproximadas sé@o encontradas a partir da resolucdo de um sistema de equagdes
algébricas gerado apos a introducdo de aproximagdes nas grandezas envolvidas na andlise. Os
valores das grandezas em pontos internos, quando requeridos, séo calculados a partir dos

dados do contorno.

Conforme Brebbia, Telles e Wrobel (1984), Fredholm em 1903 mostrou a existéncia de
solucdes para as equacOes integrais em problemas de potencial, na base de um procedimento
de discretizacdo. As fundamentacGes que seguem vém de estudos realizados nos textos de
Brebbia & Dominguez (1992) e Kane (1994).

3.1 EQUACAO DE LAPLACE

Sabe-se que a equacdo de Laplace rege varios problemas fisicos, como transferéncia de calor,
conducdo elétrica em uma corrente continua ou percolacdo em meios porosos. Desta forma,
nota-se que ela é de suma importancia na fisica e na mateméatica, ndo s6 por descrever uma
série de fendmenos estaciondrios, mas também por servir de base para solucdo de outras

equacOes mais complicadas.

A equacdo de Laplace serve como base para o desenvolvimento inicial do MEC aplicados a
problemas de potencial. A formulacdo pode ser obtida através da aplicagdo de diversos
métodos como, os residuos ponderados, o teorema de Betti, a identidade de Green e 0s
principios dos trabalhos virtuais, a equacdo de Laplace, juntamente com as condicbes de

contorno.
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3.1.1 Relacoes Basicas

Seja uma fungdo potencial “U” no dominio €2, na qual satisfaga a equacdo governante:

V2u =0 (3.1)

As condicdes de contorno para esta equacdo de potencial podem ser classificadas da seguinte

forma:

e Condicdo de Dirichlet: Condicdo “essencial” que define o wvalor da fungdo no
contorno, ou seja, u = & sobre o contorno I73;

e (Condicdo de Neumann: Condigdo “natural” a qual ¢ a derivada da temperatura em
relacdo a componente normal, sendo o fluxo g = % = g sobre o contorno T,.
Sendo I' =TI, + I, 0 contorno global, um vetor normal 7 do contorno I" aponta para fora do

dominio 2, conforme demostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1- Definicdo geométrica do problema.
Fonte: BREBBIA e DOMINGUES, 1989

Partindo-se da equacéo (3.1), onde V2() = ;’% +20 69 operador Laplaciano, x, e x, sdo as
1

dx3
duas coordenadas, deve-se multiplica-la por uma fingdo peso ‘W”, ¢ integra-la no dominio,

como mostrado na equacao (3.2).
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f(Vzu) wd =0 (3.2)

Integrando a equagdo (3.2) por partes em relacdo a x, e x,, resulta em:

j ou 6W+6u ow dﬂ_l_fau ar = 0 (3.3)
2 \0x,0x; 0x,0x, an T '
O termo Z—Z = a_ +— é o fluxo g. Realizando novamente uma integracdo por partes, agora

na equacgdo (3.3) tem-se:

e
K0)

A equacdo (3.4) ainda pode ser escrita como:

f(Vzu)wd.Q = f(Vzw)ud.Q + f% f—udl“ =0 (3.5)

0] 0}

Neste ponto, aplicamos as condigbes de contorno, explanadas anteriormente na equacédo (3.4),

tem-se:

d
f(VZW)ud.Q+ qudF+ jqwdl“— ju%dl“— Jﬁwdl“ =0

o) ry r, ry L, (3.6)
A equacdo (3.6) é integrada por partes novamente, 0 que resulta em:
f@w6u+awau dn+f dr+f dl"+f‘d1"
0x, 0x, 0x, 0x, ¢ aw w

2 3.7)

ow ar j‘ _ow T =

Yo Yo T

rl FZ
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Dividindo a primeira integral no contorno I', em dois termos I; e I,, a equacdo (3.7) é

reescrita como:

fawau+awau d!)+fawd1"+f dr+f—dr
0x, 0x, 0x, 0x, on " aw w
0]

r r T, (3.8)
22 ar = o
“ on B
FZ
Integrando por partes novamente,
ow _
f(Vzu)wd.Q —qudl"+ f%udl"+ qudl"+ qudl"
0 r r r r, (3.9)
2 ar=o
u on B
FZ
A organizacdo da equacdo (3.9) resulta em:
_ 0w _
f(Vzu)Wd.Q + j(u— ) %df — f(q —qwdl =0 (3.10)
0 r r,

Essa equacdo é o ponto de partida para a aplicacdo do MEC e se aplica apenas no contorno e
ndo é utilizada como solucdo de problemas. A equacdo nesta forma produz uma matriz
singular que ndo permite que seja calculada a solugdo em pontos internos que é essencial em
alguns casos. Normalmente opta-se por se escolher uma “solugdo fundamental” para a

equacao governante por motivos de precisdo e impedir os problemas citados.

3.1.2 Solucao fundamental

Sabe-se que a solugdo fundamental é a solucdo para a equacdo governante no dominio infinito
com potencial unitario, aplicado em um dado ponto i, € dada por:

V2u* + Al=0 (311)
V2 u* + A(x—x;,y —y;) =0 (3.12)

ou
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Onde: A; representa a funcdo delta de Dirac que caracteriza um potencial unitario atuando no

ponto “i”, com as seguintes caracteristicas:

indQ =1 (3.13)
Q
€
f uAtdQ = u; (3.14)
Q
Entdo: fu(VZu* +AHdQ = quzu* dQ+ u (3.15)
Q Q

Onde u; ¢ o valor da fungdo incognita no ponto ‘I’ de aplicagdo do potencial unitario.

Satisfazendo a equacédo de Laplace (eq. 3.1), entdo:
quzu*dQ = —u; (3.16)
Q
Substituindo a equacao (3.16) na equacgédo (3.6) temos:
—ul-+f ﬁq*dl"+f uq*dl"zf qu*df+f qu*dr (3.17)
Iy r; I I

. ] . _ ou" .
A qual ¢ valida em todo ponto em €, sendo que: g = % eq” = aqu . Assim sabe-se que para 0

caso isotrépico bidimensional a solucdo fundamental é dada por:

1 1
u =—In <—> (3.18)
21 T

e para meio isotropico tridimensional a solucdo fundamental € dada pela equacéo:

Onde r é a distancia do ponto de aplicacdo (ponto fonte) da carga até o ponto a ser

considerado, ponto campo.
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3.1.3 Equacio integral de contorno

Partindo-se da equacdo 3.17, podemos simplifica-la, retirando a aplicacdo das condicGes de

contorno. Assim obteremos a seguinte expressao:
—ui+fu q*d]“zf qudr (3.20)
r r

O lado direito da equacdo 3.20, apresenta baixa singularidade, portanto ndo hd mudanca
significativa quando levado ao contorno. Em contra partida o lado esquerdo comporta-se
diferente. Assim impondo que o contorno analisado seja suave e aplicando a solugdo

fundamental, para os casos tridimensionais, no lado esquerdo da equagédo (3.20), tem-se:

li f drt =1 f Voarl =i 2me”) _ 1 3.21
el Fuq ~ &% rgq 4re? ~ 0 Yamez| T T2 (3:21)

&

Onde pode ser representado por uma superficie contendo uma semiesfera de raio € no ponto i

do contorno (Figura 3.2).

Supetficie e I

Contomno do

Ponto i do contorno dominio

Figura 3.2- Pontos de contorno para o caso tridimensional

Da mesma maneira ocorre nos casos bidimensionais.
li f cdrt =1 f ( 11) art = i { ”8}— L. 322
e rsqu = ¢ rgu 21 E R s Bl (3.22)
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Onde um ponto no contorno pode ser representado por um ponto interno a um semi-circulo de
raio € (Figura 3.3).

Contorno da curva s

‘ Contorno da curva I’
-|l

Ponto i do contorno

Figura 3.3- Pontos de contorno para o caso bidimensional

Ou seja, tanto o caso bidimensional, quanto no tridimensional produzem o chamado termo
livre. Assim, aequacdo 3.20 pode ser reescrita como:

1

Eui+fuq*d1“=f qudr (3.23)
r r

Neste contexto generalizando este termo livre gerado, conforme a localizacdo do ponto i.

temos:
cu;(x) +fuq*d1"=f qu'dl (3.24)
r r
Onde: 1,sei € ()
c= %,se i el
0,sei € (1,1)

3.1.4 Discretizacao dos elementos

Para se obter a solugdo numérica da equacdo integral de contorno é necessario que o contorno

I' seja discretizado em elementos que sejam capazes de proporcionar uma boa aproximacao

para a geometria e para as variaveis u e g, com a ajuda de funcdes de interpolagdo, conhecidas
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também como funcGes de forma. Estas, por sua vez, estdo associadas aos valores da funcdo
solucdo em pontos especificos sobre o elemento, chamados de valores nodais do elemento. A
Figura 3.4 apresenta trés tipos de elementos de contorno conhecidos, onde o no fisico é o
ponto em que se definem as incognitas “U” e “0”, e a extremidade dos elementos sdo os

pontos que definem a sua geometria, também chamados de ndés geométricos.

| @ i (a) @ Nos fisicos
NoOs geométricos
¢ ¢ O -
@ e ¢ (o

Figura 3.4- Diferentes tipos de elementos de contorno: (a) Constante; (b) Linear;

(c) Quadratico.

A Figura 3.4 (a) é apresentado o elemento constante, em que o nd funcional encontra-se no
meio do elemento; nos elementos lineares (Figura 3.4 (b)), os nds funcionais estdo definidos
junto aos extremos do elemento; e na Figura 3.4 (c) é demonstrado o elemento quadratico,

onde os no6s funcionais estdo definidos nos extremos e também no meio do elemento.
Uma vez discretizado o contorno em N elementos, pode-se equacionar sua geometria e
também as varidveis u e g conforme o elemento escolhido. Costumeiramente faz-se uso de

uma coordenada local adimensional em cada elemento, representada por & (-1 <& <+1).

e Elementos constantes

Geometria:
x(§) = % 1-8x, + % 1+ dx, (3.25a)
1 1
y(§) = 3 1-9y, + 5(1 + Oy, (3.25b)
Funcdes:
ul@) =u,;=u, (3.263)
q(§) =q,=q, (3.26h)

e FElementos lineares

Geometria:
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x(§) = % 1-8x, + % (1+ &)x, (3.27a)

y(©) =5 (1= Oy, +5(1+ Oy, @.270)
Funcdes:

u($) = %(1 —u, + %(1 + 8u, (3.28a)

q(&) =%(1—5)q1+%(1+ g, (3.28b)

e Elementos quadraticos

Geometria:

x(§) = %5(5 —Dx; + (1481 - E)x,4 +%5(5 + Dx, (3.292)

YO =26 E- Dy + A +HA - Oy +56E+1)y,  (:290)

FuncGes:

1 1
u(é) = 55(6 —Du, + 1+ - Huy + 55(5 + Du, (3.30a)

4@ =3 £~ Day + L+ O - Das +7EE +Dg, (330D

Da equagdo (3.25) a (3.30), x;e y, sdo coordenadas de pontos associados ao elemento. A
variagdo da coordenada local adimensional § provoca a varredura de todo o elemento
considerado enquanto & (-1 < & < +1). Entretanto podem-se compactar as equagdes (3.26),

(3.28) e (3.30), tornando-as generalizadas, da seguinte maneira:

u(®) = ) 9w, = (9} () (3312)
a® = ) 0O, = (9) {0} (331b)

Ou seja, ¢;(&) sdo as funcdes de forma e NN o numero total de nds na descricdo de cada
elemento. {u} e {q} sdo vetores coluna contendo os valores nodais e {@}" é um vetor linha
contendo as fungbes de forma.
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3.1.5 Formula¢ao Matricial

Partindo da equagdo (3.24) e tendo que o contorno esta discretizado em N elementos

obteremos a seguinte equacéo:

N
uqdlr = ZJ qu'dr (3.32)
P : r

j=1 T j=1 "J

0
RS
+
M=
—

Substituindo pelas fungcdes de interpolacdo tem-se:

cu, +i [ wyadrg, =i | oy war@, (3.39)
j=1"Tj I

j=1"Tj

Onde {.}; representa 0 vetor que contém os valores nodais, associados ao elemento j. Cada
integral ao longo de I} € resolvida numericamente e fornece um vetor linha de dimensao NN,

isto é:

= [ @yqar (3.34)

(o) = [ foyruar (3.35)

Portanto a equacgéo (3.33) pode ser reescrita como:

g+ Y (Wl = ) (9)ia), (336)
j=1 j=1

As integrais neste caso podem ser computadas analiticamente, como a solucdo fundamental e

a geometria do elemento sdo muito simples. Em geral, é necessario ou conveniente integra-los

[15%3] 13 [15%2]

numericamente. Em um determinado momento ‘0’ serd igual a ‘97, pois o valor do indice

1)
1

percorrera todo o contorno, a partir do indice fixado. Portanto, podemos escrever:
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A, sei+j
()" =H; = 1 (3.37)
oA+ Sise =]
Assim:
N N
ZHij{u}j = Z Gii{al; (3.38)
j=1 j=1
E matricialmente:
[Hl{u} = [G]{q} (3.39)

Observando que N, valores de u e N, valores de g sdo conhecidas em I e I, respectivamente
(I" = I + I), entdo existem somente N valores desconhecidos no sistema de equagdes (3.37).
Para estabelecer essas condicbes de contorno temos de rearranjar 0 sistema movendo as
colunas de [H] e [G] de um lado ao outro. Uma vez que todos os valores desconhecidos séo

passados para o lado esquerdo, podemos escrever:
[Al{X} = [F] (3.40)
O vetor coluna {X} contém as N incognitas dos nds, agora misturadas quanto a sua natureza,

num Unico vetor, ou seja, {X} abriga valores de u; (ou Qi) dependendo se g; (ou u;) tiver sido

fixado como condicdo de contorno.

Uma vez resolvida a Equacdo (3.38), as varidveis em pontos internos podem ser obtidas

através das versodes discretizadas da Equacdo (3.33), se desejado:

N N
u=y [ wywar, - [ e, (3.41)
j=1"Tj j=1"Tj
para o potencial.
Os valores dos fluxos internos nas duas direces x;e x;, g, = ;Tu € qy, =:7u , sdo
1 2

calculados efetuando-se as derivadas em (3.24), isto é:
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*

@)= () = [aGe)ar= [o(Gr)er e

r I

*

(4x,), = (;—Z)i = f CI(Z—Z) dr - f u(g—zz) dr (3.43)

I I

Observando que as derivadas séo efetuadas somente sobre as solugcdes fundamentais u* e g*

[732)
1.

conforme estamos calculando as variagdes de fluxo ao redor do ponto
3.1.6 Sub-regioes

A técnica de sub-regibes é utilizada quando os problemas em analise via MEC, envolvem
meios heterogéneos. A técnica consiste em separar o dominio em regides distintas, utilizando
interfaces. Através delas, seu dominio é dividido com a preocupacdo de que cada face da
interface pertenca a uma sub-regido e sua implementacdo numérica é feita separadamente para
cada sub-regido. Seu contorno externo (I'! eI'?) é discretizado individualmente enquanto a
interface (linha interna de fechamento da sub-regido) € feita, igualmente para ambas as sub-

regibes, por nos coincidentes aos dominios, como demonstrado na Figura 3.5.

= 12

—Interface It

Figura 3.5- Dominio dividido em duas sub-regides.

Simplificando a ideia de separacdo do dominio em sub-regides. Para a sub-regido 1 (£2%),
temos:

o {u}t.{qg}* sdo os potenciais e fluxos nodais pertencentes ao contorno externo I'l,

e ul. g} sdo os potenciais e fluxos nodais pertencentes a interface (I;) do dominio Q.
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Similarmente para a sub-regidgo 2 (2%):

o {u}?{q}? sdo os potenciais e fluxos nodais pertencentes ao contorno externo I'2.

e uZ.q?sd0 os potenciais e fluxos nodais pertencentes a interface (I;) do dominio 022

Portanto, matricialmente a sub-regido 1 (2%), pode ser escrita a partir da equacéo (3.38):

w11t = wa {9 @44

1
i q;

Igualmente para a sub-regido 2 (£22)

[H! H,Z]{{Z};} = [62G] {{;’;2} (3.45)

A compatibilidade e as condicdes de equilibrio sdo aplicadas I, localizada entre (21) e (2%)

s80 respectivamente:

ul =u? =u
1’ ’2 ! (3.46)
q; = —q; = q,
Portanto o sistema se transforma em:
Hl H11 O {u}l Gl G[l O {q}l
0 H? HZ} Y=l —q2 2}, (3.47)
! {u} ! {4}
Simplificadamente:
H{u} = G{q} (3.48)

Este sistema de equacfes € muito semelhante a Eq. (3.39), exceto pelo fato de que as matrizes

H e G agora estdo unidas. Impondo as condices de contorno do problema e lembrando que
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tanto os potenciais como 0s fluxos na interface séo considerados como desconhecidos, o

sistema (3.47) pode ser reordenado como:

{u}'

H1 HI1 Gll 0 I 1 {}1

0 Hf H* _612} ZI =[% GOZ]{{Z}Z} (3.49)
{uy*

Ressaltando que as submatrizes correspondentes a I'* e I'* podem trocar suas posicdes, de

acordo com as condicGes de contorno prescritas.
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CAPITULO 4
MODELO EXPERIMENTAL

A proposta deste trabalho compreende a concepgdo de um modelo numérico em elementos de
contorno (MEC) para o conhecimento do comportamento do fluxo de calor ocorrido nos
revestimentos argamassados fissurados, quando estes estdo submetidos a uma fonte de calor.
Para tanto, utilizou-se de um estudo experimental, no qual uma placa com fissuras projetadas
e instrumentada com termopares foi submetida a um ciclo de aquecimento, bem como a um
monitoramento via técnica de infravermelhos. Assim por meio dos termogramas obtidos pela
camera de infravermelho, e pelas leituras das temperaturas obtidas pelos termopares realizou-
se a modelagem numérica de modo a caracterizar o fluxo de calor e analisar a influéncia das

fissuras, além de validar os resultados obtidos.

4.1 PROCEDIMENTOS E DADOS

A modelagem experimental foi desenvolvida no Laboratorio de Termografia da Universidade
de Brasilia por BAUER (2016), onde submeteu uma placa com fissuras projetadas a um ciclo
de aquecimento direto, o qual possui duragdo de 240 minutos, simulando a exposicdo de uma
fachada a radiacdo solar, de modo que o calor recebido fluisse do exterior para o interior do

edificio através desta fachada.
4.1.1 Caracteristicas da placa da Modelagem

Trata-se de uma placa de argamassa estabilizada com traco de proporcdo de 380g de cimento,
17509 de areia e 3849 de agua, resultando no traco unitario em massa, ou seja, 1 : 4,5 : 1, com
aditivo incorporador de ar 0,30% massa cimento, com dimensdes 160 x 387 x 40 mm,
contendo duas fissuras de 160 x 2 mm, e profundidade de 20 e 10 mm, que correspondem
respectivamente as fissuras F1 e F2. A placa estd fixada numa base composta de cimento e
areia, previamente moldada e endurecida (curada por 28 dias), alékm de ser envolvida
posteriormente, por uma camada de isopor, que estabelecera algumas condicGes de contorno

do ensaio, como ilustrado na Figura 4.1
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Figura 4.1- Detalhamento da placa

A mesma foi instrumentada no processo de moldagem com termopares, sendo que T1 e T2
localizam-se na face frontal, T3 no alinhamento da profundidade da fissura 2, T4, no

alinhamento da profundidade da fissura 1, T5 na interface e T6 no fundo da base, conforme a

Figura 4.2
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Figura 4.2- Instrumentacdo
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412 Equipamentos utilizados no ensaio

Para a realizacdo do ensaio de aquecimento e arrefecimento da placa foi utilizados os
seguintes equipamento:

e Conjuntos de aquecimento, composto por trés lampadas cada e poténcia total de 750
W, mostrado na Figura 4.4;

e Uma camera de infravermelho FLIR T400, gama de temperaturas de -20 a 120 ° C,
2% de precisdo, gama espectral de 7,5-13 uM, resolucdo de 320 x 240 pixels, 25 °
lente e de 1,36 IFOV mrad. (Figura 4.3);

e Um registrador de dados Pico USBTC-08, ilustrado na Figura 4.5;

e Termopar Tipo K

e Um computador.

Figura 4.3- Camera de infravermelho FLIR
T400.
Fonte: Flir Systems (2016).

Figura 4.4- Conjunto de aquecimento. Figura 4.5- Registrador Pico USBTC-08.
Fonte: PICOTECH (2014).

4.1.3 Sistema de ensaio

O sistema de ensaio foi disposto da conforme a Figura 4.6. Foram utilizados dois conjuntos de
aquecimento, instalados a 0,90 m da placa, para que a camera de infravermelho fosse locada o
mais perpendicular o possivel e a 1,70 m da mesma, desta forma diminuindo o problema das

reflexdes gerado a partir do dispositivo de aquecimento. Os termopares foram conectados no
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registrador de pico USBTC-08, e o mesmo conectado ao computador, para que este

armazenasse as suas leituras.

Computador

lampadas
750W

v

placa de
argamassa

Camera de
infravermelho

05m

lampadas
750W
1,7 m

Figura 4.6- Ciclo direto
Fonte: (adaptado de Bauer, 2016)

Para se iniciar o ensaio, foi preciso capturar os parametros de calibracdo a serem inseridos na
camera de infravermelho, como por exemplo, emissividade, temperatura ambiente, umidade
relativa e temperatura aparente refletida. A medicdo da temperatura aparente refletida seguiu-
se 0 procedimento descrito na norma ASTM E 1862, utilizando uma chapa de aluminio
ondulada e a emissividade de acordo com a norma ASTM 1933, utilizando uma fita preta

padrao.

ApoOs a calibracdo e verificacdo dos parametros citados anteriormente, 0s equipamentos de
medicdo foram ligados, iniciando-se a obtencdo das temperaturas pontuais captadas pelos
termopares, e 0s termogramas gerados pela cadmera, para que imediatamente em seguida o
conjunto de aquecimento ser ligado, permanecendo assim durante 120 min. (tempo total do
aquecimento). O registrador de pico mandava informacdo para 0 computador armazenar a
cada 2 min,, enquanto a camera de infravermelho registrava as imagens térmicas a cada 4

min., e as armazenava em um cartdo SD para serem processados posteriormente. A duragdo
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total do ensaio (aquecimento e arrefecimento) foi de 240 min, assim pode-se monitorar todo o

aquecimento e esfriamento da placa.

4.1.4 Processamento dos dados coletados

Os dados coletados pelos termopares foram organizados em uma tabela (Apéndice 1), na qual
constam as temperaturas de cada termopar a cada 2 min.. Estes dados foram utilizados nas
modelagens numéricas, onde cada termopar foi inserido como condicdo de contorno, em sua
respectiva posicdo, para cada modelagem. Ja as imagens termograficas captadas pela camera
de infravermelho, foram processadas utilizando o software Flir-Ferramentas e Relatdrio
QuickReport, ambos com versdo gratuita. Desta forma pode-se captar a meédia das

temperaturas da face e da fissura, utilizando os pontos mostrados na Figura 4.7.

Temperatura média
da fissura 2

Temperatura média

- ﬁ%ﬁaee - fissura 1

//ﬁ%,ﬂ
S ',%@peratura média
e da fissura 1

Temperatura média
da face - fissura 2

Figura 4.7- Pontos de captacdo no termograma.
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CAPITULO 5
MODELAGEM NUMERICA E COMPUTACIONAL

A andlise numérica realizada na placa de argamassa com fissuras projetadas, a qual visa
simular um revestimento argamassado fissurado, busca estudar o fluxo de calor ocorrido e
qual a influéncia da profundidade das fissuras no mesmo. Para tanto, foram concebidos dois
modelos geométricos (frontal e lateral), os quais foram discretizados com elementos
constantes no contorno do dominio e das fissuras, além de pontos internos, como ilustrado na

Figura 5.1.

Modelagem Frontal Modelagem de Corte
& & & & & [ ] &
& & & & & & & LEG—END A
& & & & & & &
o s ";1 o s & x Extremidade do Elemento
EE ¢ o N6 Funcional
& @& & @& @ & @ . N6 Geométrico
> F2% . @ Ponto Interno
& & E? & & & & .
s @ & Qe QF II{IFZQ Flssuras_
® ® o 1/9Q5/Q5 Sub-Regides
> F1 <€ .
Lo & & & & & & @
& & & & & & & ¢
ﬂ3 ﬂ3
& & & & & & P
& & & & & & & P
& & & & & & &

Figura 5.1- Modelos geométricos — Frontal/Lateral.

Para isto, utilizou-se da interface grafica (GUI) BEMLAB2D (Delgado Neto, 2016), para a
concepcao, visualizagdo dos modelos, geracdo da malha via MEC e obtencdo do arquivo de
dados de entrada input, bem como do programa SubRegPotencial.m (desenvolvido pela
programa de pos-graduacdo em integridade de materiais em engenharia (PGINTEGRIDADE)
na UnB/GAMA), para o processamento da analise e obten¢do dos resultados. Para a utilizagdo
do BEMLAB2D, houve a necessidade de gerar uma adaptacdo em seu arquivo de saida, de
modo a organizar as informagdes geradas e que as mesmas sejam reconhecidas pelo programa

SubRegPotencial.m.
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Neste capitulo apresentamos as etapas de criacdo dos modelos geométricos no BEMLAB2D,
que abrange a insercdo dos nds geométricos, a definicdo das linhas e das sub-regides
existentes, a discretizacdo dos elementos, a insercdo das condicdes de contorno de cada
elemento criado e a definicdo do material da modelagem, gerando assim o arquivo de dados
de entrada para o programa SubRegPotencial.m, o qual é utilizado para o processamento dos
dados. Também sdo demonstradas as etapas realizadas pelo programa SubRegPotencial.m,

explanando assim sua organizacdo e funcionamento.

5.1 GERACAO DO MODELO FiSICO-GEOMETRICO (PRE-PROCESSAMENTO)

Para o pré-processamento da placa de argamassa fissurada foi utilizado o programa
BEMLAB2D (Delgado Neto, 2016), o qual é uma interface grafica implementada em

MATLAB, para modelagem bidimensional com o MEC, conforme ilustrada na Figura 5.2.

D& e | ? ~
— Geomet — ELASTOSTATIC ANALYSIS.
¥ BEMLAB2D - MESH GENERATOR
Points STANDARD BEM
Lines. WITH HO CRACKS GROWTH
Arcs WITH CRACKS GROWTH
2
— MESH
_— — GRAPHICAL RESULTS.
BEM
MESH DEFORMED
FEM
TS MESH STRESSES
STRESS INTENSITY FACTORS
— BOUNDARY CONDITIONS —,
CRACK GROWTH PATH
DISPLACEMENT
cron FATIGUE LIFE
TEMPERATURE CRACKS SPREADING
_ row | INPUT DATA— SCALE DAT.
’7 Data “7 Scale Grid [ incidence About!

Figura 5.2- Interface do BEMLAB2D

O BEMLAB2D é constituido dos seguintes médulos:

e GEOMETRY (Mddulo 1): o qual utiliza as ferramentas de desenho (pontos, linhas,
arcos e definicdo de zonas) para a construcdo do modelo de problemas bidimensionais.
e MESH (Mddulo II): responsavel por gerar a malha do problema. Sendo esta, para

problemas em MEC, MEF, ou opg¢do sem malha (Meshless);
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e BOUNDARY CONDITIONS (Mdodulo I1lI): etapa de insercdo das condicdes de
contorno, sendo estas relacionadas a tracdo, deslocamento, fluxo e temperatura;
(mddulo de uso especifico quando se utiliza o0 MEC);

e ELASTOSTATIC ANALYSIS (Mddulo IV): Este médulo abrange a definicdo do tipo
de analise que a ser executada para o problema. Podendo optar-se pela analise padrao
do MEC, anélise sem propagacdo de trinca e andlise com propagacdo de trinca;

e GRAPHICAL RESULTS (Mddulo V): Este mddulo é responsavel pela visualizacdo

dos resultados gerados pelo processador BemCracker2D.

Neste trabalho, foram utilizados somente os trés primeiros mddulos (Geometry, Mesh,
Boundary Conditions), com o objetivo de gerar o arquivo de dados de entrada, bem como

permitir a visualizacdo da malha.

Para se iniciar um problema nesta plataforma, faz-se necessario inserir algumas informacdes
iniciais, como titulo do problema, o tipo do problema (tensdo/deformacdo, temperatura/filuxo),
bem como as caracteristicas do material a ser utilizado. H4 também a necessidade de se
definir o intervalo das coordenadas em que se ird trabalhar (coordenadas minimas e maximas

de “x” e “y”, pois 0s problemas sdo bidimensionais).

A proxima etapa a ser realizada é a definicio dos pontos que definem a geometria do
problema (n6s geométricos). Para a modelagem frontal, definiu-se um ndé em cada
extremidade da placa (n6s 1, 2, 3 e 4), assim sua geometria estaria definida, bem como um no
em cada extremidade da fissura (nés 5, 6, 7 e 8), para posiciona-la, (Figura 5.3). Ja na
modelagem Lateral, inseriu-se um nd em cada extremidade da placa (nés 1, 2, 3 e 4), um em
cada extremidade da fissura (nés 6 e 7), e um em cada alinhamento da fissura (nés 5 e 8), e

um né em cada profundidade da fissura (noés 9 e 10), como mostrado na Figura 5.4.
As Figura 5.3 e Figura 5.4, mostram também as etapas para insercdo destes pontos, onde o

modulo | foi acionado, a partir da tecla Points, e assim inseriram-se as coordenadas dos

pontos.
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Figura 5.3- Inser¢do dos nds da geometria - Modelagem Frontal.
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Figura 5.4- Insercdo dos nds da geometria - Modelagem Lateral.

As Figura 5.5 e Figura 5.6, mostram as modelagens com todas as linhas que lhes representam.

Para a criacdo das mesmas, acionou-se 0 mddulo I novamente, entretanto, desta vez, clicando

no botdo Lines. Assim, seleciona-se o ponto inicial e o final de cada linha. Os seguimentos

1,3,4,5,7,9,10 e 11 definem o contorno da modelagem da placa frontal e os seguimentos

2,6,8 e12 definem a fissura da mesma (Figura 5.5). JA na modelagem Lateral os seguimentos

seguimentos 2,7,11 e 16, foram criados devido a necessidade de fechamento das sub-regifes

que irdo ser criadas (Figura 5.6).
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Figura 5.5- Insercéo das linhas — Modelagem Frontal.
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Figura 5.6- Insercdo das linhas — Modelagem Lateral.

Nesta etapa, as placas encontram-se definidas pelos pontos da geometria e pelas linhas de
contorno, bem como a alocacao das fissuras. A proxima etapa a ser realizada é a definicdo das
sub-regibes existentes. Onde o modulo | é acionado novamente pela tecla Zones. Nesta etapa,
devem-se selecionar as linhas pertencentes a cada sub-regido, desta forma a sub-regido é
criada. As sub-regibes da modelagem frontal sdo definidas pelos seguintes seguimentos:

1,12}, (Figura 5.7). Ja para a modelagem

,Q, ={6,7,8,9,10, 11}, 0, = T2,13,14,15, 16} (Figura 5.8).
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Figura 5.7- Definicdo das sub-regides — Modelagem Frontal.
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Figura 5.8- Definicdo das sub-regides - Modelagem Lateral.

A proxima etapa a ser realizada é a discretizagdo do contorno, onde para isto o Modulo 11
(Mesh) é acionado. Para tanto, seleciona-se o botdo BEM, e clica-se no botdo RUN, desta
forma ao selecionar uma linha, abre-se uma caixa de dialogo, onde se especifica o0 tipo de
elemento a ser escolhido, (elemento constante, linear, ou quadratico) bem como a quantidade
a ser especificada. Neste trabalho fez-se o uso de elementos constantes. As Figura 5.9 e

Figura 5.10 mostram as placas ja discretizadas.
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Figura 5.9- Malha do contorno discretizada-

Modelagem Frontal..
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Figura 5.10- Malha do contorno discretizada — Modelagem Lateral.

A escolha da quantidade de elementos de cada linha foi aleatoria inicialmente, depois a malha
foi refinada a partir da analise dos resultados, definindo-se que cada elemento possui um
espacamento de 1mm. Ao terminar esta etapa, todos os elementos estdo discretizados, assim
uma caixa de dialogo se abre para se inserir a quantidade de pontos internos que ira conter na
placa. As Figura 5.11 e Figura 5.12, apresentam as modelagens com 0s pontos internos
solicitados.
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Figura 5.11- Pontos internos - Modelagem Frontal.
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Figura 5.12- Pontos internos - Modelagem Lateral.

A proxima etapa a ser realizada é a insercdo das condicGes de contorno. Para isto, 0 modulo
Il é acionado. Como estamos trabalhando com problemas que envolvem temperatura e fluxo,
0s seguintes botbes podem ser selecionados: TEMPERATURE e FLOW. Assim, ao selecionar
a linha desejada, abriu-se uma caixa de dialogo, onde se inseriu o valor da condicdo de

contorno daquela linha.
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Para determinar qual o valor da condigdo de contorno de cada linha, utilizamos como base os
resultados experimentais obtidos pelos termopares (T1, T2, T3, T4 e T5). Portanto, na

modelagem Frontal e Lateral adotamos as consideracOes ilustradas na Figura 5.13:

Localizagdo dos Termopares

T1e h 5
T 3 4
9 23
10
) 6 7 8
12 16 15
9 1 14
T2 0 5
7 Modelagem Modelagem
Frontal Lateral

Frente Cdrte

Figura 5.13- Condigdes de Contorno das modelagens Frontal e Lateral
Sendo que para a modelagem Frontal:

e Nas linhas do contorno (seguimentos 1,3,4,5,7,9,T0 e T1) foram inseridas as médias

das temperaturas obtidas pelos termopares da face (—Tl;rTz),

e Nas linhas de cada fissura (seguimentos 2,6,8 e12), foi inserida a temperatura

respectiva ao termopar posicionado na profundidade e proximo da mesma.
E para a modelagem Lateral:

e Nas linhas do contorno que representam a face (seguimentos 4,9 e 14), foram

inseridas a média da temperatura obtida pelos termopares da face (T1+T2)

e Nas linhas do contorno superior e inferior, seguimentos 5 e 13, foi determinado que o

fluxo seja zero;
e Nas linhas do contorno que representam o fundo da placa (seguimentos 1,6 e 12 ),
aplicou-se o valor obtido pelo termopar da interface do experimento (T5), pois este

estava localizado exatamente entre o fundo da placa e a base em que foi moldada;
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e Nos seguimentos que representam a fissura, (seguimentos 3,8,10 e 15), também foi

inserido a media da temperatura da face (T1+T2)

Além disto, para a modelagem Lateral foi necessario a insercdo de condicbes de interface

entre sub-regides, assim:

e Os seguimentos criados com finalidade de fechamento das sub-regibes, seguimentos

2,7,11 e 16, determinou-se que o fluxo é zero.

Desta forma, as etapas de pré-processamento estdo realizadas, assim o arquivo de dados input

é gerado pelo BEMLAB2D, e contém as seguintes informacfes, nesta ordem:

¢ Nome do arquivo;

e NOs geométricos, os quais definem a geometria, ou pontos que necessitam ser
especificados;

e Definicdo das linhas (nimero da linha, ponto de inicio, ponto final);

o Definicdo das sub-regides (matriz formada por: Linhas - a quantidade de linhas é
devido a quantidade de sub-regides existentes; Colunas - formadas pelo nimero das
“linhas” que pertencem & sub-regiao);

e Discretizacdo das linhas existentes (numero da linha, quantidade de elementos);

e Quantidade e coordenadas de pontos internos existentes;

e Condicbes de contorno de cada linha (nimero da linha, tipo de condicdo de contorno,
valor da condicdo de contorno);

e Material utilizado no problema.

Segue no apéndice Il, um exemplo, da modelagem frontal e outra da Lateral, do arquivo de
dados de input gerado pelo BEMLAB2D.

5.2 PROCESSAMENTO

Para a realizacdo da andlise do problema de potencial proposto neste trabalho, utilizou-se o

programa SubRegPotencial.m, o qual possui o seguinte fluxograma:
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Dados /nput

H
i

Define as
sub-regides

1

Calcula as * Gera os pontos internos
Sub-regides * (ria as Matrizes H e G de cada sub-regido

Reordena as
Condicoes * CalculodeTeQ

de Contorno

il

Calcula os
pontos
internos

|

Output

i

Figura 5.14- Fluxograma do programa SubRegPotencial. m

Inicialmente ¢ necessario informar um arquivo de “dados Input”, o qual foi descrito
anteriormente. Apoés isto, 0 programa comeca a chamar varias sub-rotinas que fazem com que

o0 problema seja resolvido, que séo:

define_SubRegioes(): o qual reconhece as sub-regides existentes do problema a ser
resolvido, consequentemente a quantidade de interfaces e as equagdes de compatibilidade

necessarias.

calcula_SubRegioes(): primeiramente, as sub-regides definidas anteriormente sdo chamadas,
e consequentemente seus elementos, os nos fisicos e geométricos sdo contados e
armazenados. De posse destas informacOes, o0s vetores normais sdo calculados e
posteriormente 0s pontos internos de cada sub-regido sdo inseridos, ou seja, a malha de pontos

internos é criada.

Com estas informacgdes definidas e armazenadas as matrizes H e G de cada sub-regido, séo
montadas em funcdo das coordenadas adimensionais (&). Posteriormente as matrizes sdo

reorganizadas para que as condicdes de contorno sejam aplicadas e o sistema seja montado.
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Apds o sistema ser montado as matrizes locais, sdo colocadas na matriz Global, tornando-se
um sistema Unico, com varias incognitas. Com isto, as interfaces sdo verificadas, devido aos
nds que estdo acoplados, e as equacdes de compatibilidade sdo aplicados nos nos acoplados de

forma a reduzir o tamanho do sistema.

reord cdc(): nesta sub-rotina, as colunas matrizes globais G e H s&o reordenadas, de modo a
aplicar as condicbes de contorno, ou seja, serdo formados um vetor de valores nodais dos
potenciais “u” e dos fluxos “q” desconhecidos no contorno, (vetor misto de incognitas), uma
matriz com os valores de G e H desconhecido, bem como, um wvetor formado pela
multiplicacdo dos valores conhecidos resultante da reordenacdo das colunas com os valores

conhecidos dos potenciais “u” e dos fluxos “q”. Para que assim o sistema seja resolvido.

calc_q _pint(): esta funcdo € chamada para se obter os valores dos fluxos nos pontos internos,
apos o sistema global ser resolvido.

map_cor(): as repostas obtidas, sdo plotadas como na Figura 5.15, e o arquivo Output €

gerado.

Distribuigdo de temperatura Distribuicéo de temperatura
45 46 45 44

40 i A0 42

35 42 BT

k1 o 0t

16
% -7 A

38

134
BT 15F

132
32 10r

50

0 E— 25 ot 23

%6 -5 26

(@) (b)
Figura 5.15- (a) Grafico Frontal; (b) Grafico Lateral.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E DISCUSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais, obtidos pela camera
termografica bem como os resultados numéricos, os quais foram obtidos pelo programa

SubRegPotencial.m, a partir das modelagens numéricas Frontal e Lateral.

Inicialmente é apresentado um exemplo de problema de potencial, no intuito de calibrar o
programa SubRegPotencial.m. Posteriormente sdo apresentados 0s comportamentos da
temperatura das fissuras obtidos através das modelagens (experimental e numérica), a
distribuicdo da temperatura das linhas de influéncia frontais e laterais da placa obtidas atraves
de cada modelagem numérica, bem como a distribuicdo da temperatura da face apresentada
por todas as modelagens. Por fim, é apresentado o comportamento do Delta T e do fluxo de
calor em alinhamentos pré-determinados, os quais foram obtidos pela modelagem numérica
Lateral, de modo a abranger a influéncia da fissura no fluxo de calor observado na placa, além
de mapear o comportamento da temperatura, auxiliando assim a compreensdo dos resultados
obtidos pela termografia.

6.1 VALIDACAO DO PROGRAMA SUBREGPOTENCIAL.M

Nesta secdo € apresentado um exemplo para a calibracdo do programa SubRegPotencial.m,

onde uma chapa bidimensional com condicdes de contorno predefinidas € analisada.

6.1.1 Exemplo 1

O problema em questdo resume-se a uma chapa bidimensional, com condutividade térmica
uniforme, bordas laterais e inferior encontram-se com temperatura constante e igual a zero (0

°C), ja a borda superior encontra-se a 1 °C, como mostrado na Figura 6.1, sendo que a placa

encontra-se em regime permanente e sem geracdo de energia interna.
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Figura 6.1- Chapa com condi¢bes de contorno.

Este problema foi demonstrado analiticamente por Incropera, e DeWitt (2008), onde 0 mesmo
partiu da equacdo da difusdo de calor (conducédo), sem geracdo de energia interna e em regime
permanente, na qual aplicou técnicas matematicas como, por exemplo, separacdo de varidveis,
bem como substituiu as condi¢cbes de contorno impostas, para encontrar a equagdo da solucdo

analitica desta placa, demonstrada na equacédo (6.1).

. (N
8(x.y) = 2 Z(_l)nﬂ +1  ,nmx Sinh (—Ly) 61
Xy) == " sin p= (6.1)

> (B

T+T,
Onde: 6=
T,+T,

A partir da equacdo (6.1) pode-se encontrar a temperatura em todo e qualquer ponto desta
placa. Ja para determinar-se o fluxo de calor, aplica-se a equagdo (6.1) na Lei de Fourier,

apresentadas nas equagoes (2.3) e (2.4).

Para que se solucionasse este problema com o programa SubRegPotencial.m, adotou-se que a
placa analisada € quadrada e com dimensdo de 6 m, (L=6 e W=6). Para tanto, foi utilizado a
interface grafica BEMLAB2D para a criacdo da modelagem geométrica e discretizacdo da

mesma, utilizando-se de elementos constantes, como ilustrado na Figura 6.2.
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As linhas do contorno foram discretizadas totalizando 24 elementos constantes, bem como foi
considerado 121 pontos internos de modo a captar a temperatura e o fluxo interno da placa. A

Figura 6.3 apresenta a distribuicdo de temperatura (escala de cor) e fluxo (vetores) obtidos

pelo programa SubRegPotencial.m.

Figura 6.3-

SubRegPotencial.m.

Para se constatar a precisdo do programa, a equagdo (6.1) e as equacOes (2.3) e (2.4) foram

utilizadas, no intuito de comparacdo dos resultados. Como o comportamento da placa é

Distribuicdo de
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Figura 6.2- modelo geométrico-discretizado da Chapa.

temperatura e fluxo na placa obtida pelo programa




simétrico em x=3, foram considerados 6 alinhamentos, os quais sdo formados pelos pontos

internos utilizados na modelagem, a Tabela 6.1 apresenta as coordenadas destes pontos.

Tabela 6.1- Coordenadas dos pontos que formam os alinhamentos

Alinhamentos
0,5 1 1,5 2 2,5 3
X Yy | x y|lx y|x y|x y|x vy
05 05(10 05|15 05|20 05|25 05|30 05
05 10(10 10|15 10|20 10(25 10|30 1,0
05 15(10 1515 15|20 15|25 15|30 15
05 20(10 20|15 20|20 20|25 20|30 20
05 25(10 25|15 25|20 25(25 25|30 25
05 30(10 30|15 30|20 30|25 30|30 30
05 35(10 35|15 35|20 35(25 35|30 35
05 40(10 40|15 40|20 40(25 40|30 40
05 45(10 45|15 45|20 4525 45|30 45
05 50(10 50|15 50|20 50(25 50|30 50
05 55(1,0 55|15 55|20 55(25 55|30 55

»w v QO 9 5 ® QO = O O 0O

A Figura 6.4 apresenta a variagdo de temperatura, dos 6 alinhamentos considerados, obtidos
pelo programa e analiticamente pela equacdo (6.1). Ja a Figura 6.5 apresenta a variacdo dos
fluxos nas diregdes “X” e “y”, obtidos analiticamente substituindo a equagdo (6.1) na equagdo

(2.3) para x e na equacdo (2.4) paray, e pelo programa SubRegPotencial.m.

0,9
0.8 Alinhamento Analitico Programa
07 || 0 s —
1 A
z 0.6 LS \
E;
E05 | 2 + —
o 25 —
E‘ 04 ;
=03
0,2 4
0,1
0 - .
0 1 2 3 4 5 6
eixo y

Figura 6.4- Variagdo de Temperatura em alinhamentos da placa.
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Figura 6.5- Variacdo do fluxo em alinhamentos da placa. (a) Fluxo em x; (b) Fluxo emYy.

Assim analisando a Figura 6.4 e a Figura 6.5, nota-se que o erro encontrado é minimo, de

modo a comprovar a eficiéncia e precisdo do programa SubRegPotencial.m.

6.2 COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA NAS FISSURAS

Para entender a influéncia de uma fissura no fluxo de calor de uma fachada, torna-se
importante analisar o comportamento da temperatura na fissura, bem como em seu entorno.

O processo utilizado para a captacdo da temperatura na fissura foi semelhante para as
modelagens (numérica e experimental). Para a modelagem experimental (termografia) a
coleta de dados ocorreu em todos os termogramas coletados (de 4 em 4 min.), desde o inicio
ao final do ciclo, conforme a Figura 4.7 explicada no capitulo 4 secdo 4.1.4, os quais estdo
exemplificados na Figura 6.6. Ja para as modelagens numéricas, Frontal e Lateral, os valores
de temperatura foram calculados a partir da média de 6 pontos internos mais proximos de
cada fissura, conforme a Figura 6.7, em todos os tempos (instantes) modelados de 2 em 2
minutos, sendo que as condicdes de contorno inseridas nas modelagens foram obtidas pelos

dados coletados de cada termopar (apéndice ).

A Tabela 6.2, apresenta as coordenadas de cada ponto coletado da Figura 6.7, sendo que a

origem dos eixos esta locada no canto inferior esquerdo de cada modelagem.
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Figura 6.6- Termogramas obtidos em diferentes tempos durante o ciclo.
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Figura 6.7- Pontos de captacdo da temperatura das fissuras — Modelagem frontal e lateral.
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Tabela 6.2- Coordenadas dos pontos coletados.

Inferior Superior

Pontos 1 ) 5
X y X y X y X y X y X y
Coordenadas (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Frontal F1 70,0 150,8 80,0 150,8 90,0 150,8 70,0 160,8 80,0 160,8 90,0 160,8
F2 70,0 246,2 80,0 246,2 90,0 246,2 70,0 256,3 80,0 256,3 90,0 256,3
Corte F1 17,5 150,8 20,0 150,8 22,5 150,8 17,5 160,8 20,0 160,8 22,5 160,8
F2 175 246,2 20,0 246,2 225 2462 175 256,3 20,0 256,3 22,5 256,3

A Figura 6.8 apresenta a variagdo de temperatura, ao longo do tempo, da fissura 1 (F1) e da

fissura 2 (F2) obtidas por cada modelagem e coletadas conforme explicado anteriormente.

Demonstra-se que as modelagens possuem um comportamento semelhante, apesar da
intensidade do pico de temperatura ser diferente.

C)

Temperatura (°

wh
L
=]

45,0
< 40,0 L
- - S
35,0 - S
rd - ‘A
L4 - __.‘
300 0,7
S
250 ¥°
20,0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Tempo (min)
------- Exp (termograma) Num (Corte) = = = Num (Frontal)

(@) Fissura 1

50,0

35,0 A -

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Tempo (min)
--------- Exp (termograma) Num (Corte) = = = Num (Frontal)

(b) Fissura 2

Figura 6.8- Comparagéo da evolugdo da temperatura entre as modelagens.

Ambas as fissuras atingem o pico de temperatura no instante em que a fonte de calor é
desligada (tempo 120), deste modo a Tabela 6.3 apresenta a intensidade, o modo que foi

captado o pico de temperatura de cada fissura bem como o erro das modelagens numéricas a

partir da modelagem experimental.

Tabela 6.3- Intensidade do pico de temperatura e erro comparativo entre as modelagens

F1 F2
Pico de Temperatura Erro (%) Pico de Temperatura Erro (%)
(°C) (°C)
Termograma 44,47 45,47
Corte 43,39 2,42 43,83 3,61
Frontal 40,73 8,41 42,28 7,00
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A modelagem numérica Frontal foi a que mais se distanciou dos resultados experimentais,
sendo que para F1 a diferenca de temperatura é de aproximadamente 3,74 °C o que representa
um erro 8,41%, ja para F2 a diferenca reduz para 3,18°C sendo o erro de 7%. Observa-se que
F2 obtém as maiores temperaturas, isto ocorre devido a sua profundidade ser de 10 mm,
enquanto F1 é de 20 mm, assim a temperatura da fissura estd correlacionada com a camada

em que se encontra.

6.3 COMPORTAMENTO DAS LINHAS DE INFLUENCIA PELA MODELAGEM
NUMERICA FRONTAL

Com a modelagem numeérica Frontal podemos compreender o comportamento da temperatura
da frente da placa (superficie frontal), bem como visualizar 0 momento em que as fissuras
serdo mais visiveis ao longo do ciclo. Para isto, os resultados dos pontos internos foram
graficados por meio da utiizacdo de linhas de influéncia verticais (LI’s) conforme a
Figura 6.9.

1 mm e —
1] |

F2

F1

-
1 mm 1 mm L 1 1 1

Figura 6.9- Linhas de influéncia vertical (LI’s) - Modelagem Frontal.

As LI’s encontram-se espagadas a 10 mm das bordas laterais, 5 mm das bordas superior e
inferior e 10 mm entre si, isto ocorre devido a localizacdo dos pontos internos. Deste modo
pode-se captar a distribuicdo de temperatura de toda a face da placa. Na Figura 6.10 sdo
apresentadas as distribuicOes de temperatura das LI’s obtidas no aquecimento da placa pela

modelagem numérica Frontal.
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Figura 6.10- Distribuicdo da temperatura da face ao longo do aquecimento da placa

O conjunto de aquecimento é ligado no instante O (mesmo inicio do experimental), sendo o
primeiro instante a ser modelado, assim percebe-se que a placa encontra-se em equilibrio
térmico, pois as LI’s estdo sobrepostas, demonstrando que a placa esta a aproximadamente 24
°C (Figura 6.10a). A partir do instante 4 (Figura 6.10b), o comportamento das LI’s ¢
simétrico, ou seja, as LI’s que estdo equidistantes das bordas possuem a mesma mtensidade de

temperatura. Esta simetria enfatiza que as LI’s centrais (5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11) estdo mais frias
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que as LI’s das bordas (1, 2, 14 e 15) e que o centro de todas as LI’s também se encontra mais
frio que suas extremidades, representando que o0 aguecimento ocorre das bordas para o centro
e gque a area sem as fissuras (face) estd mais quente, desta forma demonstra-se que as fissuras
interferem na distribuicdo da temperatura. Neste instante (4) percebe-se que a placa teve uma
grande variagdo de temperatura quando comparado ao instante inicial, sendo que F1 e F2

variaram aproximadamente 0,5 °C e 1,2 °C, respectivamente.

No instante 20 (Figura 6.10c) F2 estd mais quente que F1, entretanto menos visivel, isto
ocorre devido F1 possuir maior diferenca de temperatura com a face. Ja no instante 60 (Figura
6.10d) que corresponde a metade do aquecimento, perceber-se que as fissuras estdo menos
visiveis quando comparadas ao instante 20 (Figura 6.10c), demonstrando que a diferenca de
temperatura com a face estd diminuindo. No instante 116 (Figura 6.10e), 4 minutos antes do
desligamento do conjunto de aquecimento, as fissuras encontram-se pouco Visiveis e a face
variou aproximadamente 20 °C desde o inicio do ciclo. J& o instante 120 (Figura 6.10f),
momento em que a fonte de calor é desligada, as fissuras atingiram o pico de temperatura, e
comparando a temperatura das fissuras com o momento anterior (116) observa-se que ambas

as fissuras variaram 0,3 °C, aproximadamente.

A Figura 6.11 apresenta a evolucdo da distribuicdo da temperatura das LI’s da face ao longo
do aquecimento. Deste modo, a variagdo de temperatura de aquecimento observada na placa
foi aproximadamente de 20,19 °C, 16,24 °C e 17,80 °C para a face, F1 e F2 respectivamente.
Portanto com a Figura 6.11 fica evidente a variagdo de temperatura face da placa e das

fissuras, quando comparamos um instante com o outro.
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Figura 6.11- Comparacdo das temperaturas da placa em cada tempo de aquecimento.
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Igualmente a fase de aquecimento da placa, o comportamento das LI’s da fase de
arrefecimento foi analisado. Na Figura 6.12 € apresentado o comportamento da temperatura

das LI’s na fase de arrefecimento.
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Figura 6.12- Distribuicdo da temperatura da face ao longo do arrefecimento da placa
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No instante 122 (Figura 6.12a) a placa esta “quase” em equilibrio térmico. A F2 pelo fato de
ser mais rasa ja esta no processo de arrefecimento, ou seja, o fluxo de calor esta invertido e a
temperatura esta fluindo do centro para as bordas, apesar da diferenca de temperatura entre F2
e a face ser insignificante. JA F1 encontra-se no processo de inversdo, pois sua temperatura
ainda esta fluindo das bordas para o centro, apesar da sua temperatura ndo ter se alterado
quando comparada com o instante anterior (120), além disto, percebe-se que F1 influencia a

porcdo de argamassa mais proxima (a parte inferior da placa).

A partir do instante 124 (Figura 6.12b) toda a placa estd no processo de arrefecimento,

portanto a temperatura média da placa estd diminuindo. A por¢do inferior da placa esta se
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comportando conforme a parte superior, de modo que a temperatura flui do centro para as
bordas. No instante de 184 (Figura 6.12c), bem como no Ultimo instante do ciclo (240), pode-
se perceber que as fissuras diminuem de temperatura com a mesma propor¢do, ou seja, o
fluxo de calor independe da profundidade da fissura.

A Figura 6.13 apresenta a variagdo doas LI’s exemplificadas na fase de arrefecimento, assim
pode-se perceber a intensidade da variagdo de temperatura da placa. Entretanto, comparando a
fase de arrefecimento com o aquecimento, pode-se notar que as fissuras estdo menos
perceptiveis no arrefecimento, bem como ambas as fissuras estdo mais quentes que a face no

arrefecimento, enquanto no aquecimento 0 processo € inverso, a face esta mais quente que as
fissuras.
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Figura 6.13- Comparacdo das temperaturas da placa em cada tempo de arrefecimento.

6.4 COMPORTAMENTO DAS LINHAS DE INFLUENCIA NA MODELAGEM
LATERAL

Com a modelagem numérica Lateral iremos compreender como ocorre a propagacdo da
temperatura para o interior da placa. Para isto, 0s resultados dos pontos internos foram
plotados por meio de um processo semelhante ao utilizado na modelagem numérica Frontal,
portanto foram consideradas linhas de influéncia verticais (LI’s) conforme a Figura 6.14.
Também foram plotadas as condicdes de contorno das bordas laterais para que sejam
consideradas como parametro de variacéo.

64



F2
me—L1-01
o CCros
Fundo -
Ie LI1-04
LI-0F
LI-07 LI Og
- - LI-0
LI-08™ -
LI-09~
F LI-10
LI-11 CC Face
LI-12>
LI-13>
=0
F1

Corte

Figura 6.14- Linhas de influéncia wvertical (LI) - Modelagem Lateral.

As LI’s estdo espagadas das bordas laterais 5 mm, das bordas superiores e inferiores 5 mm e
entre si 2,5 mm, de modo a mapear toda a temperatura na profundidade da placa, bem como
visualizar a influéncia da profundidade das fissuras na transferéncia de calor. Portanto a
Figura 6.15 apresenta a distribuicdo de temperatura da placa na fase de aquecimento e a

Figura 6.16 da fase de arrefecimento, ambas obtidas pela modelagem numérica Lateral.

Igualmente visto na modelagem numeérica Frontal, o instante O apresentado na Figura 6.15a
demonstra que a placa encontra-se em equilibrio térmico pois o conjunto de aquecimento
acabou de ser acionado. J& no instante 4(Figura 6.15b) nota-se o grande ganho de temperatura
da face da placa, a qual variou aproximadamente 5°C, ja F1 e F2 variaram respectivamente
4,0 e 4,6 °C, e o fundo da placa permaneceu com temperatura constante. Vale ressaltar que F1
estende-se até a LI-07, enquanto F2 alcanca somente até a LI-03. Deste modo, o valor da
temperatura de cada fissura é pontuado nestas LI’s, bem como ndo existe material
(argamassa) na area destinada as fissuras. Outro fator a ser pontuado, é que as fissuras
aumentam a temperatura da regido que as envolvem, proporcionalmente com a sua
profundidade, ou seja, quanto maior a profundidade da fissura, maior é a area envolvente que

a mesma influenciard para o aumento de temperatura.

Com os instantes de 14, 60 e 116 (Figura 6.15c,d,e,f) observa-se que a placa continua
aumentando a temperatura, entretanto o tamanho da area envolvente as fissura varia de acordo
com a variacdo de temperatura. Percebe-se também que a diferenca entre a face e o fundo

diminui com o passar do tempo. O instante 120, assim como na modelagem numérica frontal
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e na modelagem experimental, é o instante em que a fonte € desligada. Percebe-se que F2 esta

“quase” em equilibrio térmico com a faixa na qual se encontra, deste modo a temperatura de

toda a extensdo de LI-03 encontra-se muito proxima a temperatura de F2..
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Figura 6.15- Distribuicdo da temperatura - Modelagem Lateral.

Na Figura 6.16, como dito anteriormente, apresenta a distribuicdo da temperatura na fase de

arrefecimento da placa obtida pela modelagem Lateral. No instante 122 (Figura 6.16a)



constata-se que a placa encontra-se no processo de arrefecimento, devido a temperatura de
face ter diminuido quando comparada com o instante anterior (120), entretanto a temperatura
do fundo permaneceu-se constante. Vale ressaltar que a face ainda se encontra mais quente
que o fundo, apesar do gradiente ser pequeno. No instante 124 (Figura 6.16b) a face passou a
ser mais fria que o fundo, de modo a constatar que a placa estd perdendo temperatura pela

frente, deste modo constata-se que o fluxo de calor esta no sentido fundo-face.

No instante 184 percebe-se que a face perdeu temperatura mais rapidamente que o fundo da
placa, de modo a aumentar o gradiente da mesma, quando comparado com o instante 124.
Nota-se também que ambas as fissuras estdo mais quentes que a face, bem como suas
respectivas temperaturas sdo proximas, de modo a evidenciar que a taxa de perda de
temperatura para ambas as fissuras € equivalente. J& no instante 240 percebe-se que 0

gradiente de temperatura da placa voltou a diminuir, tendenciando ao equilibrio térmico.
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Figura 6.16- Distribuicdo da temperatura do arrefecimento — Modelagem Lateral.
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6.5 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA NA FACE DA
PLACA.

Para a avaliagdo do comportamento do Delta T das fissuras, faz-se necessario compreender a
configuracdo da distribuicdo da temperatura da face obtida por todas as modelagens. Para a
modelagem experimental os dados da temperatura da face foram coletados nos termogramas
obtidos, conforme explicado no capitulo 4 na secdo 4.1.5. Para a modelagem numérica Lateral
os dados referentes a temperatura da face sdo as condicGes de contorno inseridas, as quais sao
provenientes dos dados captados pelos termopares (apéndice I). Ja para a modelagem
numérica frontal, a qual mapeia toda a face, o processo utilizado foi equivalente ao da
modelagem experimental, ou seja, calculou-se a média de 3 pontos internos centrais, de modo

a determinar a temperatura da face, como ilustrado na Figura 6.17.
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e e
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Frontal

Figura 6.17- Pontos de captacdo da temperatura da face — Modelagem numérica frontal.

A Figura 6.18 apresenta a distribuicdo de temperatura da face ao longo do tempo obtida pela
modelagem numérica lateral e a pela modelagem experimental. Ja a Figura 6.19 apresenta a
distribuicdo da temperatura da face em funcdo da altura da placa e do tempo, obtidos pela

modelagem numérica frontal.
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Figura 6.18- Distribuicdo da temperatura da face pelas modelagens experimental e numérica
lateral.
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Figura 6.19- Distribuicdo de temperatura da face em fungdo da altura da placa e do tempo —

Modelagem numérica frontal.

A distribuicdo de temperatura utilizada pela modelagem numérica lateral, ilustrada na Figura
6.18, foi constante em toda a face para cada instante do ciclo, como mostrado na secéo 6.2,
buscando-se compreender o comportamento da temperatura no interior da placa. Ja as
modelagens experimental e numérica Frontal, ilustradas na Figura 6.18 e Figura 6.19,

respectivamente, captaram a variacdo da temperatura da face influenciada pelas fissuras.
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Em todas as modelagens percebe-se um forte crescimento da temperatura da face nos
primeiros 20 minutos de ciclo. Posteriormente, percebe-se que a temperatura continua
aumentando até o desligamento do conjunto de aquecimento (instante 120). Nos primeiros 8
minutos apds o pico de temperatura, a mesma decresce fortemente e continua a decair até o

final do ciclo estudado (instante 240).

Analisando o0s resultados da modelagem numérica frontal, Figura 6.19, constata-se que a
temperatura préxima das fissuras € menor do que nas bordas superior e inferior da placa, ou

seja, as fissuras fazem com que a temperatura central da placa seja menor.

6.6 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO DELTA_T DE CADA FISSURA

Até o presente momento, foi demonstrada a variacdo da temperatura de ambas as fissuras,
bem como o comportamento da temperatura em toda a extensdo e profundidade da placa.
Neste interim, iremos analisar o comportamento do Delta T que corresponde a diferenca de

temperatura entre a face e as fissuras.

Partindo da variacdo de temperatura da face ilustradas nas Figura 6.18 e Figura 6.19 e da
variacdo da temperatura das fissuras ilustradas na Figura 6.8, obtém-se a Figura 6.20, que
apresenta o comportamento do Delta T ao longo do tempo da fissura 1 (F1) e da fissura 2
(F2) obtidas pelas modelagens. Na Figura 6.19 encontram-se destacadas 0 comportamento
das duas fissuras, bem como, o comportamento dos respectivos pontos de captacdo da face,

que foram utilizados para calcular o Delta T, pela modelagem numérica frontal.

Com a Figura 6.20 nota-se que o Delta T possui uma acentuada evolu¢cdo nos primeiros
minutos de aquecimento, em ambas as fissuras, isto ocorre devido ao forte processo de
aquecimento em que a face se encontra, enquanto as fissuras ndo estdo recebendo a incidéncia
direta de calor do conjunto de aquecimento. Posteriormente a intensidade do Delta T comeca
a decrescer, isto ocorre devido ao aumento da temperatura das camadas em que as fissuras se
encontram, assim a diferenca entre a temperatura da face e as fissuras diminui. Com o
desligamento do conjunto de aquecimento, a face perde temperatura mais rapidamente que as
fissuras, por possui maior area de contanto com o ambiente, deste modo as fissuras ficam

mais quentes que a face, assim o Delta_T torna-se negativo. Percebe-se que o Delta_ T
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negativo possui 0 mesmo comportamento do positivo, ou seja, possui uma acentuada
evolucdo inicial, e posteriormente decresce até o final do ciclo. Isto ocorre devido a perda de
temperatura da face inicialmente ser maior, entretanto, as fissuras também irdo perder calor,
assim esta diferenca de temperatura diminuira até se encontrarem em equilibrio térmico,

Delta_T igual a zero.
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Figura 6.20- (a) AT da fissura 1; (b) AT da fissura 2

A Figura 6.21 apresenta a evolugdo do Delta T de F1 calculada pela distribuicdo de
temperatura da face em funcdo da altura da placa, sendo que o alinhamento em destaque rosa
refere-se ao posicionamento de F1, e o em azul refere-se a0 comportamento do Delta T
apresentado na Figura 6.20-a. J& a Figura 6.22 apresenta o comportamento do Delta T de F2
em funcdo da altura da placa, sendo que os destaques em vermelho referem-se a F2 e 0 em

verde ao apresentado na Figura 6.20-b.
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Figura 6.21- Delta_T da fissura 1 ao longo do tempo em relacdo posicdo da temperatura da
referente a face da placa.
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Figura 6.22- Delta_T da fissura 2 ao longo do tempo em relagcdo posicdo da temperatura da

referente a face da placa.

Com a Figura 6.21 e Figura 6.22 pode-se perceber que quanto mais proximo da fissura for o
ponto de captacdo da temperatura, menor serd a intensidade do Delta_ T obtido.
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6.7 COMPORTAMENTO DO FLUXO DE CALOR PELA MODELAGEM
NUMERICA LATERAL

A partir dos resultados obtidos pela modelagem numérica lateral iremos compreender o
comportamento do fluxo de calor visualizando a interferéncia das fissuras, bem como a
influéncia de suas respectivas profundidades. Neste contexto, os resultados do fluxo de pontos
internos previamente definidos, os quais formam os alinhamentos, foram plotados no intuito

de avaliar a influéncia da profundidade das fissuras no fluxo de calor.

A Figura 6.23 apresenta os alinhamentos A, B e C que estdo locados ao centro das sub-regides
091, Q, e Qs respectivamente, os alinhamentos D, E, F, G, H, I, J e seus espelhos
(representados pela * ) 0s quais circundam a fissura 1 (F1) e os alinhamentos L, M, N, O, P e
seus espelhos que circundam a fissura 2 (F2), de modo a captar a intensidade do fluxo de

calor na placa.
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Figura 6.23- alinhamento de pontos graficado

Todos os alinhamentos sdo compostos por 13 pontos internos, uma vez que estes se
distanciam das bordas laterais 5 mm, e entre si 2,5 mm. O distanciamento dos alinhamentos

que circundam F1 sdo de 5 a 35 mm, e os de F2 encontram-se entre 5 e 25 mm.

Os resultados do fluxo de calor podem ser analisados ao longo do tempo, analise transiente,
ou em um determinado instante, andlise estacionaria. A Figura 6.24 apresenta a analise
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estaciondria do fluxo de calor nos alinhamentos A, B e C em instantes previamente
selecionados, comparando a intensidade do fluxo em diversos momentos do ciclo
(aquecimento e arrefecimento) realizado. Os valores de fluxo positivo referem-se ao sentido
do fluxo face-fundo (aquecimento), enquanto os valores negativos referem-se ao fluxo no

sentido fundo-face (arrefecimento).
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Figura 6.24- Fluxo de calor nos alinhamentos A, Be C.

Na Figura 6.24 mostra que os alinhamentos A, B e C possuem a mesma intensidade de fluxo
de calor para todos os instantes, bem como ndo ha alteracdo do mesmo ao longo da espessura
da placa. Assim, subintende-se que uma placa sem danos possuird a mesma intensidade do
fluxo de calor em todo e qualquer ponto dentro da placa, pois os alinhamentos A, B e C ndo
sofreram influéncia das fissuras, nem das bordas superior e inferior da sub-regido em que se
encontram. Verifica-se também que a maior intensidade de fluxo de calor no aquecimento
ocorre no instante 20 e a maior intensidade no arrefecimento no instante 150, demonstrando
que o fluxo de calor comeca a diminuir sua intensidade a medida que a temperatura flui pela

placa, tanto para aguecer quanto para esfriar.
A Figura 6.25 e a Figura 6.26 apresentam a intensidade do fluxo de calor dos alinhamentos

que circundam respectivamente F1 e F2, seus espelhos ndo foram plotados devido ao

comportamento ser idéntico.
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Figura 6.26- Fluxo de calor nas proximidades da Fissura 2.

Com a Figura 6.25 e a Figura 6.26 pode-se perceber um distdrbio no fluxo de calor causado
pela existéncia das fissuras. Nota-se que a perturbacdo gerada por F1 possui maior intensidade
do que a gerada por F2, isto ocorre devido a profundidade de F1 ser maior. Analisando 0s
alinhamentos que circundam F1, observa-se que a perturbagdo teve maior intensidade no
aquecimento do que no arrefecimento, este comportamento também ocorre nos alinhamentos
que circundam F2. O alinhamento J que se encontra a 5 mm de F1 apresentou maior variagao
do fluxo de calor, enquanto o alinhamento D locado a 35 mm de F1 apresentou uma variacdo
minima.
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Constatou-se que o comportamento dos alinhamentos que circundam F1 é semelhante. Ocorre
uma diminuicdo do fluxo de calor na porcdo dos alinhamentos que se encontram exatamente
abaixo ou acima ao vazio de material, referente a area da fissura, enquanto na porcdo dos
alinhamentos que ndo encontram-se exatamente abaixo ou acima da fissura, ocorreu um
aumento na intensidade do fluxo de calor, com excecdo do alinhamento J. A diferenca que
ocorre no alinhamento J, é que na area transicdo da fissura (area que representa a ponta da
fissura) ocorre o pico da interferéncia, 0 que nos outros alinhamentos o comportamento da

interferéncia é crescente.

Analisando o0s alinhamentos que circundam F2 pdde-se perceber que as interferéncias
possuem menor intensidade que as causadas por F1. O comportamento do alinhamento P é
equivalente ao comportamento do alinhamento J, entretanto com menor intensidade. J& o
alinhamento L, locado a 25 mm de F2, ndo apresenta nenhuma interferéncia. A perturbacdo
causada por F2 ndo alcanca toda a extensdo da espessura da placa, como a ocorre com nos
alinhamentos que rodeiam F1. Outro fator a ser destacado é quanto menor for a intensidade do
fluxo de calor ocorrido na placa menor sera a perturbacdo causada pela fissura. Deste modo 0s
instantes O (inicio) e 122 que possuem baixa intensidade de fluxo sofreram pouco ou nenhuma

interferéncia com a presenca das fissuras.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes a cerca da influéncia da profundidade das
fissuras em relacdo a distribuicdo de temperatura ocorrida na placa bem como a interferéncia

ocorrida no fluxo de calor, alcancando-se o objetivo principal deste trabalho.

Entretanto para que se alcangasse o0 objetivo principal existiu-se a necessidade da realizagéo
de adaptacdo do programa BEMLAB2D para que este gerasse o0 arquivo de dados de entrada
para as modelagens numéricas, o que ocorreu de forma satisfatéria, de modo que ambas as

modelagens (numeéricas) convergiram.

7.1 SOBRE A DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA DA PLACA

Nas modelagens numéricas o pico de temperatura das fissuras ocorreu no instante 120,
momento em que ocorre o desligamento do conjunto de aquecimento. As modelagens
numéricas possuiram um erro maximo de 8,41% com a modelagem experimental. Com a
modelagem numérica frontal observou-se que a area central da placa € mais fria que as
bordas, assim conclui-se que a placa, apesar da incidéncia de calor ocorrer em toda a face,
aqueceu-se das bordas para o centro, bem como as fissuras causam uma perturbagdo na
distribuicdo de temperatura da face da placa. Percebe-se também que a temperatura das

fissuras no aquecimento € menor que a da face, enquanto no arrefecimento é maior.

Ja& na modelagem numérica lateral percebeu-se que as fissuras modificam a temperatura da
area que as envolve, sendo que no aquecimento esta area se torna mais quente, enquanto no

arrefecimento, mais fria.
7.2 A CERCA DO FLUXO DE CALOR DAPLACA

Como a incidéncia de calor ocorre na superficie frontal da placa, adotou-se que o fluxo de
calor penetrara na placa no sentido da espessura. Deste modo os resultados de fluxo de calor

ao longo da profundidade da placa e distantes das fissuras, demonstram que o fluxo de calor
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instantdneo é constante (andlise estaciondria), enquanto nas proximidades das fissuras possui
uma perturbacdo, a qual aumenta de intensidade com o aumento da profundidade. As maiores

interferéncias acontecem na fase de aquecimento do ciclo e na area mais préxima das fissuras.

A cerca do comportamento do Delta T de ambas as fissuras, percebe-se que a maior
intensidade de Delta T ocorre nos primeiros instantes de aquecimento, demonstrando que
num processo de monitoramento de uma fachada, a visualizacdo das fissuras sera melhor no

periodo da manha.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho buscou-se compreender a influéncia da profundidade das fissuras no fluxo de
calor, de modo que o Unico parametro analisado foi a profundidade das fissuras. Assim, as
seguintes mudancas seriam relevantes para trabalhos futuros:

e Configuracdo da fissura, como por exemplo, angulacdo, tipo (fissuras mapeadas);

e Tipo de dano como, por exemplo, desplacamento ceramico;

e Andlise com a utilizacdo de uma modelagem tridimensional da placa;

e Analise da transferéncia de calor considerando o regime transiente;

e Analise Termoelastica, para determinacdo das tensbes térmicas.
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Apéndice A

A Tabela A.1 apresenta as temperaturas, ao longo do tempo, utilizados nas modelagens
frontais e laterais da placa, obtidos pelos termopares nela inseridos, bem como a média dos

termopares frontal (T1 e T2), e o Delta_T de cada fissura, o qual é calculado pela diferenca de

APENDICES

temperatura entre a face, onde ndo ha o defeito, e a fissura.

Tabela A.1- Temperaturas obtidas pelos termopares ao longo do tempo.

Temperaturas em °C
Tempo sll:Jr;er:'tiilr i'r:1rfzrr]it§rl Fissura 2 | Fissura 1 | Interface Fug:seda Média Ij_)elta-T I_Delta-T
(min) (T1) (T2) (T3) (T4) (T5) (T6) Frontal | fissura-1 | fissura-2
4 24,32 24,26 2447 245 24,37 24,68 24,29 0,21 0,18
8 29,88 29,44 2547 24,82 24,48 26,09 29,66 -4,84 -4,19
12 31,38 31,22 26,73 25,66 25,09 26,75 313 -5,64 -4,57
16 324 3245 27,74 2647 25,86 27,22 32425 | -5,955 -4,685
18 32,84 32,99 28,21 26,87 26,26 27,33 32915 | -6,045 -4,705
20 3324 3342 28,66 27,26 26,66 27,38 3333 -6,07 -4,67
24 34,02 34,26 29,51 28,03 27,44 27,64 34,14 -6,11 -4,63
32 3544 35,74 31,1 29,53 28,98 27,99 35,59 -6,06 -4,49
36 36,07 36,32 31,84 30,25 29,71 27,98 36,195 | -5945 -4,355
40 36,64 36,87 32,52 30,91 304 28,18 36,755 | -5,845 -4,235
48 37,67 37,88 33,79 32,18 317 28,46 37,775 | -5595 -3,985
56 38,59 38,79 34,94 33,34 32,89 28,61 38,69 -5,35 -3,75
60 39,02 39,26 3548 33,87 3344 28,72 39,14 -5,27 -3,66
64 3948 39,65 36,02 344 33,99 28,77 39,565 | -5,165 -3,545
72 40,28 404 37,03 354 35,04 289 40,34 -4,94 -3,31
80 41,02 41,03 37,95 36,32 36,01 29,03 41,025 | -4,705 -3,075
96 42,6 42,52 39,73 38,04 37,81 29,32 42,56 -4,52 -2,83
112 43,82 43,69 41,23 39,56 39,38 29,5 43,755 | -4,195 -2,525
120 44,32 44,17 41,89 40,22 40,08 29,67 44,245 | -4,025 -2,355
124 4451 444 42,19 40,51 404 29,66 44455 | -3945 -2,265
126 40,89 41,34 42,17 40,63 40,56 28,21 41115 | -0485 1,055
128 39,06 394 41,57 40,55 40,64 27,59 39,23 132 2,34
132 38,04 37,98 40,65 40,04 40,39 274 38,01 2,03 2,64
136 37,27 37,06 39,94 39,51 39,93 27,18 37,165 2,345 2,775
140 36,75 36,35 39,37 39,02 39,48 26,93 36,55 247 2,82
144 36,23 35,74 38,84 38,54 39,02 26,78 35,985 2,555 2,855
152 35,26 34,72 37,87 37,64 38,14 26,31 34,99 2,65 2,88
154 34,98 34,46 37,62 3742 37,92 25,89 34,72 2,7 29
160 34,51 3391 36,93 36,79 37,26 25,97 34,21 2,58 2,72
164 34,24 33,59 36,54 36,39 36,86 26,03 33,915 2475 2,625
172 3361 32,96 35,78 35,64 36,07 26,14 33,285 2,355 2,495
180 33,05 32,39 35,08 34,95 35,36 26,01 32,72 2,23 2,36
188 32,5 31,86 34,43 34,31 34,71 25,92 32,18 2,13 2,25
192 32,24 31,63 34,13 34,01 344 25,88 31,935 2,075 2,195
208 3132 30,76 33,03 32,94 33,25 2573 31,04 19 1,99
224 30,55 30 32,07 32 32,25 25,63 30,275 1,725 1,795
240 29,84 29,37 31,22 3117 31,38 25,57 29,605 1,565 1,615
244 29,68 29,22 31,03 30,99 31,18 25,54 29,45 154 1,58
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Apéndice B

Exemplo do arquivo de dados Input do BEMLAB2D

Frontal:

~ Modelagem do Frontal -4 min-Bloco . = | @ | &
Argquivo Editar Formatar Eobwer  Ajuda

%X Titulo do problema

Modelagem do Frontal - 4 min.

X Matriz para definicdo de pontos da geometria

le

PONTO =[ 1 e.e e.a ]
2 16 2.2 e
3 16 38.7 e
4 e.e 38.7 ]
S 2 15.6 e.e
6 16 15.6 2.2
7 16 25.1 e
8 e 25.1 el;
X Matriz para definicdo de linhas
LINHA = [1 4 8 e
2 8 70
3 7 3@
4 3 40
5 8 Se
6 5 6@
7§ 6 70
8 7 8@
9 5 1@
ie 1 20
122 6@
12 6 sel;
% Matriz para definicdo das subregioes
SUBREGIAD = =[1 2 3 4
S 6 7 8
9 1@ 11 12];
% Matriz para definic3o da malha
DISCRE = [ 1. A2
2 8
312
4 8
5 9
6 8
7 9
8 8
9 4
1e 8
11 4
12 8];

% Definicdo dos pontos ou nés internos
NPI = [15 37];

X Condic¢des de Contorno
CONDCONT = [1 24.3

24.5

24.3

24.3

24.3

24.5

24.3

24.5

24.3

24.3

24.3

24.5];

%X Prooriedades do material
Material =[@.8 ©.8 9.8 ];

PPV IOPOPO®

Figura B.1- Arquivo gerado pelo BEMLAB2D — Modelagem Frontal
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e Lateral

7| Modelagem do Corte - 4 mindat - Bloc..[ = |[& |
Arqueso  Edetar Formatar Exbir  Apuda
% Titulo do problema
Modelagem do Corte - 4 min.
X Matriz para definic¢So de pontos da geometria
PONTO =[ 1 @&.9 8.8 @
2 4 .2 @
i 4 33.7 @
4 @8 38.7 @
5 @ 15.6 9.9
6 4 15.6 8.9
FA 25.1 @
8 @ 25.1 @
9 2 15.6 @
1@ 3 5.1 8];
X Matriz para definicde de linhas
LINHA = [1 4 8 @
2 E 1@ @
3 1@ 7 @
4 7 ioe
5 3 4 @
& B 5 @
7 5 9 @
B 9 6 @
9 [ 78
@ 7 18 @
11 1 B 8
12 5 1 @
13 1 2 @
14 2 6 @
15 6 9 @
i6 9 5 8 1;
% Matriz para definicdo das subregioces
SUBREGIAD =[1 2 3 4 5 2
B 7 8 9 18 11
12 13 14 15 16 al;
X Matriz para definicdo da malha
DISCRE = [ 1 12
2 1
3 49
4 12
5 7
[ q
719
&8 19
9 9
1w 9
11 29
12 15
13 7
14 15
15 19
16 19];
% Defini¢do dos pontos ou nds internos
NPI = [15 76];
% Condicdes de Contorno
CONDCOMT = [1 8 24.4
21@
39 24.3
40 24,3
518
60 24.4
718
88 24.3
98 24.3
18 @ 24.3
1118
12 @ 24.4
1318
14 @ 24.3
15 @ 24.3
we1e ];
% Prooriedades do maverial
Material =[0.8 @.8 9.8 ];

Figura B.2- Arquivo gerado pelo BEMLAB2D — Modelagem Lateral.
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