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RESUMO

Diante da variagdo de temperatura, principalmente em zonas tropicais, a
engenharia assume um importante papel no estudo de solucdes dentro da area de
conforto térmico e eficiéncia energética, tornando-se imprescindivel a elaboracdo de
projetos com espac¢os mais confortaveis aos usuarios.

O trabalho analisou os elementos construtivos de vedacdo residenciais mais usuais
no Brasil, o bloco cerdmico e o estrutural de concreto, usados de maneiras e com
revestimentos diversificados, procurando quantificar com o uso do software de analise
térmico ANSYS, buscando uma analise mais detalhada de como a variagdo de
temperatura ocorre nos modelos em questdo, o que ndo seria possivel sem a analise
tridimensional que o ANSYS proporciona. Mais do que a ideia de qual concep¢do é mais
favoravel em climas quentes como o de Barreiras-BA, a modelagem computacional

apresenta valores quase exatos do tamanho da variacdo térmica que ocorre.

Palavras-chave: Analise térmica; bloco ceramico; bloco estrutural; ANSYS
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1. INTRODUGCAO

1.1 Importancia do Tema

O setor da construcdo civil, na busca por solu¢cdes que promovam a melhoria na
qualidade de seus produtos e servicos, vem adotando nas ultimas décadas medidas de
inovacdo no atendimento das necessidades dos seus clientes (GOUVEIA, 2013). Tendo
isso em mente, normas e convengdes foram criadas a fim de padronizar uma maneira de
mensurar a qualidade e o desempenho em uma edificacao.

Segundo Formoso (2003), o aumento da complexidade das construcdes e da
competicdo no mercado tem impulsionado uma melhoria no desempenho e
desenvolvimento de produtos na construcao civil. Os clientes se tornaram mais exigentes,
demandando uma maior qualidade no produto, fazendo-se assim necessario o estudo
térmico para edificacdes levando em consideracdo o local onde a edificacdo serd
construida.

Com a visdo critica sobre a qualidade das edificacdes crescendo cada vez mais,
surge a duvida sobre a capacidade das construtoras em atender as especificacbes
normativas a respeito, onde as principais referéncias no cenario nacional sdo as NBR's
15.220 Desempenho térmico de edificacdes, e 15.575 Desempenho de Edificacdes
Habitacionais, segundo o Guia Orientativo da Camara Brasileira da Industria da
Construgdo (2013). Especialistas afirmam que as construtoras que ja se atentavam ao
conforto térmico de seus clientes, ndo terdo maiores problemas de adaptacdao a nova
realidade de mercado, ou seja, de clientes cada vez mais exigentes com o produto final.

A principal mudanca com o aumento do estudo sobre o conforto térmico aos
materiais na construcdo civil serd para fabricantes e projetistas, que terdo que fornecer
informacgdes detalhadas sobre o desempenho de seus produtos e projetos frente a

diversas condig¢des climaticas e de uso.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar e quantificar a variacdo de temperatura em
elementos de vedagdao da construgdo civil, através de métodos dos elementos finitos,

usando o software de modelagem ANSYS 18.0.

1.3 Justificativa

A justificativa para o desenvolvimento deste trabalho estd fundamentada,
sobretudo, na analise do desempenho térmico dos materiais de vedacgao residencial, que
por sua vez repercute no conforto das pessoas e em condi¢Ges adequadas para o sono e
atividades normais em uma habita¢ao, contribuindo ainda para a economia de energia. A
avaliagdo de desempenho pode ser feita de forma simplificada, com base em
propriedades térmicas das fachadas e das coberturas, ou por simulagdo computacional,
onde sdo comparados todos os elementos e todos os fen6menos, simultaneamente.

As industrias estdo passando por uma reformulagdo em seus métodos de
producdo, tendéncias como a internet, fabricacdo aditiva e aprendizado automatico estdo
a fundir o mundo fisico e o mundo digital, resultando em produtos que desafiam a
imaginacao. As empresas também estdao mudando a maneira como fabricam e operam os
produtos, essas mudancas requerem simulacdes de engenharia, que significa estudar o
comportamento e rea¢des de um determinado sistema por meio de modelos, que imitam
na totalidade ou em parte as propriedades e comportamentos deste sistema em uma
escala reduzida. A simulacdo desempenha um papel central em todos os aspectos do ciclo

de vida do produto, desde a fase do conceito até o design de engenharia e as operagoes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

No cenario nacional as principais referéncias normativas no que diz respeito ao
conforto térmico residencial sdo as NBR’s 15.220 Desempenho térmico de edificagdes, e
15.575 Desempenho de Edificagbes Habitacionais que apresenta diretrizes sobre como

construir visando o melhor conforto térmico para cada regidao do pais.

2.1 NBR 15.220 (ABNT, 2005)

Publicada em 2005, ela foi desenvolvida para auxiliar no planejamento de projetos
bioclimaticos que tratam do desempenho térmico para edificacdes. Esta norma se divide
em cinco partes, que sao:

Parte 1: Definicdes, simbolos e unidades, com termos relacionados com o
desempenho térmico de edifica¢Ges;

Parte 2: Métodos de cdlculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagcbes;

Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habita¢des unifamiliares de interesse social;

Parte 4: Medigao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio
da placa quente protegida;

Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método
fluximétrico.

Com base as partes do normativo pode-se garantir uma melhor adequacgdo a
realidade do local onde serd executado o empreendimento ainda na fase de projeto,
sendo apontadas as diretrizes construtivas para cada uma das zonas bioclimaticas
brasileiras, levando em consideracdo alguns parametros e condi¢cdes de contorno, sendo
elas:

e Tamanho das aberturas para ventilagdo — percentuais de drea de piso
relativos as aberturas para ventilacao;

e Protecdo das aberturas — uso de protecdes solares que impecam ou
permitam a entrada de sol nos ambientes internos;

e VedacgOes externas — indicacdes de valores de transmitancia térmica, atraso

térmico e fator de calor solar para paredes externas e coberturas;
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e Estratégias de condicionamento térmico passivo — a norma lista as
estratégias bioclimaticas a serem utilizadas em 330 cidades classificadas de

acordo com seu clima.

2.2 NBR15.575 (ABNT, 2013)

Ela estabelece padrdes minimos de qualidade, baseados no desempenho e na
durabilidade dos sistemas construtivos. Isso serve como balizador para o mercado de
construcgdo civil, que atua em um mercado mais regulado, e seguranca juridica para os
consumidores. A norma possui critérios objetivos para medir as responsabilidades em
caso de problemas. O critério de desempenho é utilizado largamente em edifica¢Ges.

A NBR 15.575 contém seis partes, sendo elas:

Parte 1: Requisitos gerais;

Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;

Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos;

Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas;

Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;

Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Todas as partes estdo dispostas de forma a seguirem uma sequéncia de exigéncias
que estdo relacionadas a seguranca (desempenho mecanico, seguranc¢a contra incéndio,
seguranca no uso e operacao), habitabilidade (estanqueidade, desempenho térmico e
acustico, desempenho luminico, saude, higiene e qualidade do ar, funcionabilidade e
acessibilidade, conforto tatil) e sustentabilidade (durabilidade, manutenabilidade e
adequacdo ambiental).

A forma de estabelecimento do desempenho é realizada por meio da definicdo de
requisitos (qualitativos), critérios (quantitativos ou premissas) e métodos de avaliacdo,
visando a mensuracgao clara do cumprimento da norma. Dentre os requisitos, encontra-se
o desempenho térmico, sendo avaliado por valores maximos de temperatura interna no
verdo e os valores minimos de temperatura interna no inverno. Assim, na NBR 15.575, o
desempenho térmico pode ser classificado como um dos requisitos que deve ser
contemplado adequadamente pelos sistemas de vedagdes verticais internas e externas,

bem como pelos sistemas de cobertura (PEREIRA, 2015).
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De acordo com a NBR 15575, a avaliacdo térmica pode ser efetuada de diferentes
formas, sendo elas:

Procedimento 1A — Simplificado (normativo): presta-se a verificar o atendimento
aos requisitos e critérios para o envelopamento da obra, com base na transmitancia
térmica (U) e capacidade térmica (CT) das paredes de fachada e das coberturas.

Procedimento 1B — Simulagdo por software Energy Plus7 (normativo): para os
casos em que os valores obtidos para a transmitancia térmica e/ou capacidade térmica se
mostrarem insatisfatérios frente aos critérios e métodos estabelecidos nas partes 4 e 5 da
norma NBR 15575, o desempenho térmico global da edificacdo deve ser avaliado por
simulacdo computacional.

Procedimento 2 — Medicdo in loco (informativo Anexo A da NBR 15575 - 1): prevé
a verificacdo do atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos na NBR 15575 por
meio da realizacdo de medi¢Ges em edificagGes existentes ou protdtipos construidos com
essa finalidade. As medicdes in loco poderdo ser realizadas em habitac¢des ja construidas
ou em protétipos. Estes deverdao reproduzir as condi¢es mais semelhantes possiveis

aquelas que serdo observadas na edificacdo real.

2.3 Conforto térmico, ponderagdes e variaveis.

A NBR 15.220 (ABNT, 2005) define conforto térmico como a satisfagdo
psicofisioldgica de um individuo com as condi¢des térmicas do ambiente, ao passo que o
desconforto é a insatisfacdo do individuo causada pelo aquecimento ou resfriamento de

uma parte do seu corpo.

2.3.1 Temperatura do ar

Como mostrado por Pereira, 2015. A temperatura do ar pode ser considerada a
principal variavel do conforto térmico, sendo que a sensa¢do de conforto é baseada na
variacdo de calor do corpo pelo diferencial de temperatura entre pele e o ar. O calor é
produzido pelo corpo através do metabolismo e suas perdas sdo menores quando a
temperatura do ar esta alta ou maiores quando a temperatura estd mais baixa.

Outro fator que pode ser atribuido a temperatura do ar é a convecgao natural, que
€ movimentacdo do ar provocada pela diferenca de temperatura entre dois pontos no
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ambiente, no qual a parte mais quente torna-se mais leve e sobe, enquanto a mais fria

desce, proporcionando uma sensacgao de resfriamento do ambiente (LAMBERTS, 2011).

2.3.2 Umidade relativa do ar

Pereira (2015) explica a umidade como sendo caracterizada pela quantidade de
vapor d’dgua contido no ar. Este vapor se forma pela evaporacdo da dgua, que muda do
estado liquido para o gasoso sem haver modificagdo da sua temperatura.

Se o ar estiver saturado, da-se inicio o processo de condensacao, no qual o vapor
excedente do ar volta ao estado liquido e provoca o aumento da temperatura, além disso,
a evaporagao passa a nao ser possivel, fazendo com que a pessoa comece a ganhar mais
calor.

Pode-se observar que a umidade do ar em conjunto com a velocidade do ar,
intervém diretamente nas trocas térmicas entre o corpo e o ambiente, assim é
importante garantir condi¢cdes ideais dessas varidveis, favorecendo essas trocas e

proporcionando uma melhora na sensacdo de conforto térmico.

2.3.3 Zoneamento bioclimatico brasileiro

Em seu trabalho Lamberts e Triana (2007) ressaltam que por conta das dimensoes
continentais que o Brasil possui, o pais conta com uma grande diversidade de climas,
motivo pelo qual se espera que cada projeto responda de maneira diferente em cada
local do pais. A NBR 15.220 (ABNT, 2005), divide o territério brasileiro em oito zonas
relativamente homogéneas quanto ao clima, para cada uma destas zonas, hd um
conjunto de recomendacgdes técnicas visando o aumento do desempenho térmico das
edificacOes, através da melhor adequacdo climatica a cada situagcdo. Os limites de
conforto térmico das normas a NBR 15.220 (ABNT, 2005), e a NBR 15.575 (ABNT, 2013),

estdo resumidos na tabela na figura 1 e na tabela 1 a seguir:
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Figura 1- Zoneamento biocllimatico
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Fonte: Fonte: bioclimatismo.com.br, acesso em 07 de outubro de 2017
Tabela 1 - Resumo normativo das NBR’s 15.220 e 15.575
ZONA NBR 15.220 NBR 15.575
u @ FS, u ct
oA R A (Capacidade
(transmitancia) (transmitancia) (transmitancia) (transmitancia) termica)
<3,00 <2,5
’ < < ! 2130
! (leve) 43 >0 (Parede leve)
<3,00 <2,5
’ < < ! 2130
2 (leve) 43 >0 (Parede leve)
<3,7 e @<0,60
<
3 <3,60 <43 <4,0 2130
(leve refletora) <2,5e x>0,60
< <
<220 <3,7 e x<0,60
4 26,5 <3,5 >130
(pesada) <2,5e a>0,60
<3,7 e @<0,60
<
5 <3,60 24,3 <4,0 >130
(leve refletora) <2,5e e>0,60
< <
<220 <3,7 e x<0,60
6 26,5 26,5 2130
(pesada) <2,5e a>0,60
<220 <3,7 e x<0,60
7 26,5 26,5 2130
(pesada) <2,5e a>0,60
<3,7 e x<0,60
<
8 <3,60 <4,3 <4,3 sem.
(leve refletora) <2,5 e a>0,60 exigéncia

Fonte: O autor, adaptado das NBR’s 15.220 e 15.575, 2017.
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2.3.4 Propriedades térmicas dos materiais

Em sua dissertacdo de mestrado, Kappaun (2012) ressalta a importancia do
conhecimento das propriedades térmicas dos materiais e fechamentos que compdem a
edificacdo para o estudo do desempenho térmico, sendo o “Envelope” da edificacdo
responsavel pelas trocas térmicas entre o meio externo e interno. As principais
propriedades térmicas dos componentes construtivos sdo:

e Fluxo de calor;

e Resisténcia térmica;

e Transmitancia térmica;
e Condutividade térmica;
e Capacidade térmica;

e Atraso térmico;

e Absortancia a radiac¢do solar

Fluxo de calor

O fluxo de calor (¢) é o quociente da quantidade de calor que atravessa uma

superficie durante um intervalo de tempo pela duracdo desse intervalo, a exemplo da
Figura 2, sendo (S) uma superficie localizada na regido onde ocorre a propagacao de calor.
O fluxo de calor através da superficie (S) é dado pela relacdo entre a quantidade de calor

(Q) que atravessa a superficie e o intervalo de tempo decorrido.

¢
¢ =
At (1)
em que:
i) = Fluxo de calor,em W;
Q = Quantidade de calor,em J; e
At = Variagao do tempo, em s.
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Figura 2 - Representacdo do fluxo de calor

Fonte: colegioweb.com.br, acesso em 29 de setembro de 2017.

Resisténcia térmica total

A resisténcia térmica total (Rt) é o somatdrio do conjunto de resisténcias térmicas
correspondentes as camadas de um elemento ou componente, incluindo as resisténcias
superficiais interna e externa, a resisténcia térmica de um material corresponde a
dificuldade de transmissdo de calor e é determinada pelo quociente entre a espessura do
material (E) e a sua condutividade térmica (A), Quanto menor for a condutibilidade

térmica e maior a espessura do material, mais eficaz sera o isolamento térmico.

A+ Ayt A,

R, A A A
R.TR TR
(2)
em que:
R, = Resisténcia térmica total, em (m2.K)/W;
R, = Resisténcia do componente n, em (m2.K)/W; e
A, = Area do componente, em n.

Sendo que o valor da resisténcia de cada componente é dado por:

R, =2 3
T (3)
em que:
R, = Resistencia do componente n, em (m2.K)/W;
e, = Espessura do componente n,em m; e
A, = Condutividade do componente n, W/(m.K).

Transmitancia térmica total

A transmitancia térmica (U) ou coeficiente global de transferéncia de calor é dado

pelo o inverso da resisténcia térmica total (NBR 15.220,2005). A transmitancia térmica
18



representa a capacidade que o componente tem de conduzir maior ou menor quantidade
de energia por unidade de area e de diferenca de temperatura, exemplificado na figura 3

(KAPPAUN, 2012).

1
U= —
R, (4)
em que:
u = Transmitancia térmica total, em W/(m2.K); e
R, = Resistencia térmica total, em (m2.K)/W.

Figura 3 - Exemplificagdo de transmitancia térmica

INT.
[—.'Tij"OLO
Rse R A‘tz Ry ‘é.;'-&T‘
RT=RsE + R4 +R2+R3 +Rsi
‘v-‘_' -q,i.;- L)
u""’ —F—% [w/h CJ
]

Fonte: LAMBERTS et al, 2004.

Condutividade térmica

A condutividade térmica (4) é a propriedade fisica de um material homogéneo e
isétropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1W/m?,
quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por m? (NBR

15.220, 2005).

o kAT
- d (5)
em que:
A = Condutividade térmica, em W/(m.K);
A = Areatransversal do material, em m?;
AT = Diferenca de temperatura em faces, em °C;
e = Espessura do material, em m; e
k = Constante de condutividade do material.
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Capacidade térmica total

A capacidade térmica (C) é a quantidade de calor necessdria para variar em uma
unidade a temperatura de um sistema, segundo (NBR 15.220, 2005). Quanto maior a
capacidade térmica dos componentes de uma edificacdo, maior sua inércia térmica
resultando em maior amortecimento das temperaturas internas em relagdo aos valores

correspondentes no ambiente externo (LAMBERTS et al., 2010).

Co= AE b + . + n
oA Ay LA
Ctﬂ Crb Cn (6)
em que
C, = Capacidade térmica total, em KJ/(m?2.K);
C, = Capacidade do componente n, em KJ/(m?.K); e
A, = Area do componente n, em m?

Sendo que o valor da capacidade termica de cada componente é dado por:

T

i=1 (7)
em que

C, = Capacidade do componente n, em KJ/(m?.K);

£, = Espessura do componente i, em m;

€; = Calor especifico da matéria da camada i, em KJ/(kg.K); e

2 = Massa aparente do componente n, em Kg/m3.

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Segundo Giuseppe Mirslisenna (2016) através do site da Engineering Simulation
and Scientific Software (ESSS) explica como o método dos elementos finitos é de
fundamental importancia na engenharia de simulacdo. Grande parte dessas analises é
realizada por meio de softwares que utilizam o método dos elementos finitos, os quais
possibilitam a obtencdo de respostas para inumeros problemas de engenharia.

A geometria submetida aos carregamentos e restricdes é subdividida em
pequenas partes, denominadas de elementos, os quais passam a representar o dominio

continuo do problema. A divisdo da geometria em pequenos elementos permite resolver
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um problema complexo, subdividindo-o em problemas mais simples, o que possibilita ao
computador realizar com eficiéncia estas tarefas na Figura 4 estar representado uma
forma genérica dos nés e elementos no MEF.

Figura 4 - Representacdo dos Noés e dos Elementos (MEF)

Fonte: ESSS, 2006.

Mirslisenna (2016), explica que o MEF propde que o numero infinito de varidveis
desconhecidas seja substituido por um numero limitado de elementosde
comportamento bem definido. Essas divisbes podem apresentar diferentes formas, tais
como a triangular, quadrilateral, entre outras, em funcdo do tipo e da dimensdo do
problema.

Os elementos finitos sdao conectados entre si por pontos, os quais sado
denominados de nds ou pontos nodais. Ao conjunto de todos esses itens, elementos e
nds, da-se o nome de malha. Em fungdo dessas subdivisdes da geometria, as equacdes
matematicas que regem os comportamentos fisicos ndo serdo resolvidas de maneira
exata, mas de forma aproximada por este método numérico. A precisdo do Método dos
Elementos Finitos depende da quantidade de nds e elementos, do tamanho e dos tipos de
elementos da malha. Ou seja, quanto menor for o tamanho e maior for o numero deles
em uma determinada malha, maior a precisdo nos resultados da analise. (MIRSLISENNA,
2016)

Os softwares de simulacdo computacional evoluindo e buscam aprimorar as
analises abordadas pelo método, melhorando a escolha dos tipos e a geracdo da malha

de elementos, as técnicas de modelagem, os critérios de aceitacdo, erros e a
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apresentacdo dos resultados, facilitando a utilizacdo desta ferramenta. Dessa maneira, o
conhecimento dos fundamentos do método é essencial para que juntamente com o
dominio dos softwares sejam desenvolvidas boas praticas para uma aplicacdo consistente
deste recurso no desenvolvimento e avaliagao de produtos e projetos.

O método pode ser aplicado na resolucdo e diagnéstico de problemas de analise
estrutural por meio da obtencdo de deslocamentos, deformacdes e tensGes, também
permite representar diversos cendrios e avaliar o desempenho de produtos com a
aplicacdo de critérios de resisténcia, rigidez ou fadiga. Além disso, variacdes do Método
dos Elementos Finitos viabilizam a andlise térmica, acustica, dinamica, eletromagnética e
de fluidos para casos mais simples de comportamento linear ou outros ndo lineares,
como quando hd grandes deslocamentos ou contato entre partes de uma montagem.

E possivel, portanto, com as tecnologias atuais realizar integracdes com o0s
softwares utilizados no desenvolvimento de representacdo geométrica conhecida
como CAD (Computer Aided Design), com os sistemas baseados no Método dos
Elementos Finitos, denominados de CAE (Computer-Aided Engineerig). Essa integracao
permite alcancar melhores resultados com andlises mais eficientes e ageis.

A andlise proposta nesse trabalho considera o sélido tridimensional e o processo
de transferéncia de calor em regime transiente.

Em seu estudo de modelagem térmica André Barros (2013). Explica a equacgdo
governante que descreve os problemas de calor tridimensionais transientes simulados no
ANSYS como uma derivada de fung¢do de varias varidveis, onde a variavel temperatura é

em funcado de suas posi¢des no espaco definidas por x, y, z e do tempo, a fungao é escrita

da forma:
d (kaT)_i_ d (kaT)_l_ d (kaT)_ c dT
ax\"ax) Tay\“ay) " az\ az) P ra: 8)
em que:
T = Temperatura do corpo, em °C;
t = Tempo, ems;
k = Constante de condutividade térmica do material, em W/(m.k);
£ = Massa especifica do material, em kg/m; e
C, = Calor especifico do material, em W/(m.k).
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A conducao térmica analisada no ANSYS usa a primeira lei da termodinamica, que
afirma que a energia térmica é conservada, aplicando isto para um volume de controle

diferencial, que é descrito pela equacao a seguir.

aT - T _

Em que
T = Temperatura do corpo, em °C;
t = Tempo, ems;
L = Vetor operador;
£ = Massa especifica do material, em kg/m;
c = Calor especifico do material, em W/(m.k);
v = Vetor de velocidade; e
{q} = Vetor de fluxo de calor.

A radiagdo presente na modelagem térmica em estudo é proveniente de da Lei
Stefan-Boltzmann para um sistema de multiplas secoes, o balango de energia para cada
superficie para um corpo difuso cinza é dado por Siegal e Howell (Equacdo 10), que

relaciona as perdas de energia para as temperaturas da superficie.

N

N
Z VP 1—s41
JL L 4
( &5 Jt =8 )A[ Ql ;:1:{ Jt _.'l}g i

i=1 (10)
Em que
T = Numero de superficies radiais;
t = Kronecker delta;
L = Vetor operador;
P = Massa especifica do material, em kg/m;
€ = Calor especifico do material, em W/(m.k);

O ANSYS 18.0, em sua propria secdo de ajuda o (ANSYS Help Viewer), apresenta
gue elemento que foi utilizado para descrever a equag¢dao em questdo, o SOLID90, ele é
uma versdo de ordem superior do elemento térmico SOLID70, de oito nés. O elemento
possui 20 nds com um Unico grau de liberdade em cada nd, temperatura. Os elementos

de 20 nds possuem formas de temperatura compativeis e sao adequados para modelar
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limites curvos. O SOLID90 é aplicadvel a uma andlise térmica 3D, estacionaria ou
transitéria. Se o modelo que contém este elemento também for analisado
estruturalmente, é indicado a sua substituicio pelo elemento estrutural equivalente,
SOLID186. A geometria, os locais dos nds e o sistema de coordenadas para este elemento
sdo mostrados na Figura 5, e suas propriedades na tabela 6 a seguir.

Figura 5 - Configuracdo do SOLID90
MM 0P U WK

Tetrahedral Option
MM, QP UMW XK

Prism Option
Fonte: ANSYS Help Viewer, 2017.
Tabela 6 - Resumo do SOLID90

LEGENDA Defini¢ao (0] R
EL Numero do elemento Y Y
NODES nés-1,J,K,L,M,N,O,P Y Y
MAT Numero do material Y Y
NODES Nds de canto na face 1 -

TBULK Temperatura do liquido a granel 1
HEAT RATE Taxa de fluxo de calor a'Eravés da face por 1 1

convecgao
HEAT RAT/AREA Taxa de flux,o de calor por unidadeNde area 1 i
através da face por conveccao
HFLUX Fluxo de Calor em cada né de face 1 -
HFAVG Coeficiente médio de filme da face - 1
TBAVG Temperatura mdxima de face a granel - 1
Taxa de fluxo de calor por unidade de drea
HFLXAVG através da face causada pelo fluxo de calor de - 1
entrada
XC, YC,ZC Local onde os resultados sdo relatados Y 2
Geragodes de calor HG (1), HG (J), HG (K), HG (L),

HGEN HG (M), HG (N), HG (O), HG (P), HG (Q),..., HG (2), Y -

HG (A), HG (B)

Legenda para as colunas O e R:
Y = Iltem sempre disponivel, 1 = Condicionalmente disponivel, 2 = Item indisponivel.

Fonte: ANSYS Help Viewer, 2017.
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2.5 Catalogo de propriedades térmicas

Pode-se classificar as propriedades térmicas como sendo as respostas dos
materiais quando solicitados termicamente, cada conjunto de alvenaria ird reagir de
forma diferente a iguais solicitacdes, na tabela abaixo da LabEEE (2011), mostra as
propriedades térmicas dos modelos mais usuais no Brasil.

Figura 7 - Catalogo de propriedades térmicas

Descrigao:

Sem revestimento interno

Bloco de concreto (9,0 x 19,0 x 39,0cm)
argamassa Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa (o)

argamassa de
assentamento

1,5cm

U G o FCS
bloco de W/AmK)] | [k/mPK] - -1
/ concreto 0,2 2,4
e ' sem 3,00 157 0,4 48
' 2 5cm 0,8 9,6
Descrigao:
argamassa de Argamassa interna (2,5cm)
assentamento
1,5¢cm Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x 39,0cm)
argamassa Argamassa externa (2,5cm)
argamassa 2 Eem i
2,5cm ' Pintura externa (o)
pintura extemna
u Cr [+ FCS
bloco de MW/ m?K)] | [k/mK] [l [-]
concreto 02 22
14cm ! '
2,69 272 0,4 4,3
0,8 8,6
Descrigao:
Sem revestimento interno
argamassa de Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x 39,0cm)
assentamento
1,5cm argamassa Argamassa externa (2,5cm)

2.5cm .
Pintura externa (o)

pintura extemna

U G o FCs
bloco de [W/(m?K)] [kl/m*] [-] [-]
o 0.2 23
2,87 221 0,4 4,6

0,8 9,2

Descrigao:

argamassa de Argamassa interna (2,5cm)

assentamento
1,5¢cm Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
argamassa  Argamassa externa (2,5cm)
argamassa
intema Pintura externa (o)
2.5cm

pintura ex:

u Cr o FCS
bloco (WAmK)] | [kd/m?K] [ [l
Taem 02 L9
2,43 152 0,4 3,9
14em ’ i ]
2.5cm 0,8 7,8
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Descrigao:

Sem Revestimento Interno

Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
argamassa de

assentamento Argamassa externa (2,5cm)
1.50m gl"ggr:assa Pintura externa (o)
pintura extema U Cr o FCS
W/m?K)] | [k/mK] [ Il
bloco
ceramico 0,2 2,1
<<om e 2,61 98 0,4 4,2
0,8 8,4
Descrigao:
argamassa de Sem revestimento interno
assentamento Bloco ceramico (9,0 x 9,0 x 24,0 cm)
d:5cm Sem revestimento externo
U Cr o FCS
W/Am?K)] | [k/mK] [l Il
bloco 0,2 2,4
;‘C*:'“'“’ 2,99 42 0,4 4,8
0,8 9,6
Descri¢do: I—I
argamassa de Sem revestimento interno
?sss:;tamento Bloco cerdamico (14,0 x 14,0 x 29,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)
Pintura externa (o)
pintura externa U Cr o FCS
bloco cerdmico  LWAMK)] | [ki/mK] [l -l
14cm 02 1,6
1,96 106 0,4 3,1
0,8 6,3
Descrigdo: \—I
argamassa de Sem revestimento interno
assentamento Bloco ceramico (14,0 x 9,0 x 24,0cm)
1,5cm

Sem revestimento externo

U C: o FCS
W/AmK)] | [k/mK] ] Il
bloco 0,2 1,9
Ceramico 2 37 56 0,4 3,8
Hem e 0,8 7,6

Fonte: Lamberts et al, 2011.



2.6 Acréscimo do consumo energético em fun¢ao do aumento da temperatura

E importante mensurar os impactos que a variagdo das temperaturas pelo planeta
pode ocasionar na necessidade de energia elétrica pelas residéncias (ANDRADE e
SANT’ANNA, 2013).

Em seu estudo Andrade e Sant’anna (2013), explicam que a influéncia da
temperatura sobre o consumo de energia elétrica varia de acordo com caracteristicas
climatolégicas da drea avaliada. Assim, em regiGes com clima temperado (estacGes bem
definidas e com inverno rigoroso) a relacdo é tipicamente ndo linear. Nesta situacdo ha
uma temperatura limiar (usualmente entre 18 °C e 21°C) a partir da qual tanto o aumento
como a diminuicdo da temperatura acarreta crescimento do consumo para fins de
refrigeracdo (no caso do aumento da temperatura) ou aquecimento (no caso de
diminuigdo).

No entanto para regibes caracterizadas pelo clima tropical (temperaturas anuais
menos varidveis e mais elevadas), a relacdo entre temperatura e consumo de energia
apresenta comportamento linear. Esta caracteristica estd em grande parte associada ao
fato de o inverno nessas regioes apresentar temperaturas médias que nao caracterizam a
necessidade de calefagdo de ambientes, o que em Uultima instancia ndo aumenta a
demanda de energia para tal fim (ANDRADE; SANT’ANNA, 2013).

A respeito da influéncia da temperatura sobre a o consumo de energia elétrica.
Fung (2006) estima a partir de regressdao estatistica que o aumento da temperatura
urbana em 10°C elevaria o consumo residencial em Hong Kong em aproximadamente 9%.

Andrade e Sant’anna (2013) realizaram estudo semelhante no Rio de janeiro onde
obtiveram a correlacdo entre a variacdo de temperatura e a variacao de consumo elétrico
em relacdo as temperaturas médias anuais, para tdo estudo usou como ano base de

coleta de dados o ano de 2010, que estardo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 - Influéncia da variagao da temperatura sobre o consumo residencial.

Més(s) Limite inferior Valores Médios Limite superior
Temp. - (KWh/més) Temp.- (KWh/més) Temp. - (KWh/més)
Janeiro 1,99 19,50 2,34 22,95 2,72 26,64
Fevereiro 1,73 16,94 2,51 24,60 3,12 30,57
Mar¢o 2,35 23,01 2,47 24,19 2,58 25,29
Abril 0,65 6,27 1,28 12,46 1,64 16,09
Maio -1,40 -13,92 -1,19 -11,85 -1,05 -10,44
Junho -2,57 -25,38 -2,04 -20,20 -1,78 -17,69
Julho -3,00 -29,66 -2,65 -26,18 -2,25  -22,31
Agosto -2,06 -20,04 -1,85 -18,28 -1,68 -16,69
Setembro -2,35 -23,30 -2,00 -19,82 -1,54 -15,28
Outubro -1,12 -11,17 -0,77 -7,65 -0,43 -4,36
Novembro -0,09 -1,04 0,10 0,91 0,70 6,79
Dezembro 1,66 16,23 1,69 16,55 1,93 18,91

Fonte: Andrade e Sant’anna, 2013.

3. MATERIAL E METODOS

O planejamento idealizado neste trabalho visou obter resultados em simulagdo do
comportamento térmico dos elementos da construcdo civil, especificamente o bloco
ceramico de 8 furos, bloco estrutural de concreto assim como seu revestimento em
argamassa, desta maneira, podemos estudar seu comportamento e buscar propostas de
utilizacdo na pratica.

O indice de emissividade (indice que mede a quantidade de radiacdo que é
absorvida, e que pode variar de zero a um) dos materiais utilizados foi padronizado com o
valor de 1, a fim de que toda radiacao incidente sobre os blocos fosse totalmente
absorvida, assim poderemos analisar como os materiais constituintes se comportam na
situacdo mais desfavoravel.

As formas e dimensdes dos blocos e tijolos influenciam diretamente no seu
desempenho térmico. Neste trabalho buscou-se analisa-los exatamente com suas formas
distintas, trabalhando com opc¢des disponiveis no mercado, variando o material de um

bloco padrdo comercial.
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O indice de emissividade citado anteriormente é expresso pela equagao (10).

_E
£= o
E'y (10)
em que:
£ = Emissividade do corpo, em kg/m?3;
E; = Quantidade de energia emitida pelo corpo;
E's = Quantidade de energia emitida pelo corpo negro;

3.1 Bloco ceramico

O bloco ceramico utilizado no presente trabalho foi o de oito furos, com
dimensdes 9x19x19cm, sendo um dos mais usuais no que se diz respeito a obras com
alvenaria de vedacdo, tendo suas propriedades massa aparente (g), condutividade

térmica (4) e calor especifico (c) retiradas da NBR 15.220, onde as propriedades utilizadas

foram a média das variagbes para diferentes tipos de tijolos ceramicos e estdo

apresentados na tabela 3:

Figura 8 - Bloco ceramico, medidas em cm.

Fonte: Ceramica 4B, 2017.
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Tabela 3 - Média das propriedades do bloco ceramico.

Massa aparente (p) Condutividade térmica (4) Calor especifico (c)
(Kg/m?) (W/(m.K)) (KJ/(Kg.K))
1.550 0,9125 0,92

Fonte: Adaptado.
3.2 Bloco estrutural em concreto

O bloco de concreto utilizado no presente trabalho foi o de dois furos, com
dimensdes 14x19x39cm, sendo um dos mais usuais no que se diz respeito a obras com
alvenaria do tipo estrutural, tendo suas propriedades massa aparente (2), condutividade

térmica (4) e calor especifico (c) retiradas da NBR 15.220, onde as propriedades utilizadas

foram a média das variacGes para diferentes tipos de tijolos de concreto e estdo
apresentados na tabela 4.

Figura 9 - Bloco Estrutural de concreto, medidas em cm.

Fonte: Ceramica 4B, 2017.

Tabela 4 - Média das propriedades do bloco estrutural

Massa aparente (g) Condutividade térmica (4) Calor especifico (c)
(Kg/m’) (W/(m.K)) (KJ/(Kg.K))
2.300 1,75 1,00

Fonte: Adaptado.
3.3 Argamassa comum

A argamassa convencional ou comum que foi utilizada nesse trabalho teve suas
propriedades massa aparente (g), condutividade térmica (4) e calor especifico (c)

retiradas da NBR 15.220, onde as propriedades utilizadas foram a média das varia¢des
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para diferentes tipos de argamassa considerados como comum pela NBR, a suas

propriedades estdao apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 - Média das propriedades da argamassa comum.

Massa aparente (p) Condutividade térmica (4) Calor especifico (c)
(Kg/m?) (W/(m.K)) (KJ/(Kg-K))
1.950 1,15 1,00

Fonte: Adaptado

3.4 Argamassa celular

A argamassa celular é obtida a partir da mistura de cimento, d4gua e uma espuma
especial. A espuma incorpora pequenas bolhas de ar na argamassa resultante e assim
consegue criar vazios que, sendo em grande quantidade, faz a argamassa ter grande
porcentagem de ar e assim além dela ficar leve, ter resultados diferentes em relacdo a
demais argamassas quando solicitado, suas propriedades massa aparente (p),

condutividade térmica (4) e calor especifico (c) foram retiradas da NBR 15.220, suas

propriedades estdao apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 - Média das propriedades da argamassa celular.

Massa aparente (g) Condutividade térmica (4) Calor especifico (c)
(Kg/m?) (W/(m.K)) (KJ/(Kg.K))
800 0,40 1,00

Fonte: Adaptado

3.5 Ansys

O ANSYS oferece as empresas mais inovadoras um amplo portfélio de software de
simulacdo, ajudando-os a resolver as situacGes mais complexas e desafiadoras que as
mesmas possam encontrar. O funcionamento do ANSYS pode ser dividido em trés etapas:

19Etapa (pré-processamento):

e Entrada do tipo de elemento

e Entrada das propriedades do material

e Entrada de dados geométricos

e Geragdo da malha

e Entrada do carregamento (temperatura)

e Entrada das condi¢des de contorno
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2% tapa (solugao):

e Entrada do tipo de célculo.

3%Etapa (pds-processamento):
e Listagem, impressao e visualizagao dos resultados.

3.5.1 Entrada do tipo de elemento

O nosso elemento de estudo foi o SOLID90, por ser o mais indicado para
problemas transientes termais, mais detalhes sobre o mesmo foram apresentados no

item 2.5.

3.5.2 Entrada das propriedades do material (Engineerig Data)

Nesse procedimento foi adicionado a lista de materiais ja existentes no software o

novo material com as propriedades necessarias para o estudo.

Figura 10 - Entrada das propriedades
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Fonte: o autor.

3.5.3 Entrada dos dados geométricos (Geometry)

Os dados geométricos, formato, espessura, area, podem ser desenhados no
préprio ANSYS, entretanto no trabalho em questdo os desenhos foram importados em

formato “.skp”, uma extensdo do Google Sketchup.

Figura 11 - Entrada dos dados
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v (o4
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Fonte: o autor.

3.5.4 Geragdo da malha (mesh)

Nesta etapa o sistema é discretizado em elementos sélidos formando assim uma
malha. Para obter resultados mais precisos é necessario gerar uma malha mais refinada.

Quanto a gera¢dao da malha na geometria em estudo, o ANSYS é um software com
capacidade de processamento para microchips e pequenos itens, portanto para um
objeto com dimensdes proximas a 30 cm optou-se por uma malha de tamanho médio e

funcdo adaptativa, a qual atende perfeitamente as necessidades do estudo.

Figura 12 - Escolha de Malha Média
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Fonte: o autor.

3.5.5 Entrada do carregamento

Os carregamentos adicionados foram do tipo térmico, a temperatura inicial foi

estabelecida em 25°C, uma das laterais do bloco foi submetido a um acréscimo de
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temperatura por radiacdo de 40°C durante um periodo de 14.400s, o equivalente a 4h, ao

final da simula¢do foram analisadas as particularidades de cada concepc¢ao.

Figura 13 - Entrada de carregamento.
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Fonte: o autor.

3.5.6 Entrada das condig¢des do contorno

As entradas de condi¢des de contorno mais complexas normalmente sdo
empregadas em problemas estruturais, no estudo feito a condigao de contorno existente
sera a de imposicdo de temperatura. Este caso corresponde ao tipo mais simples de
condicao de contorno, e consiste basicamente em se especificar o valor da temperatura

na regiao.
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3.5.7 Tipo de cdlculo e resultados

O calculo realizado foi o transiente termal, que foi mostrado no item 3.5.5 como é
realizado seu carregamento no software, os resultados sdo apresentados por meio grafico

e de tabelas, que estdao exemplificadas no item 4.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas tabelas 7 a 15 estdo expostos os resultados das nove simulacdes realizadas.
No decorrer da simulagao foram feitas quinze leituras de dados que permitem construir
para cada concepcdo uma tabela e um grafico com os dados obtidos, nelas o tempo em
que cada caso foi simulado, suas temperaturas internas e externas em fun¢do do tempo,
assim como o erro de cada leitura dado pelo préprio programa, os indices de erros tem
relacdo direta com a geometria e com a malha utilizada. Para o estudo verificou-se taxas
de erro muito baixas, o que confere confiabilidade sobre os dados obtidos.

Para os blocos ceramicos foi considerado duas posi¢cdes de assentamento,
(posicdo 1 e posicao 2), para o bloco estrutural foi considerado apenas a forma tradicional

de assentamento, todas exemplificadas na figura 14, sdo elas:

Figura 14 - Posicdo de assentamento dos blocos

BLOCO ESTRUTURAL POSICAO 1 POSICAO 2

Fonte: o autor
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4.1 Blocos estruturais em concreto

A tabela 7 e a figura 15 expdem os dados obtidos por simulagao para a primeira
concepcao estudada, sendo eles respectivamente, o tempo decorrido na simulagdo, as
temperaturas na face interna e externa e os erros gerados na simulagdo dos dados, para o

bloco estrutural em concreto sem aplicacdo de argamassa interna e externa.

Tabela 7 - (CASO 1) Aumento da temperatura em fun¢do do tempo bloco estrutural em concreto
sem argamassa.

Face externa Erro de Erro de

Tempo(s) Face interna (°C) °C) confiabilidade confiabilidade

(face interna) (face externa)
144 25 25,585 6,348E-15 8,872E-05
192 25 25,713 2,826E-15 2,205E-05
240 25 25,822 1,592E-15 1,889E-04
384 25 25,108 3,112E-13 1,594E-04
816 25 26,858 3,354E-13 4,184E-04
2.112 25,022 28,561 2,774E-13 4,643E-04
3.552 25,096 29,997 5,381E-13 3,594E-04
4.992 25,229 31,124 1,853E-12 3,545E-04
6.432 25,421 32,026 1,718E-12 1,992E-04
7.872 25,665 32,762 3,225E-12 2,902E-04
9.312 25,953 33,372 4,080E-10 2,345E-04
10.752 26,273 33,884 3,323E-10 1,647E-04
12.192 26,618 34,320 1,01E-08 2,06E-03
13.632 27,980 34,694 1,675E-12 1,799E-06
14.400 27,176 34,877 1,621E-12 1,754E-06

Fonte: do autor.

Figura 15 - Bloco estrutural em concreto sem argamassa.
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A tabela 8 e a figura 16 expdem os dados obtidos por simula¢do para a segunda
concepc¢ao estudada, sendo eles respectivamente, o tempo decorrido na simulagao, as
temperaturas na face interna e externa e os erros gerados na simulacao dos dados, para o

bloco estrutural em concreto com aplicagdo de argamassa tradicional interna e externa.

Tabela 8 - (CASO 2) Aumento da temperatura em fungdo do tempo bloco estrutural em concreto
com argamassa tradicional.

Face externa Erro de Erro de
Tempo(s) Face interna (°C) °C) confiabilidade confiabilidade
(face interna) (face externa)

144 25 25,748 3,348E-16 8,872E-05

192 25 25,899 7,526E-16 1,405E-04

240 25 26,020 1,683E-15 1,889E-04

384 25 26,285 3,225E-14 2,902E-04

816 25 26,811 3,354E-12 4,184E-04
2.112 25,007 27,973 2,774E-11 4,643E-04
3.552 25,036 29,037 5,381E-13 3,594E-04
4.992 25,093 29,932 1,853E-12 3,545E-04
6.432 25,181 30,696 1,074E-10 1,726E-04
7.872 25,302 31,355 3,225E-12 2,902E-04
9.312 25,451 31,928 2,119E-12 2,003E-04
10.752 25,627 32,428 1,718E-12 1,992E-04
12.192 25,825 32,867 1,01E-12 2,06E-04
13.632 26,041 33,255 1,80E-12 1,81E-04
14.400 26,160 33,449 1,830E-09 2,321E-03

Fonte: do autor.
Figura 16 - Bloco estrutural em concreto com argamassa tradicional.
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A tabela 9 e a figura 17 expdem os dados obtidos por simulacdo para a terceira

concepc¢ao estudada, sendo eles respectivamente, o tempo decorrido na simulagao, as

temperaturas na face interna e externa e os erros gerados na simulacdo dos dados, para o

bloco estrutural em concreto com aplicacdo de argamassa celular interna e externa.

Tabela 9 - (CASO 3) Aumento da temperatura em fungdo do tempo bloco estrutural em concreto
com argamassa celular.

Face externa

Erro de

Erro de

Tempo(s) Face interna (°C) °C) confiabilidade confiabilidade

(face interna) (face externa)
144 25 26,840 2,32E-22 8,872E-08
192 25 27,191 3,789E-21 2,210E-07
240 25 27,463 1,372E-20 6,870E-07
384 25 28,021 2,123E-15 3,782E-07
816 25 28,736 1,718E-12 1,992E-06
2.112 25,003 29,795 4,130E-10 2,804E-04
3.552 25,029 30,789 5,334E-10 1,826E-04
4.992 25,091 31,631 8,340E-10 1,810E-04
6.432 25,193 32,313 1,074E-10 1,726E-04
7.872 25,334 32,884 3,660E-10 3,355E-04
9.312 25,512 33,369 4,080E-10 2,345E-04
10.752 25,722 35,787 3,755E-10 1,964E-04
12.192 25,958 34,149 3,323E-10 1,647E-04
13.632 26,214 34,467 2,876E-09 1,382E-04
14.400 26,460 34,725 2,458E-09 1,160E-03

Fonte: do autor

Figura 17 - Bloco estrutural em concreto com argamassa celular.
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4.2 Blocos ceramicos de 8 furos

A tabela 10 e a figura 18 expdem os dados obtidos por simulagdo para a quarta
concepcao estudada, sendo eles respectivamente, o tempo decorrido na simulagdo, as
temperaturas na face interna e externa e os erros gerados na simulagao dos dados, para o

bloco cerdamico na posicao 1, sem aplicacdo de argamassa interna e externa.

Tabela 10 - (CASO 4) Aumento da temperatura em func¢do do tempo bloco ceramico de 8 furos
sem argamassa ha posi¢ao 1.

Face externa Erro de Erro de

Tempo(s) Face interna (°C) °C) confiabilidade confiabilidade

(face interna) (face externa)
144 25 26,750 6,32E-23 8,872E-08
192 25 27,237 3,789E-21 2,210E-07
240 25 27,683 1,372E-21 6,870E-07
384 25 28,746 1,123E-15 1,782E-07
816 25,016 30,713 1,718E-12 1,992E-06
2.112 25,090 32,288 4,130E-10 2,804E-04
3.552 25,307 33,546 5,334E-10 1,826E-04
4.992 25,882 34,639 8,340E-10 1,810E-04
6.432 26,741 35,407 1,074E-10 1,726E-04
7.872 27,671 35,938 3,225E-12 2,902E-04
9.312 28,605 36,348 1,718E-12 1,992E-04
10.752 30,156 36,786 2,119E-12 2,003E-04
12.192 31,148 37,249 1,06E-12 2,26E-04
13.632 31,881 37,486 2,40E-12 2,11E-04
14.400 32,343 37,633 2,120E-10 1,001E-04

Fonte: do autor.

Figura 18 - Bloco ceramico de 8 furos sem argamassa na posi¢ao 1.
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A tabela 11 e a figura 19 expdem os dados obtidos por simulacdo para a quinta
concepc¢ao estudada, sendo eles respectivamente, o tempo decorrido na simulagao, as
temperaturas na face interna e externa e os erros gerados na simulacdo dos dados, para o

bloco ceramico na posi¢do 1, com aplicacao de argamassa tradicional interna e externa.

Tabela 11 - (CASO 5) Aumento da temperatura em func¢do do tempo bloco ceramico de 8 furos
com argamassa tradicional na posi¢ao 1.

Face externa Erro de Erro de

Tempo(s) Face interna (°C) °C) confiabilidade confiabilidade

(face interna) (face externa)
144 25 25,812 1,672E-21 9,870E-07
192 25 25,998 3,789E-21 2,410E-07
240 25 26,161 8,570E-21 2,810E-07
384 25 26,591 4,250E-19 3,714E-07
816 25,002 27,656 1,123E-15 5,782E-07
2.112 25,084 29,809 1,221E-13 1,169E-06
3.552 25,295 31,437 4,411E-13 1,594E-06
4.992 25,615 32,590 7,570E-13 1,839E-06
6.432 25,024 33,438 1,043E-12 1,962E-06
7.872 26,495 34,085 1,359E-12 2,003E-06
9.312 27,007 34,597 1,718E-12 1,992E-06
10.752 27,540 35,015 1,890E-12 1,947E-06
12.192 28,082 35,367 1,783E-12 1,880E-06
13.632 28,621 36,670 1,675E-12 1,799E-06
14.400 28,907 35,820 1,621E-12 1,754E-06

Fonte: do autor.

Figura 19 - Bloco ceramico de 8 furos com argamassa tradicional na posi¢ao 1.
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A tabela 12 e a figura 20 expdem os dados obtidos por simulacdo para a sexta

concepc¢ao estudada, sendo eles respectivamente, o tempo decorrido na simulagao, as

temperaturas na face interna e externa e os erros gerados na simulacdo dos dados, para o

bloco ceramico na posi¢cdo 1, com aplicacdao de argamassa celular interna e externa.

Tabela 12 - (CASO 6) Aumento da temperatura em fung¢ao do tempo bloco ceramico de 8 furos
com argamassa celular na posicao 1.

Face externa

Erro de

Erro de

Tempo(s) Face interna (°C) °C) confiabilidade confiabilidade

(face interna) (face externa)
144 25 26,815 1,672E-21 8,870E-07
192 25 27,173 3,789E-21 2,410€E-07
240 25 27,456 7,570E-21 2,810E-07
384 25 28,101 4,250E-19 3,714E-07
816 25,005 29,468 1,123E-15 5,782E-07
2.112 25,074 31,303 1,221E-13 1,169E-06
3.552 25,307 32,834 4,411E-13 1,594E-06
4.992 25,757 33,977 6,570E-13 1,839E-06
6.432 26,328 34,749 1,043E-12 1,962E-06
7.872 26,971 35,309 1,359E-12 2,003E-06
9.312 27,648 35,741 1,718E-12 1,992E-06
10.752 28,333 36,092 7,157E-10 1,464E-04
12.192 29,008 36,389 6,903E-10 1,289E-04
13.632 29,662 36,649 6,448E-10 1,134E-04
14.400 30,267 36,873 5,920E-10 1,001E-04

Fonte: do autor.

Figura 20 - Bloco ceramico de 8 furos com argamassa celular na posicdo 1.
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A tabela 13 e a figura 21 expdem os dados obtidos por simulacdo para a sétima

concepc¢ao estudada, sendo eles respectivamente, o tempo decorrido na simulagao, as

temperaturas na face interna e externa e os erros gerados na simulacao dos dados, para o

bloco ceramico na posi¢cdo 2, sem aplicacdo de argamassa interna e externa.

Tabela 13 - (CASO 7) Aumento da temperatura em fung¢ao do tempo bloco ceramico de 8 furos
sem argamassa na posi¢ao 2.

Face externa Erro de Erro de

Tempo(s) Face interna (°C) °C) confiabilidade confiabilidade

(face interna) (face externa)
144 25 26,727 4,24E-23 2,810E-07
192 25 27,205 6,32E-23 3,714E-07
240 25 27,640 7,570E-21 1,782E-07
384 25 28,671 4,250E-19 1,169E-06
816 25 30,576 1,123E-15 1,594E-06
2.112 25,003 33,186 1,221E-13 1,839E-06
3.552 25,018 34,433 3,112E-13 1,962E-06
4.992 25,067 35,188 3,570E-13 2,003E-06
6.432 25,154 35,687 1,043E-12 2,992E-06
7.872 25,281 36,050 1,359E-12 9,330E-06
9.312 25,448 36,330 1,718E-12 1,770E-05
10.752 25,649 36,557 7,157E-10 2,464E-04
12.192 25,879 36,746 1,06E-12 2,261E-04
13.632 26,132 36,908 2,40E-12 2,111E-04
14.400 26,313 37,007 2,120E-10 3,001E-04

Fonte: do autor.

Figura 21 - Bloco ceramico de 8 furos sem argamassa na posicao 2.
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A tabela 14 e a figura 22 expdem os dados obtidos por simulacdo para a oitava

concepc¢ao estudada, sendo eles respectivamente, o tempo decorrido na simulagao, as

temperaturas na face interna e externa e os erros gerados na simulacdo dos dados, para o

bloco ceramico na posi¢do 2, com aplicagcdo de argamassa tradicional interna e externa.

Tabela 14 - (CASO 8) Aumento da temperatura em fungao do tempo bloco ceramico de 8 furos

com argamassa tradicional na posicdo 2.

Face externa

Erro de

Erro de

Tempo(s) Face interna (°C) °C) confiabilidade confiabilidade
(face interna) (face externa)
144 25 25,809 1,372E-21 6,870E-07
192 25 25,993 3,789E-21 2,210E-07
240 25 26,153 7,570E-21 2,810E-07
384 25 26,570 4,250E-19 3,714E-07
816 25 27,558 1,123E-19 5,782E-07
2.112 25,002 29,407 1,383E-18 8,760E-06
3.552 25,012 30,831 1,718E-14 1,992E-06
4.992 25,036 31,842 6,570E-13 1,839E-06
6.432 25,081 32,597 1,043E-12 1,962E-06
7.872 25,149 33,183 1,359E-12 2,003E-06
9.312 25,243 33,653 1,718E-12 1,992E-05
10.752 25,362 34,041 2,203E-12 1,791E-04
12.192 25,503 34,367 5,106E-12 1,773E-04
13.632 25,666 34,647 8,232E-12 1,705E-04
14.400 25,765 34,792 5,920E-10 1,001E-04
Fonte: do autor.
Figura 22 - Bloco ceramico de 8 furos com argamassa tradicional na posicdo 2.
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A tabela 15 e a figura 23 expdem os dados obtidos por simulacdo para a nona
concepc¢ao estudada, sendo eles respectivamente, o tempo decorrido na simulagao, as
temperaturas na face interna e externa e os erros gerados na simulacdo dos dados, para o

bloco ceramico na posi¢cdo 2, com aplicagao de argamassa celular interna e externa.

Tabela 15 - (CASO 9) Aumento da temperatura em fungao do tempo para bloco ceramico de 8
furos com reboco celular na posicdo 2.

Face externa Erro de Erro de

Tempo(s) Face interna (°C) °C) confiabilidade confiabilidade

(face interna) (face externa)
144 25 26,815 4,24E-23 1,782E-07
192 25 27,171 6,32E-23 1,77E-07
240 25 27,452 7,570E-21 2,810E-07
384 25 28,089 4,250E-19 3,714E-07
816 25 29,420 1,123E-15 9,33E-06
2.112 25,001 31,140 1,221E-13 1,169E-06
3.552 25,006 32,603 3,112E-13 1,594E-06
4.992 25,028 33,689 3,570E-13 1,839E-06
6.432 25,074 34,426 1,043E-12 1,962E-06
7.872 25,147 34,960 1,359E-12 2,003E-06
9.312 25,249 35,365 1,718E-12 1,992E-06
10.752 25,382 35,686 3,06E-12 1,464E-04
12.192 25,542 35,948 1,06E-12 2,26E-04
13.632 25,726 36,168 2,40E-12 2,11E-04
14.400 25,924 36,351 2,120E-10 1,001E-04

Fonte: do autor.

Figura 23 - Bloco ceramico de 8 furos com reboco celular na posicdo 2.
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4.3 Andlise da relagao entre a malha e o erro acumulado.

Os elementos finitos utilizados na discretiza¢do (subdivisdo) do dominio do estudo
sdo conectados entre si através de determinados pontos, denominados nds ou pontos
nodais. Ao conjunto de elementos finitos e pontos nodais, da-se, usualmente o nome de
malha de elementos finitos.

Com base da obtencgado feita das quantidades de nds e elementos gerados, e do
erro acumulado obtido da soma de todos os erros de cada concepgao listados nas tabelas
dos itens 4.1 e 4.2, foi estabelecido uma relacdo entre esses indicadores, onde a medida
que a divisdo entre a quantidade de nds e a quantidade de elementos tende ao infinito
positivamente, a precisdo dos dados obtidos também é crescente, como apresentado na

tabela 16.

Tabela 16 - Relacdo entre nés e elementos

, , Numero de Relagdo de nés Erro
Casos estudados Numero de nds
elementos por elementos acumulado
Estrutural sem argamassa 34230 5796 5,906 0,00890
Estrutural com argamassa 42879 4876 8,794 0,00557
tradicional
Estrutural com argamassa 42879 4876 8,794 0,00305
celular
Ceramico sem argamassa 36655 3676 9,971 0,00205
na posi¢ao 1
Ceramico com argamassa 47527 2808 16,926 0,00002
tradicional na posi¢do 1
Ceramico com argamassa 47527 2808 16,926 0,00050
celular na posigdo 1
Ceramico sem argamassa 36655 3676 9,971 0,00102
na posi¢ao 2
Ceramico com argamassa 47527 2808 16,926 0,00066
tradicional na posicdo 2
Ceramico com argamassa 47527 2808 16,926 0,00072

celular na posi¢do 2

Fonte: o autor.

Como explicado por SOUZA (2003). A precisdo do método depende da quantidade
de nés e elementos, e do tamanho e tipo dos elementos presentes na malha. Um dos
aspectos mais importantes do método dos elementos finitos diz respeito a sua
convergéncia. Embora se trate de um método aproximado, pode-se demonstrar que em
uma malha consistente que é quando o tamanho dos elementos finitos tende a zero, e
consequentemente, a quantidade de nds tende a infinito, a solucdo obtida converge para
a solugao exata do problema.
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4.4 Andlise da resisténcia térmica e variagao de temperatura final

Apds todas as simulagbes obtiveram-se graficos que mostrou o quanto as
temperaturas das faces externas e internas se distanciaram em func¢do do tempo, efeito
ocasionado devido as diferentes resisténcias térmicas e transmitancia de cada caso de em
estudo. Essas analises por elementos finitos permitiram quantificar o valor da variacdo de

temperatura final de cada caso, apresentados na tabela abaixo.

Tabela 17 - Variagao de temperatura final.

Tempo(s) Face interna (°C) Face externa (°C) Variagdo (°C)
Estrutural sem argamassa 27,176 34,877 7,701
Estrutural com argamassa 26,160 33,449 7,289

tradicional
Estrutural com argamassa 26,460 34,725 8,265

celular
Ceramico sem ?rgamassa 32,343 37,633 5,290
na posi¢ao 1
Ceramico com argamassa 28,907 35,82 6,913
tradicional na posi¢do 1
Ceramico com argaNmassa 30,267 36,873 6,606
celular na posi¢ao 1
Ceramico sem argamassa 26,313 37,007 10,694
na posi¢ao 2
Ceramico com argamassa 25,765 34,792 9,027
tradicional na posigdo 2
Ceramico com argamassa 25,924 36,351 10,427

celular na posigdo 2
Fonte: o autor.

Quanto maior a variacdo final de temperatura, maior a quantidade de calor
perdida entre as faces, no entanto ndo podemos fazer a relacdo direta de quanto maior a
variacdo menor serd a temperatura na face interna do bloco, pois temos que considerar
outras varidveis, as quais serdo expostas adiante, a exemplo do CASO 2 que teve uma das
menores temperaturas na face interna do bloco, igual 26,16°C, no entanto ndo desponta

entre as maiores varia¢Oes térmicas, sendo de 7,289°C.

4.5 Andlise da capacidade térmica e variagdo de temperatura inicial

Apds todas as simulagdes foram obtidos graficos que nos mostram o quanto as
temperaturas externas e internas se distanciaram em fun¢do do tempo. Constatou-se que

comeco de cada grafico tem uma diferenca de temperatura ocasionada devido as
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diferentes capacidades térmicas de cada caso em estudo, com essa analise por elementos
finitos podemos quantificar o valor da variagdo de temperatura inicial de cada caso

presente na tabela seguinte.

Tabela 18 - Variagao de temperatura inicial.

Tempo(s) Face interna (°C) Face externa (°C) Variagdo (°C)
Estrutural sem argamassa 25 25,585 0,585
Estrutural cc?m argamassa 55 25,748 0,748

tradicional
Estrutural com argamassa 55 26,840 1,840

celular
Ceramico sem frgamassa 25 26,750 1,750
na posi¢ao 1

Ceramico com argamassa

. L a 25 25,812 0,812
tradicional na posigdo 1
Ceramico com ar.gaNmassa 25 26,815 1815

celular na posicao 1
Ceramico sem ?rgamassa 55 26,727 1727
na posi¢ao 2

Ceramico com argamassa 25 25,809 0,809
tradicional na posigdo 2
Ceramico com argamassa 25 26,815 1815

celular na posi¢ao 2
Fonte: do autor.

As maiores variacoes de temperatura iniciais estdo ligados a capacidade térmica
dos materiais, logo correlacionados a sua densidade de massa aparente, isso faz com que
a quantidade de calor necessdria para variar em uma unidade a temperatura de um
sistema seja maior naqueles de maior densidade, pois acaba por ter uma maior inércia
térmica, fato esse que é verificado pela variacdo térmica nos momentos iniciais de
simulacdo, verificou-se que nos casos em que foi utilizado o argamassa celular, que é o
material de menor densidade que foi utilizado, a variacao inicial tende a ser mais elevado,
uma vez que ele tem menor inercia térmica, entretanto os resultados a respeito das
argamassas celulares tem grandes margens de erro no ensaios, uma vez que nado estar
levando em consideracdo a alta porosidade do material.

Para uma melhor visualizacdo dos valores obtidos em cada simulacado, a figura 24 a

seguir apresenta as temperaturas finais, externa e interna de cada concepgao.
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Figura 24 - Comparativo das temperaturas internas e externas
B FACE INTERNA B FACE EXTERNA
40

L
un

L
[=]

ka2
un

Temperatura (C°)
e
=1

15
10
5
1]
Estrutural  Eqprytural  Estrutural  Cerdmico  Cerdmico  Cerfmico  Cerdmico  Cerdmico  Cerdmico
sem com com sem com com sem com com
ArEAMASI  grggmams  argamama  argamsss  GMEMSS argamss &fgamss &rgamssm  argamss
tradicional celular  |posicol) tradicional  celular {posicBe2)  tradicional  celular
{posicdol)  (posiciol) [posigdn?)  (posicdol)

Fonte: o autor.

4.6 ConsideragOes gerais sobre as variagoes de temperaturas estudadas

Com os resultados das tabelas 7 a 15 e seus respectivos graficos, e com o que foi
discutido nos itens 4.3 e 4.4, observou-se que os blocos estruturais tem temperaturas
internas finais inferiores aos blocos ceramicos assentados na posicdo 1, em média uma
diferenca de 3,907°C, que confere maior conforto térmico em regides que necessitam de
paredes consideradas pesadas, a exemplo da zona bioclimdtica 7, como explicado na
tabela 1, todavia em relacdo aos blocos ceramicos na posicdo 2, a parede de blocos
estruturais mostrou-se ter temperaturas na face interna em média 0,598°C superiores. No
entanto tal resultado ja era esperado por conta das diferentes dimensdes de cada opgao,
dimensdes essas que sdo influéncias diretas na inércia térmica, todavia se comparado os
resultados dos blocos estruturais entre si e diferenciando apenas seu revestimento,
vemos que os resultados finais de temperatura interna estdo préoximos, o mesmo vale se
compararmos os blocos ceramicos, deve-se isso a como uma caracteristica do material
compensa a outra. Materiais com menor condutividade térmica e menor massa, a
exemplo da argamassa celular, obtém bons resultados de resisténcia térmica, todavia

resultados insatisfatérios de capacidade térmica. O oposto acontece com materiais como
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o bloco de concreto sem reboco, que das simulagdes realizadas foi o que obteve menor
variagdo inicial, mostrando uma boa capacidade térmica, no entanto devido a sua alta
condutividade, suas temperaturas finais na face interna sdo superiores a dos blocos

estruturais com reboco.

4.7 Consideragdes gerais de custo sobre as variagdes de temperatura

Como explicado no item 2.6, chegou-se ao valor médio de acréscimo no custo do
consumo energético residencial, os dados encontrados por Andrade e Sant’anna (2013),
ndao sao aplicdveis no estudo realizado nesse trabalho afim de quantificar valores
proximos de quanto cada concepcdo pode representar na economia energética,
entretanto é consideravel a relagdo direta da escolha da concepc¢do do bloco com a
economia da conta de energia.

Com tal economia estimada na utilizagdao do bloco em questdo, pode-se perceber
uma exemplificagdo da influéncia da temperatura sobre o consumo de energia elétrica,
economia essa que tem importancia no que diz respeito a preserva¢dao de recursos
naturais quanto a eletricidade, um melhor resultado no que se refere ao impacto
ambiental, reduzindo o consumo de bens naturais e barateando custos relacionados a
aparelhos elétricos utilizados para a manutencao da temperatura ambiente.

A importancia econdmica levantada no estudo traz uma percepcdo de que a
tentativa de haver uma diminuicdo na temperatura ambiente com a utilizacdo do
instrumento estudado, além de alterar de forma positiva os custos de individuos
particulares, também auxilia economicamente nos custos gerais com energia elétrica,

podendo-se dizer até de forma sustentavel.
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5. CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados obtidos no presente estudo foi possivel fazer as

seguintes conclusdes:

Os blocos estruturais, isoladamente, tem um decaimento de temperatura
superior aos blocos ceramicos, todavia as combinagbes entre os tipos de
argamassa e posicionamentos dos blocos cerdmicos podem fazer com que
haja decaimentos superiores ao estrutural, decaimentos esses que foram
guantificados através da simulacdo por métodos dos elementos finitos.
Toda teoria dos comportamentos térmicos pode dar a ideia de qual
elemento trard esse decaimento térmico, mas através da modelagem
computacional além de termos a noc¢do, temos valores quase que com
exatiddo.

Ndo basta apenas um material ter um tipo de caracteristica satisfatéria, no
qgue diz respeito a diminuicdo de temperaturas em locais quentes que
compreende a maior parte do territério nacional. O material constituinte
das paredes de uma edificacdo precisa ter um equilibrio entre suas
propriedades, principalmente a resisténcia e a capacidade térmica.

Existe uma importancia do ponto de vista econémico na escolha do tipo de
concepgao da parede, uma vez que ela faz com que a diminuicdao da
temperatura interna permita menos uso de equipamentos como ar-
condicionado e ventiladores, diminuindo o gasto mensal com energia
elétrica, gerando, por consequéncia, uma influéncia positiva no meio
ambiente.

Mais do que a ideia de qual concepc¢ao é mais favoravel em climas quentes a
exemplo de Barreiras-BA, a modelagem computacional apresenta valores
guase exatos do tamanho da variacdo térmica, mostrando que dentre as
concepgOes analisadas nesse trabalho, o bloco ceramico deitado tem

resultados mais satisfatdrios de amortecimento térmico.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sao feitas as seguintes sugestoes:

Avaliar o desempenho de argamassas que tentem misturar as propriedades
de diferentes argamassas a fim de obter uma nova composi¢ao que ajude
no conforto térmico, fazer sua modelagem computacional com as
propriedades necessdrias e posteriormente partir para testes
experimentais.

Realizar analise térmica de uma forma macro, levando-se em conta uma
arquitetura residencial hipotética, aplicando os dados obtidos nos blocos
nesse trabalho ao software energy2D.

Modelar de forma semelhante ao feito nesse trabalho, aplicando a janelas

duplas com camara de ar entre as faces.
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