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RESUMO

Nos ultimos anos a busca por conforto térmico tem ganhado cada vez mais
destaque por ser o principal objetivo de um sistema de climatizagdo e, quando bem
projetado, garante o bem-estar dos ocupantes, eficiéncia energética e um melhor
rendimento do seu desempenho. Este trabalho teve o objetivo de avaliar o
desempenho térmico de dois tipos de alvenarias: bloco de concreto e bloco
ceramico, através de simulacbes computacionais e determinar qual material
proporcionara a melhor condicido térmica para o ambiente. A ferramenta utilizada nas
simulacdes foi o software ANSYS® Fluent. Este trabalho foi dividido em duas etapas,
na qual, a primeira etapa teve o objetivo de validar a metodologia aplicada na
simulacdo comparando com resultados de um trabalho previamente definido. A
segunda etapa aconteceu apdés a validagdo. Esta consistiu em simular uma
residéncia com a metodologia validada e utilizar as condi¢gbes de contorno relativas
a regiao de Teresina, no estado do Piaui. Entre os resultados obtidos, se destacou o
bloco ceramico com uma melhor qualidade de isolagdo térmica, na qual ao longo do
dia possuiu uma temperatura inferior em relacéo ao bloco de concreto, que por sua
vez apresentou temperaturas baixas somente no horario da noite. Desse modo, a
metodologia utilizada nesse trabalho pode ser usada como ponto de partida para
novos estudos e simulagdes de outros tipos de materiais, condi¢gdes de contorno e
ambientes, com a finalidade de determinar qual material melhor se adequa as

necessidades do projeto.

Palavras-chave: Simulagao térmica. Isolamento térmico. Conforto térmico.



ABSTRACT

In the last few years, searches for thermal comfort has gained more and more
prominence due to the main objective of achieve a better performance of the air
conditioning systems, which if well designed ensure a well-being for the occupants,
energy efficiency and a better performance. This work aimed to evaluate the thermal
performance of two types of plumbing, concrete block and ceramic block, through
computer simulations and determine which material provide the best thermal
condition for the environment. The tool used in simulations was ANSYS ® Fluent
software. This work was divided into two stages, in which the first stage aimed to
validate the methodology applied in the simulation comparing results of a previously
defined work. The second step happens after the validation. This consists in
simulating a residence with the validated methodology and uses the boundary
conditions relative to the region of Teresina in the state of Piaui. Among the results
obtained, stood out the brick block with a better quality of thermal insulation, which
throughout the day has a lower temperature than the concrete block, which in turn it
had a lower temperature just at night time. In this way, the methodology used in this
work can be used as a starting point for new studies and simulations of other types of
materials, boundary conditions and environments, in order to determine which

material best suits the needs of the project.

Keywords: Thermal simulation. Thermal insulation. Thermal comfort.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos a busca por conforto térmico tem ganhado cada vez mais
destaque por ser o principal objetivo de um sistema de climatizagdo ou refrigeragao
de um ambiente. Quando bem projetada é responsavel por garantir um bem-estar a
seus ocupantes.

Segundo a norma ASHRAE Standard 55 (norma 55 da American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) conforto térmico € definido
como a “condicao mental que expressa satisfacdo com o ambiente térmico e é
avaliada por analise subjetiva”. O estado de conforto térmico ou desconforto pode
ser avaliado a partir das sensagdes diretas de temperatura e umidade da pele,
temperaturas profundas do corpo e os esforgos para regular a temperatura corporal,
e se torna dificil trazer esse conforto a todas as pessoas do ambiente devido ao fato
de seus metabolismos funcionarem de forma diferente, ou seja, o que pode ser
confortavel para uma pessoa, pode nao ser para outra.

O conceito de conforto térmico definido pela NBR 16401-2 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2017) é o “estado de espirito que expressa
satisfacdo com o ambiente térmico e a temperatura do corpo como um todo”. A
mesma norma define que seis variaveis (duas variaveis relativas aos ocupantes e
quatro ao ambiente térmico) devem ser consideradas na definicdo de conforto

térmico, sdo elas:

e Temperatura do ar;

e Temperatura radiante média;

¢ Umidade do ar;

e Velocidade do ar;

e Taxa metabdlica de cada pessoa,;

¢ Isolamento da vestimenta.

A manutencao da temperatura interna do organismo humano é relativamente
constante, em ambientes cujas condi¢gdes termo higrométricas sdo as mais variadas
e variaveis, se faz por intermédio de seu aparelho termorregulador, que comanda a
reducdo dos ganhos ou o aumento das perdas de calor através de alguns

mecanismos de controle. A termorregulacéo, apesar de ser o meio natural de
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controle de perdas de calor pelo organismo, representa um esfor¢o extra e, por
conseguinte, uma queda de potencialidade de trabalho. O organismo humano
experimenta sensacao de conforto térmico quando perde para o ambiente, sem
recorrer a nenhum mecanismo de termorregulagdo, o calor produzido pelo
metabolismo compativel com sua atividade (Frota e Schiffer).

O conforto térmico € importante em qualquer que seja o ambiente, um
ambiente de trabalho, por exemplo, € demonstrado na tabela 1 um estudo realizado
pela REHVA Scientific, no qual é apresentado que o desempenho humano é melhor
em um ambiente termicamente confortavel, proporciona também um local saudavel
aos ocupantes, além disso, é importante na eficiéncia energética, pois conhecendo
os parametros do ambiente pode se evitar desperdicios desnecessarios de

aquecimento ou refrigeragdo em excesso.

Tabela 1 — Conforto Térmico x Performance

Diferenca de Porcentagem de Indice Wyon de E como se
temperatura em pessoas perda de estivessem
°C desconfortaveis produtividade ao trabalhando no

pensar ambiente...

-1°C 6,3 % 0 % 10 pessoas
0°C 5,0 % 1,9 % 9,5 pessoas
+1°C 6,0 % 54 % 8,7 pessoas
+2°C 9,0 % 10,1 % 7,7 pessoas

+3 °C 14,0 % 15,3 % 7 pessoas
+4 °C 21,0 % 20,6 % 6,7 pessoas
+5°C 29,0 % 25,7 % 6,6 pessoas
+6 °C 38,0 % 30,0 % 6,5 pessoas

Fonte: REHVA Scientific (2018).

A partir dos resultados do estudo da tabela acima, pode-se concluir que a
ma condigdo de conforto térmico ocasiona um alto desconforto aliado a uma alta
perda de produtividade dos funcionarios em um ambiente de trabalho, e
consequentemente resulta em uma perda econdmica para as empresas. Além disso,
em algumas circunstancias, a exposicdo ao frio ou calor excessivo pode afetar a
saude humana. Em situagcdes de exposicdo ao frio em excesso, pode ocorrer
tremores que dificultam o movimento dos dedos e até problemas respiratérios, e em
situagdes de exposicdo ao calor em excesso, pode ocasionar sintomas como

irritacao, falta de disposicéo e sudorese.
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Durante a construcao de ambientes, tanto residenciais quanto comerciais, a
escolha dos materiais de alvenaria para paredes, pavimentos e cobertura deve ser
avaliada quanto a sua capacidade de reduzir as trocas de calor entre ambientes,
podendo variar conforme a necessidade do edificio e seus ocupantes. Quando o
material € bem escolhido, essa redu¢ao de troca de calor facilita a chegada ao
estado de conforto térmico. Segundo Thomaz e Ishioka (2017), o isolamento térmico
nao remete apenas ao conforto térmico, mas também atua na reducdo do consumo
de energia, impermeabilidade das paredes e reduz pontes térmicas.

Isolamento térmico é a capacidade que determinado material tem de reduzir
a troca de calor entre um ambiente e outro. E usado em qualquer regido, seja uma
regiao fria ou uma regido quente, e quando o material € bem instalado garante a
eficiéncia energética e melhora o conforto térmico do ambiente. Em regiées quentes
por exemplo, o isolamento mantém o calor externo ao ambiente e até reduz a
necessidade de ar condicionado. Em regides frias, o isolamento mantém o ambiente
confortavel e até reduz a necessidade do uso de aquecedor.

Nesse trabalho sdo avaliados dois tipos de materiais bastante utilizados nas
paredes de alvenaria, blocos ceramicos e blocos de concreto, com o objetivo de
determinar qual material melhor se adequa as exigéncias do projeto tanto
economicamente quanto em relagdo ao conforto térmico que cada material trara ao
ambiente. A tabela 2 traz um comparativo entre blocos de concreto e blocos

ceramicos.

Tabela 2 — Comparativa entre bloco de concreto e bloco ceramico

. BLOCO DE -
CARACTERISTICAS BLOCO CERAMICO
CONCRETO
Utilizagao de
Menor Maior
revestimentos
Custo da estrutura
Maior Menor
(Peso)
Perda Adotada (%) 3% 5%
Pedreiro/servente
0,70 horas por m? 0,70 horas por m?
horas por m?
Resisténcia a carga Maior Menor
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Capacidade térmico- .
o Menor Maior
acustica
Absorc¢ao de agua Maior Menor
Variedade de
Grande Grande
modelos
Dificuldade no L.
) Grande Facil
manuseio

Fonte: Lemos e Dall’'agnol (2011).

Para realizar a comparagdo entre os materiais foi utilizado o software
ANSYS® Fluent, que €é um poderoso software de dinamica de fluidos
computacionais (CFD), sera utilizado durante uma série de simulagdes térmicas a
partir de uma malha definida durante o trabalho.

Nesse contexto serao realizadas essas simulagdes térmicas com o intuito de
validar os resultados de um trabalho experimental previamente definido, onde serao
comparados os dois tipos de materiais, € com o auxilio do software ANSYS®©, validar
simulacgdes térmicas de cada material de alvenaria. Em seguida, apos a validagao da
simulacao, sera utilizada a mesma metodologia para realizar uma nova simulagao
térmica de um modelo residencial de dois quartos, dois banheiros e uma sala com
cozinha integrada, porém, alterando as condi¢des de contorno e adaptando para
condi¢gdes encontradas na cidade de Teresina, no estado do Piaui, e determinar qual

dos dois tipos de materiais trara o melhor conforto térmico ao ambiente.

1.1 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse trabalho € validar simulagdes térmicas de diferentes tipos de
isolamento térmico com base em dados fornecidos por um trabalho experimental. E
posteriormente realizar uma simulagcdo térmica de um ambiente residencial, com o
intuito de determinar qual material isolante proporcionara a melhor condicido de

isolamento para o ambiente.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar uma revisao bibliografica sobre conforto térmico;

e Escolha do trabalho experimental a ser usado como base;

e Definir os par@metros necessarios para simulagao;

¢ Validar os resultados do trabalho experimental a partir do software ANSYS;

¢ Definir o modelo da residéncia a ser simulada utilizando os novos parametros
na regido que o modelo se encontra;

e Simular o modelo utilizando a mesma metodologia aplicada anteriormente.

1.2 JUSTIFICATIVA

O conforto térmico é importante em todos os tipos de ambientes, seja em
casa, seja no trabalho, ou em um restaurante, o ser humano apresenta um melhor
rendimento do seu desempenho e produtividade em locais que proporcionem um
ambiente agradavel, além disso, melhora a eficiéncia energética e diminui gastos
desnecessarios e impactos ambientais. O uso do software se valida devido a
velocidade e eficiéncia que o estudo pode ser feito, e também pelo baixo custo
operacional.

Este trabalho proporcionara a validacdo de uma metodologia para simulagao
térmica de varios ambientes, possibilitando a escolha do material de alvenaria

vertical da forma mais adequada a necessidade do ambiente e seus ocupantes.

1.3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesse topico serdao abordados fundamentos e conceitos para o entendimento
e execugao do trabalho, tais como conforto térmico, formas de transferéncia de
calor, isolamento térmico, carga térmica e propriedades dos materiais, que serao

simulados ao longo desse estudo.
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1.3.1 CONFORTO TERMICO

Conforto térmico € uma sensagao humana fortemente relacionada a
subjetividade, e depende, principalmente, de fatores fisicos, fisiologicos e
psicoldgicos. Os fatores fisicos sdo aqueles que determinam as trocas de calor do
corpo com 0 meio; ja os fatores fisiolégicos referem-se as alteragées na resposta
fisiolégica do organismo, resultantes da exposigao continua a determinada condi¢ao
térmica (aclimatacao humana); e finalmente, os fatores psicoldgicos, que sao os que
se relacionam as diferencas na percepg¢ao e na resposta aos estimulos sensoriais,
frutos da experiéncia passada e da expectativa do individuo (Lamberts, 2016).

Quando as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente ocorrem sem
maior esforgo, a sensag¢ao do individuo é de conforto térmico e sua capacidade de
trabalho, desse ponto de vista, € maxima (Frota e Schiffer, 2001).

O conforto térmico é influenciado por inumeros fatores, porém nesse
trabalho, sera focado principalmente nas variaveis ambientais como temperatura do

ar e temperatura radiante.

1.3.2 FORMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de calor é a forma de energia em transito que ocorre quando
dois meios tém diferentes temperaturas, onde essa energia passa da fonte com
maior temperatura para a fonte com menor temperatura. As principais formas de
transferéncia de calor sdo: condugdo, convecgdo e radiagdo que podem ser

observadas na figura 1.
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Figura 1 — Formas de transferéncia de calor
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Fonte: Donoso (2005).

Segundo o guia do usuario do ANSYS (2009), o fluxo de energia térmica da
matéria que ocupa uma regido no espacgo para a matéria que ocupa uma regido
diferente no espago € conhecido como transferéncia de calor. Dependendo do
problema, o ANSYS Fluent resolvera uma variagéo da equagéo de energia que leva
em consideragao os métodos de transferéncia de calor que vocé especificou. O
ANSYS Fluent também é capaz de prever a transferéncia de calor em geometrias de
repeticdo periddica reduzindo bastante o esforgo computacional necessario em
certos casos.

Segundo Cengel (2003), a transferéncia de energia como calor nos 3 tipos
de transferéncia ocorre sempre do meio de temperatura mais alta para o de
temperatura mais baixa, e a transferéncia de calor para quando os dois meios

atingem a mesma temperatura.
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O ANSYS Fluent permite incluir a transferéncia de calor nas regides com
fluidos e/ou solidos dependendo do seu modelo. Problemas que variam desde a
mistura térmica dentro de um fluido até a condugcdo em sélidos compostos podem,
portanto, ser tratados pelo ANSYS Fluent. Quando o modelo ANSYS Fluent incluir
transferéncia de calor, sera necessario ativar os modelos fisicos relevantes, e
fornecer condigdes de contorno e propriedades do material de entrada que
governam a transferéncia de calor e/ou variam com a temperatura como parte da
configuracéao.

Para a realizacdo da simulacdo, € necessario que o modelo de energia

esteja ativado, e a partir disso o ANSYS Fluent resolve pela equacgao (2) de energia:
9]
a(pE+p)+ Vv« (v(pE + p)) = Vo (keppxV*T— ZHj *]j+(Teff*v)+Sh 2
j

Onde E é a taxa de transferéncia de energia por condugdo, ke € a
condutibilidade efetiva, H € a entalpia, J; é o fluxo de difuséo, Sy séo as fontes de calor,

T é a temperatura e h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.
1.3.2.1 CONDUCAO

Segundo Moreira (2014), para gases e liquidos, a transferéncia de calor
dominante ocorre da maior temperatura para a mais baixa pelo choque de particulas
mais energéticas para as menos energéticas. Quanto aos sdlidos, a energia é
transferida por vibragado da rede e também por elétrons livres. E ainda afirma que
isolantes elétricos sdo também isolantes térmicos.

Segundo Cengel (2003), condugcdo é a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas de uma substancia para as adjacentes menos
energéticas, como resultado das interagées entre as particulas. A condugédo pode
ocorrer em solidos, liquidos ou gases. Nos gases e liquidos, a condugao € devida as
colisdes e difusdo das moléculas durante seu movimento aleatério. Nos sélidos, isso
se deve a combinacao de vibragcdes das moléculas em uma rede e ao transporte de
energia por elétrons livres.

Uma grandeza fisica importante da transferéncia de calor € o calor sensivel,

qgue é responsavel por provocar a variacao de temperatura de um corpo.
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A conducgéao de calor é regida pela lei de Fourier e pode ser calculada pela

equacao (3).

g, = —k*A*(Z—D 3)

Onde k é a condutibilidade térmica, A é a area perpendicular ao fluxo de

calor e T a temperatura.
1.3.2.2 CONVECCAO

A conveccgao ocorre quando dois meios estdo em contato e pelo menos um
deles € um fluido. A passagem de calor acontece de uma zona a outra devido a
diferenca de pressdo, temperatura e consequentemente alteragdo da densidade.
Primeiramente acontece a transferéncia de calor por condugao e logo em seguida,
apos a alteracdo da temperatura, o fluido modifica a densidade provocando a
convecgao.

De acordo com o guia do usuario do ANSYS (2019), quando o calor é
adicionado a um fluido e a densidade do fluido varia com a temperatura, um fluxo
pode ser induzido devido a for¢a da gravidade que atua nas variagdes de densidade.
Tais fluxos acionados por flutuabilidade s&do denominados fluxos de conveccéao
natural (ou convecgao mista) e podem ser modelados pelo ANSYS Fluent.

A convecgao € regida pela lei de resfriamento de Newton e pode ser

calculada pela equacao (4).
q=h*xA(Ts —T,)(4)

Onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, A é a area de
troca de calor gx e Ts a temperatura da superficie e T,, a temperatura do fluido ao

longe.
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1.3.2.3 RADIACAO

Na radiagdo térmica a transferéncia de energia acontece por ondas
eletromagnéticas e por meio de raios infravermelhos, ou seja, € a forma como o
calor se propaga no vazio. Nao necessita de um meio fisico para se propagar e &
dessa forma que o calor do sol se propaga até a terra, através de ondas
eletromagnéticas que viajam a velocidade da luz.

De acordo com o guia do usuario do ANSYS (2019), a equacao (5)

representa a transferéncia radioativa.

I(‘F'g)) - > 2 T4 O's
F(a4o) IR =arnror—+

d
* ds T 4=x*7

4T
*f I(#,8) * ®(5 *5)dQ (5)
0

Onde | é a intensidade de radiagéo, o € a constante de Stefan-Bltzmann, os
é o coeficiente de dispersao, n é o indice de refracdo, a & o coeficiente de absorcéo,
Q) é o0 angulo do sdlido e @ é a funcao da fase.

A figura 2 ilustra o processo de transferéncia de calor por radiagao.

Figura 2 — Transferéncia de calor por radiagao
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Fonte: Guia do usuario ANSYS (2019).
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1.3.3 ISOLAMENTO TERMICO E PRINCIPAIS PROPRIEDADES TERMICAS DOS
MATERIAIS

Isolamento térmico é a capacidade que um material tem de reduzir as trocas
de calor entre ambientes. Para as construgbes desses ambientes sempre deve ser
planejado qual material isolante sera colocado nas paredes, lajes e telhados, pois
quando bem instalado, garante um ganho em relacéo a eficiéncia energética e até a
diminuicado de custo com maquinas de climatizacdo e refrigeracdo mantendo o
conforto térmico do local.

Segundo Oliveira, o planejamento do isolamento térmico a ser utilizado
constitui uma etapa importante na construcéo, visto que ela atende a trés fungdes:
conforto, economia de energia e estabilidade da estrutura, consequentemente ocorre

0 aumento da vida util dos componentes da edificacao.

1.3.3.1 CONDUTIBILIDADE TERMICA

A condutibilidade térmica quantifica a habilidade que um material tem de
conduzir energia térmica. Quanto maior for valor da condutibilidade térmica, mais
rapida sera conduzida a energia, enquanto os materiais de menor valor de
condutibilidade tendem a conduzir a energia de forma mais lenta e assim promovem
o isolamento térmico. Entéo, para o objetivo desse estudo iremos trabalhar com dois
materiais, concreta e ceramica, devido ao fato de serem bons isolantes térmicos e
bastante utilizados em paredes verticais em construgbes. A tabela 3 contém os

valores da condutibilidade térmica no concreto e na ceramica.

Tabela 3 — Condutibilidade Térmica

Material Base Condutibilidade Térmica (W/m?*K)
Ceramica 0,90
Concreto 1,75

Fonte: Morishita (2010).
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1.3.3.2 TRANSMITANCIA TERMICA

A transmitancia térmica ou coeficiente global de transferéncia de calor (U) é
a taxa de transferéncia de calor através da matéria. Materiais com baixos valores de
transmitancia térmica geralmente estabelecem uma melhor isolagdo térmica. Os
valores de transmitancia variam de acordo com o material e tamanho do bloco a ser
utilizado. Para a realizagdo da simulacido, os valores de transmitancia térmica do
bloco ceramico e do bloco de concreto sdo apresentados na tabela 4 e podem ser

consultados no anexo F.

Tabela 4 — Transmitancia Térmica

BLOCO TRANSMITANCIA TERMICA (U)
(Espessura do bloco) (W/m#*k)
Concreto (15 cm) 2,36389
Ceramica (15 cm) 3,15801

Fonte: Inmetro (2013).

1.3.3.3 RESISTENCIA TERMICA

Resisténcia térmica é a propriedade que qualifica o quanto determinado
material € eficaz na redugéo de troca de calor, ou seja, quanto maior a resisténcia
térmica, melhor sera o isolamento proporcionado por este material. De acordo com
Cengel (2003), considerando que a conducédo seja unidimensional em uma parede

plana, podemos calcular o valor da resisténcia térmica a partir da equacgao (6).

R, = L 6
< =ixa ©®

Onde R, é a resisténcia térmica a conducéo, L é a espessura da parede, k é
a condutibilidade térmica e A € a area de troca de calor.

Para as trocas de calor envolvendo convecgao e radiagdo, as seguintes
equacdes (7) e (8) podem obter os valores de resisténcia térmica para convecgao e

radiagao.
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1
Reonvec =7 (7)

hconvec * A

L
Riga = ho v A (8)

Onde Rconvec € a resisténcia térmica a convecgao, Riq € a resisténcia
térmica a radiacao, hqonvec € 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgéao e
hraq € 0 coeficiente de transferéncia de calor por radiagao.

De acordo com Cengel (2003), podemos ter a resisténcia térmica em série
ou paralelo, e a partir das seguintes equagdes (9) e (10) podemos determinar o valor

da resisténcia térmica equivalente para as paredes.

R=R,+-+R, (9

Lt o
R Rn()

| =

1.3.4 CARGA TERMICA

A carga térmica € a quantidade de calor que deve ser retirada ou adicionada
a um ambiente para promover condi¢gdes de conforto térmico desejado a seus
ocupantes. Inumeros fatores influenciam o calculo da carga térmica, como o numero
de ocupantes do local, dimensdes do ambiente, tipo de isolamento da parede,
telhados, insolagéo, entre outros fatores. O calculo de carga térmica pode ser
realizado seguindo a norma NBR-16401 da ABNT (Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas).

A influéncia do material na carga térmica ocorre com a variagcdo do
coeficiente global de transferéncia de calor que varia conforme as dimensdes da
parede e do material.

Segundo Franco, o ganho de calor sensivel nas paredes internas pode ser

calculado a partir da equacgao (11).

Q=UxAx (Text — Tine — 3°C)
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Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor, A é a area da

parede, Tqx € a temperatura do ar exterior e Ti; € a temperatura do recinto.

1.3.5 CARACTERISTICAS DOS BLOCOS CERAMICOS E BLOCOS DE
CONCRETO

Nessa secao sera explanado as principais caracteristicas dos dois tipos de
materiais avaliados nesse trabalho, destacando suas principais qualidades e

deficiéncias.

1.3.5.1 BLOCO CERAMICO

Segundo a norma NBR 15270-1 da ABNT (2005), o bloco ceramico de
vedacdo € o componente da alvenaria de vedacado que possui furos prismaticos
perpendiculares as faces. A mesma norma também contém especificagdes da
fabricagdo do bloco para que exista padrdes de tamanho e qualidade.

A tabela 5 apresenta um quadro com as principais vantagens e

desvantagens do bloco ceramico.

Tabela 5 — Vantagens e desvantagens do bloco cerdmico

Vantagens Desvantagens
Menor peso, comparado ao bloco de Vaos livres séo limitados
concreto
Facilidade de treinamento para obter Impossibilita efetuar uma modificagéo
uma mao de obra qualificada na disposigao arquitetonica original

Projetos mais faceis de detalhar

Maior rapidez e facilidade de construgao

Otimas propriedades de isolamento

térmica e acustica

Reducao da necessidade do uso de

concreto e ferragem

Melhor desempenho em situagdes de

incéndio

Fonte: Alvenaria de bloco ceramico x bloco de concreto (2016).
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1.3.5.2 BLOCO DE CONCRETO

A norma NBR 15961-1 da ABNT (2011), especifica os requisitos minimos
exigiveis para o projeto com blocos de concreto. A mesma norma também contém
especificagcdbes de como o bloco deve ser fabricado para que existam padrées de

tamanho e qualidade.
A tabela 6 apresenta um quadro com as principais vantagens e

desvantagens do bloco ceramico.

Tabela 6 — Vantagens e desvantagens do bloco de concreto

Vantagens Desvantagens

Necessita de um tempo menor de
assentamento e revestimento em Nao permite corte

relacéo ao bloco ceramico

Consome uma menor quantidade de Dificuldade no encunhamento nas faces

argamassa interiores das vigas e lajes

Apresenta um melhor acabamento e

mais uniforme

Pode ser utilizado em paredes externas

e internas

Resisténcia a umidade e movimentos

térmicos

Isolamento térmico e acustico

Resisténcia a infiltragao de agua pluvial

Fonte: Alvenaria de bloco ceramico x bloco de concreto (2016).
1.3.6 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A dinamica dos fluidos computacionais (CFD) € um ramo da mecanica dos
fluidos que utiliza analise nhumérica e estruturas de dados para analisar e resolver
problemas que envolvem fluxos de fluidos. Os computadores sdo usados para
executar os calculos necessarios para simular o fluxo livre do fluido e a interagao do

fluido (liquidos e gases) com superficies definidas pelas condigbes de contorno. O
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CFD é aplicado a uma ampla gama de problemas de pesquisa e engenharia em
muitos campos de estudo e industrias, incluindo analise aerodindmica e
aeroespacial, engenharia ambiental, ciéncias naturais e simulagao climatica.

O CFD se faz necessario por ser uma ferramenta que contém uma alta
precisdo e um custo operacional relativamente baixo, além de possibilitar inumeros

tipos de simulagbes em diversos campos da engenharia, para Kuzmin (2010, p. 1),

“A dinamica dos fluidos e os fenbmenos de transporte, como a transferéncia
de calor e massa, desempenham um papel de vital importancia na vida
humana. Gases e liquidos nos cercam, fluem para dentro de nossos corpos
e exercem profunda influéncia sobre o ambiente em que vivemos. Os fluxos
de fluidos produzem ventos, chuvas, inundagbes e furacdes. Convecgao e
difusdo s&o responsaveis por flutuagdes de temperatura e transporte de
poluentes no ar, na agua ou no solo. A capacidade de entender, prever e
controlar os fenbmenos de transporte é essencial para muitas aplicagdes
industriais, como projeto de forma aerodindmica, recuperagédo de 6leo de
um reservatério subterraneo ou fluxos multifasicos / multicomponentes em
fornos, trocadores de calor e reatores quimicos. Essa capacidade oferece
beneficios econdmicos substanciais e contribui para o bem-estar humano.
Aquecimento, ar condicionado e previsdo do tempo tornaram-se parte
integrante da nossa vida cotidiana.

Os codigos de CFD sao estruturados em torno de algoritmos numéricos que
resolvem os problemas com escoamentos de fluidos. De forma a proporcionar facil
acesso a ferramenta de solucdo, todos os pacotes comerciais de CFD’s incluem
interfaces sofisticadas para introduzir os pardmetros dos problemas e para examinar
os resultados. Assim todos os codigos contém trés elementos principais: pré-
processamento dos dados, solucionador dos dados e pds-processamento de dados.
O pré-processamento de dados consiste na introdugcao dos parametros do problema
no programa de CFD utilizando uma interface de facil utilizagéo e a transformacao
destes dados numa forma adequada para serem analisados pelo solucionador
(SOUSA, 2011).

Nesse trabalho sera utilizado o software ANSYS e a extensao Fluent para a
realizacdo da simulagdo térmica. Segundo a desenvolvedora do software ANSYS
(2019), o software fluent contém amplos recursos de modelagem fisica necessarios
para modelar fluxo, turbuléncia, transferéncia de calor e reagdes, abrangendo uma
ampla variedade de modelos especiais e com capacidade para modelar diversos
tipos de sistemas.

A qualidade dos resultados da simulacdo depende da escolha do modelo e
da precisdo do método numérico. Apesar dos inevitaveis erros numéricos e de

modelagem, solu¢des aproximadas podem fornecer muitas informagdes valiosas a
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uma pequena fragdao do custo que uma investigagdo experimental em larga escala
exigiria. No entanto, ainda sdo necessarios experimentos para determinar os valores
dos parametros de entrada para um modelo matematico e validar os resultados
computacionais (KUZMIN, 2010). Com a escolha de um trabalho experimental ja
realizado, € possivel selecionar as condigbes de contorno e partir desses dados,

realizar uma simulagdo com uma maior precisao.
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2 METODOLOGIA

O trabalho foi estruturado em duas etapas. Na primeira etapa foram
realizadas simulagdes térmicas a partir de dados e condigdes de contorno obtidos de
um trabalho experimental selecionado. Logo depois sera realizado o comparativo de
resultados da simulagdo e dos resultados apresentados no trabalho selecionado. A
segunda etapa sera feita apos a validagdao do estudo e vai consistir na escolha de
um modelo residencial, no qual ocorrera uma nova simulagdo térmica com
condi¢des de contorno coerentes a regiao de Teresina no estado do Piaui, utilizando
a mesma metodologia validada na etapa anterior.

O fluxograma abaixo detalha a sequéncia de procedimentos realizados

durante a realizacao do trabalho.

Figura 3 — Fluxograma de atividades

Estrutura do
trabalho
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Fonte: Prépria (2020).
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2.1 PRIMEIRA ETAPA

2.1.1 ESCOLHA DO TRABALHO EXPERIMENTAL E CONSIDERAGOES GERAIS

O trabalho experimental selecionado necessita abordar uma avaliagao
térmica de dois tipos de alvenaria estudados nesse trabalho e, portanto, o que
melhor se encaixou nas caracteristicas necessarias para a simulacao térmica foi o
trabalho de conclusdo de curso da autora Ana Cristina Fiegenbaum, com o titulo:
“‘Analise comparativa de isolamento térmico entre painéis pré-moldados, alvenaria
de vedacéo de blocos de concreto e blocos ceramicos para fins de conforto térmico”,
devido ao fato deste trabalho avaliar o comportamento vertical dos isolantes
térmicos e com dados suficientes para a realizagao da simulagao térmica.

Nos anexos A, B e C estdo todos os dados do trabalho experimental,
caracteristicas geométricas do protétipo, condigdes de contorno e os resultados,
necessarios para a realizagao da simulagao térmica.

O trabalho foi estruturado em oito simulagdes. Cada um dos dois tipos de
blocos foi submetido a quatro simulagbes em diferentes horarios do dia. A geometria
do protétipo e a malha foram as mesmas para todas as simulagdes.

Foram adaptadas para cada horario e tipo de material as condigbes de
contorno, temperatura, horario da simulacio e as propriedades do ar.

Dentro do software determinou-se que as propriedades do ar, viscosidade
dindmica, condutibilidade térmica e calor especifico, iriam variar em fungao
temperatura ao longo da geometria. Os valores da propriedade de emissividade
foram definidos no valor de 0.85 para o concreto e 0.93 para a ceramica, esses
valores foram obtidos de Bergman et at. (2011). O coeficiente global de transferéncia
de calor esta no anexo F para os blocos de concreto e cerdmica com argamassa de
ambos os lados de espessura com 15 centimetros.

Para a realizagao dos calculos, o numero de interacées adotado foi de 100
interagdes.

Foram considerados que os blocos tanto de concreto quanto de ceramica

eram macigos.
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2.1.2 MODELAGEM DA GEOMETRIA

A geometria do protétipo € idéntica tanto para o bloco ceramico quanto para
o bloco de concreto e suas dimensdes se encontram especificadas no anexo A. Para
realizar a modelagem da geometria foi utilizado a ferramenta DesignModeler do
software ANSYS.

O protétipo foi dividido em 4 partes. A primeira parte € a laje, a segunda
parte € o contra piso, a terceira parte € a parede que sera construida por um dos
dois materiais avaliados nesse trabalho (concreto e ceramica) e foi considerado que
toda a extensao da parede é totalmente composta por um desses dois materiais, e
com a espessura de 15 cm. Na quarta parte, para que a simulagdo possa ser
realizada, é necessario que a regido interna a parede contenha ar e ele deve ser
modelado como um fluido. As figuras 4 e 5, demonstram a geometria do protétipo

em vista isométrica e um corte da respectiva vista.

Figura 4 — Vista isométrica do protétipo

Laje

Parede

Contra Piso

Fonte: Prépria (2020).
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Figura 5 — Corte da vista isométrica da geometria

Caixa de Ar

Fonte: Prépria (2020).

2.1.3 GERAGAO DA MALHA

Para que a simulagdo possa ser realizada, € necessario definir uma malha
com configuragdes que melhor atenda a necessidade do projeto. Para tal fim, foi
utilizada a ferramenta Meshing do ANSYS e o tamanho maximo da face dos
elementos na malha foi definido para 0,04m com o intuito de reduzir as
deformidades geométricas e reduzir divergéncia entre os resultados da simulacéo e
os resultados do trabalho experimental. A tabela 7 contém os parametros utilizados
na configuragdo da malha. A figura 6 representa o protétipo apds a geragao da
malha. A laje foi suprimida para uma melhor visualizagao da interface entre a parede

e caixa de ar.

Tabela 7 — Parametros da configuragao da malha do protétipo

Size Function Curvature

Max Tex Size 0,0433m
Method CutCell
Numero de nés 15625
NuUmero de elementos 13824

Fonte: Prépria (2020).
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Figura 6 — Protoétipo p6s geragao da malha

0,000 0,800m] )\
L I = b4

0450

Fonte: Propria (2020).
2.1.4 DEFINIGAO DAS CONDIGOES DE CONTORNO

Para a simulagdo dos prototipos € necessario definir as condi¢gées de
contorno dentro da ferramenta Fluent do ANSYS, conforme o material da parede,

concreto ou ceramica.
2.1.4.1 PARAMETROS GERAIS

A gravidade adotada para o eixo Y foi de 9,81 m/s? e o modelo de energia foi
ativado para que a simulacao pudesse ocorrer sem falhas. Foi estabelecido que a
temperatura externa do ambiente do trabalho experimental seria a temperatura
inicial para cada simulacdo e essa temperatura pode ser consultada no anexo B, no
qual contém as temperaturas do trabalho experimental para cada horario em que os

protétipos foram testados.
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2.1.4.2 RADIAGAO

O ANSYS dispde de diversos modelos de radiacao, e para esse trabalho foi
escolhido o modelo Solar Ray Tracing, no qual dispde de um sistema que inclui uma
calculadora solar que conhecendo a latitude e longitude do local pode estabelecer a
localizacdo do sol no céu em determinado horario do dia, data e posicao do sol. As
coordenadas utilizadas nessa primeira etapa do trabalho foram as do municipio de
Estrela — Rio Grande do Sul, onde foram realizados os estudos do trabalho

experimental. A figura 7 contém as coordenadas utilizadas na primeira etapa do

trabalho.
Figura 7 — Configuragoes do Solar Ray Tracing
Solar Calculater b
Global Position Mesh Orientation
Longitude (deg) |-29.44364 | North East
|
Latitude (deg) |-51.87362 | x|0 | x|t |
Timezone (+GMT) ‘-3 | Y|1 | Y|':' ‘
z|o | z|o |
Date and Time Solar Irradiation Method
Day of Year Time of Day () Theoretical Maximum
Da}r|3lil 3| HnuriQ = ! ® Fair Weather Conditions
Month | 1 2| minute 0 :|  options

Sunshine Factor [0.9

Fonte: Prépria (2020).

2.1.4.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Dentro do Fluent é necessario determinar as propriedades dos materiais

(Concreto, ceramica e caixa de ar) para que a simulagao seja realizada.

2.1.4.3.1 PROPRIEDADES DO BLOCO DE CONCRETO E BLOCO CERAMICO

As propriedades do concreto e ceramica foram consideradas constantes ao
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longo da geometria das paredes verticais. A tabela 8 contém as propriedades

utilizadas no trabalho.

Tabela 8 — Propriedades do concreto e ceramica

Material | Densidade | Condutibilidade Calor Emissividade | Coeficiente
térmica especifico global de
transferéncia
de calor
Ceramica | 1600 kg/m®* | 0,90 W/m*K | 920 J/kg*K 0,85 2,36389
Concreto | 2400 kg/m?®* | 1,75 W/m*K 1000 0,93 3,15801
J/kg*K

Fonte: Morishita (2010)

2.1.4.3.2 PROPRIEDADES DA CAIXADE AR

As propriedades do ar podem ser encontradas realizando uma interpolagao

conforme a temperatura do ambiente muda ao longo do trabalho, e dentro do

software foi estabelecida uma equacédo para cada propriedade, na qual varia em

funcao da temperatura. A tabela 9 contém os valores das propriedades que devem

ser modificadas no software para a realizagao da simulacao.

Tabela 9 — Propriedades do ar

Temperatura Viscosidade Condutibilidade Calor especifico
Dinamicas térmica
250 K 159,6 E-7 N*s/m? 22,3 E-3 W/m*K 1006 J/kg*K
300 K 184,6 E-7 N*s/m? 26,3 E-3 W/m*K 1007 J/kg*K
350 K 208,2 E-7 N*s/m? 30,0 E-3 W/m*K 1008 J/kg*K

Fonte: Bergman (2011).

2.2 SEGUNDA ETAPA

2.2.1 ESCOLHA DO MODELO RESIDENCIAL

Foi desenvolvido um modelo residencial ficticio, porém, com condi¢cbes de




38

contorno e propriedades adaptadas para a cidade de Teresina no Piaui. O modelo
sera idéntico tanto para a simulagdo com blocos de concreto quando com blocos de
ceramica.

A etapa foi estruturada em oito simulagbes. Cada tipo de bloco foi submetido
a quatro simulagdes em diferentes horarios do dia. A geometria da residéncia e a
malha foram as mesmas para todas as simulacoes.

As condigdes de contorno, temperatura, horario da simulagédo no Solar Ray
Tracing e propriedades do ar, foram adaptadas para cada horario e tipo de material.

Para a realizagao dos calculos, o nUmero maximo de interagdes adotado foi

de cem interagdes.

2.2.2 CRIAGAO DA GEOMETRIA

Para realizar a modelagem da geometria foi utilizado a ferramenta
DesignModeler do software ANSYS.

O modelo tem uma area de 38,29m? e foi dividido em dois quartos, dois
banheiros e uma sala com cozinha integrada. A espessura dos blocos foi definida
para 15 cm. As figuras 8 e 9, demonstram a geometria do protétipo na vista superior
€ na vista isométrica respectivamente.

Figura 8 — Vista superior do modelo residencial

] )
0,000 ; 5,000 (1) e
I . |
1,500 4,500

Fonte: Prépria (2020).
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Figura 9 — Vista isométrica do modelo residencial

0,000 3,000 B 000 {m) z‘i\ %
[ 2 aaaaas e

1500 4,500

Fonte: Prépria (2020).

2.2.3 GERAGAO DA MALHA

A malha é definida com configuragdes que melhor atendeu a necessidade do
projeto. Para tal fim, foi utilizado a ferramenta Meshing do ANSYS e o tamanho
maximo da face dos elementos na malha foi limitado para 0,10 m com o intuito de
reduzir deformidade geométricas e reduzir divergéncia entre os resultados da
simulagéo. A tabela 10 contém os parametros utilizados na configuragdo da malha. A

figura 10 representa o protétipo apds a geragado da malha na vista isométrica.

Tabela 10 — Parametros da configuragdao da malha do modelo residencial

Element Size 0,70 m
Method Hex Dominant

Numero de nés 154989

Numero de elementos 133073

Fonte: Prépria (2020).
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Figura 10 — Vista isométrica do modelo pés geragcdao de malha

0,000 3,000 6,000 (rr) 2/1\ %
I 0O 0000
1,500 4,500

Fonte: Prépria (2020).
2.2.4 DEFINIGAO DAS CONDIGOES DE CONTORNO

Para a simulagao do modelo é necessario definir as condi¢cdes de contorno,
as portas foram consideradas como faces isoladas e nas paredes verticais foram
adotados que os materiais de concreto ou de ceramica constituiam toda a extensao.
A figura 11 contém as condi¢gdes de contorno da geometria do protétipo. As
superficies em vermelho compdem as superficies que ndo permitem as trocas de
calor.

Figura 11 — Condicdes de contorno da geometria do modelo residencial

0,000 3,500 7,000 () )\ *
L E—  ESS——

1,750 5,250
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Fonte: Prépria (2020).
2.2.4.1 PARAMETROS GERAIS

A gravidade adotada para o eixo Y foi de -9,81 m/s? e 0 modelo de energia
foi ativado para que a simulagéo pudesse ocorrer sem falhas. A temperatura inicial
para cada simulagao foi estabelecida a partir de uma média realizada para o més de
outubro, escolhido devido a ser a pior condi¢ao para a cidade de Teresina, e para os
dias 15, 16 e 17 de outubro de 2019 no periodo da manha (9:00), meio dia (12:00),
tarde (17:00) e noite (22:00). A tabela 11 contém as temperaturas iniciais para cada
horario da simulagdo e no anexo D podem ser encontradas todas as medicbes para

estimar essa média.

Tabela 11 — Temperatura média para os dias 8, 9 e 10 de outubro de 2019

Horario Temperatura Média em °C
9:00 24,00

12:00 30,00

17:00 35,6667

22:00 29,3333

Fonte: INMET (2019).

2.2.4.2 RADIACAO

As coordenadas utilizadas para a segunda etapa do trabalho foram
adaptadas para o municipio de Teresina — Piaui, onde teoricamente se encontra a
residéncia e os valores podem ser consultados no anexo E. A figura 12 contém as

coordenadas utilizadas no trabalho.
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Figura 12 — Configuragoes do Solar Ray Tracing da residéncia

E_! Solar Calculator .
Global Position Mesh Orientation
Longitude (deg) |42.82 | North East

Latitude (deg) [5.05 | X0 | x[1 |

Timezone (4—GMT)|-3 ! Y|1 | Y|D |
zlo | z|o |
Date and Time Solar Irradiation Method
Day of Year Time of Day (0 Theoretical Maximum
Day |15 5 I Hnur|12 = | ® Fair Weather Conditions
Month | 10 2| minute o |  options

Sunshine Factanl

Fonte: Propria (2020).

2.2.4.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Dentro do Fluent é necessario determinar as propriedades dos materiais

(Concreto e ceramica) para que a simulagao seja realizada.

2.2.4.3.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO E CERAMICA

As propriedades do concreto e ceramica seguem com as mesmas
caracteristicas citadas anteriormente na tabela 9 que contém as propriedades
utilizadas no trabalho com excegéo do coeficiente global de transferéncia de calor,
devido ao fato da espessura do bloco ser alterada para 15 cm. As propriedades

foram consideradas constantes ao longo da geometria das paredes.

2.2.4.3.2 PROPRIEDADES DO AR

O modelo de densidade escolhido foi 0 modelo Boussinesq disponivel no
Fluent, no qual configura o problema com a densidade em fungdo da temperatura,
obtém convergéncia rapidamente e ideal para problemas com baixas diferencas de

temperatura no dominio. As propriedades do ar podem ser encontradas realizando
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uma interpolagéo conforme a temperatura do ambiente muda ao longo do trabalho e
dentro do software foi estabelecida uma equacao para cada propriedade, na qual
varia em funcao da temperatura. As propriedades do ar seguem a tabela 10 citada

anteriormente.
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3 RESULTADOS

Neste capitulo do trabalho, apresenta-se os resultados das simulacdes na
primeira etapa e é verificada a validagdo da metodologia aplicada. Em seguida é
apresentado os resultados das simulagdes na segunda etapa.
3.1 RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

3.1.1 BLOCOS DE CERAMICA

A tabela 12 contém os resultados das medi¢cdes de temperatura média

das simulagdes realizadas ao longo do dia para os blocos ceramicos.

Tabela 12 — Temperatura média do protétipo de ceramica

Horario Temperatura Média em °C
9:00 24,0225
12:00 30,549
16:00 33,284
19:00 31,366

Fonte: Propria (2020).

A primeira simulagéo ocorreu no horario de 9:00 e com temperatura inicial
externa de 21,367°C e teve uma variagao interna com temperatura minima de
23,854°C até uma temperatura maxima de 24,191°C. A temperatura média da
simulacao foi de 24,0225°C. As figuras 13 e 14 contém a distribuicdo da temperatura

da caixa de ar nas vistas lateral e isométrica, respectivamente.
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Figura 13 — Distribuicao da temperatura do bloco de ceramica as 9:00 na vista

lateral

-

Fonte: Propria (2020).

Figura 14 - Distribuigao da temperatura do bloco de ceramica as 9:00 na vista

isomeétrica

Fonte: Propria (2020).
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O sol atinge a face esquerda das imagens e a temperatura mais alta se
concentra na regiao superficial-central do lado esquerdo e vai diminuindo conforme
se aproxima do chdo e da face do lado oposto.

Para o periodo de 9:00, comparando o resultado da temperatura média
encontrada na simulagcdo com o valor da temperatura média do trabalho
experimental, que pode ser consultado no anexo C, a divergéncia entre os valores é
de aproximadamente 7,56% e, portanto, representa resultados proximos.

A segunda simulagéo ocorreu no horario de 12:00 e com temperatura
inicial externa de 28,800°C e teve uma variagao interna com temperatura minima de
30,362°C até uma temperatura maxima de 30,736°C. A temperatura média da
simulacéo foi de 30,549°C. As figuras 15 e 16 contém a distribuicdo da temperatura

da caixa de ar nas vistas lateral e isométrica, respectivamente.

Figura 15 — Distribuigao da temperatura do bloco de ceramica as 12:00 na vista

lateral

Fonte: Prépria (2020).
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Figura 16— Distribuicao da temperatura do bloco de ceramica as 12:00 na vista

isomeétrica

ﬁx

Fonte: Propria (2020).

Para o periodo de 12:00, comparando o resultado da temperatura média
encontrada na simulagdo com o valor da temperatura média do trabalho
experimental, a divergéncia entre os valores é de aproximadamente 11,08%.

A terceira simulagao ocorreu no horario de 16:00 e com temperatura inicial
externa de 30,967°C e teve uma variagdo interna com temperatura minima de
33,138°C até uma temperatura maxima de 33,430°C. A temperatura média da
simulagao foi de 33,284°C. As figuras 17 e 18 contém a distribuicdo da temperatura

da caixa de ar nas vistas lateral e isométrica, respectivamente.
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Figura 17 — Distribuicao da temperatura do bloco de ceramica as 16:00 na vista

lateral

-~
Fonte: Propria (2020).
Figura 18- Distribuigao da temperatura do bloco de ceramica as 16:00 na vista

isomeétrica
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Fonte: Propria (2020).

Para o periodo de 16:00, comparando o resultado da temperatura média
encontrada na simulagdo com o valor da temperatura média do trabalho, a
divergéncia entre os valores é de aproximadamente 11,94% que ainda € um valor
aceitavel de variagao devido as equacgodes de radiacao do software.

A quarta simulagéo ocorreu no horario de 19:00, onde ja ndo havia a
presenga do sol e com temperatura inicial externa de 30,367°C e teve uma variagao
interna com temperatura minima de 31,233°C até uma temperatura maxima de
31,499°C. A temperatura média da simulagao foi de 31,366°C. As figuras 19 e 20
contém a distribuicdo da temperatura da caixa de ar nas vistas lateral e isométrica,

respectivamente.

Figura 19 — Distribuigao da temperatura do bloco de ceramica as 19:00 na vista

lateral

Fonte: Propria (2020).
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Figura 20 — Distribuicao da temperatura do bloco de ceramica as 19:00 na vista

isomeétrica

Fonte: Propria (2020).

Para o periodo de 19:00, comparando o resultado da temperatura média
encontrada na simulagdo com o valor da temperatura média do trabalho
experimental, a divergéncia entre os valores €& de aproximadamente 3,29% e,
portanto, representa resultados préximos.

O grafico 1 contém a distribuigcdo da temperatura do protétipo de ceramica

ao longo das simulagdes.



Grafico 1 — Distribuicao da temperatura do bloco de ceramica
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Fonte: Propria (2020).

3.1.2 BLOCOS DE CONCRETO

51

A tabela 13 contém os resultados das medi¢gdes de temperatura média

das simulagdes realizadas ao longo do dia para os blocos de concreto.

Tabela 13 — Temperatura média do protétipo de concreto

Horario Temperatura Média em °C
9:00 24,353
12:00 30,825
16:00 33,475
19:00 31,316

Fonte: Propria (2020).

A primeira simulagao ocorreu no horario de 9:00 e com temperatura inicial

externa de 21,367°C e teve uma variacdo interna com temperatura minima de

24,201°C até uma temperatura maxima de 24,506°C. A temperatura média da

simulagao foi de 24,353°C. As figuras 21 e 22 contém a distribuicdo da temperatura

da caixa de ar nas vistas lateral e isométrica, respectivamente.
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Figura 21 — Distribuicao da temperatura do bloco de concreto as 9:00 na vista

lateral

-

Fonte: Propria (2020).

Figura 22 — Distribuicao da temperatura do bloco de concreto as 9:00 na vista

isométrica
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Fonte: Propria (2020).

Para o periodo de 9:00, comparando o resultado da temperatura média
encontrada na simulagdo com o valor da temperatura média do trabalho
experimental, que pode ser consultado no anexo C, a divergéncia entre os valores é
de aproximadamente 10,19%.

A segunda simulacdo ocorreu no horario de 12:00 e com temperatura
inicial externa de 28,800°C e teve uma variacao interna com temperatura minima de
30,625°C até uma temperatura maxima de 31,025°C. A temperatura média da
simulagao foi de 30,825°C. As figuras 23 e 24 contém a distribuicdo da temperatura

da caixa de ar nas vistas lateral e isométrica, respectivamente.

Figura 23 — Distribuicao da temperatura do bloco de concreto as 12:00 na vista

lateral

Fonte: Propria (2020).
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Figura 24 — Distribuicao da temperatura do bloco de concreto as 12:00 na vista

isomeétrica

Fonte: Propria (2020).

Para o periodo de 12:00, comparando o resultado da temperatura média
encontrada na simulagdo com o valor da temperatura média do trabalho
experimental, a divergéncia entre os valores é de aproximadamente 9,28%.

A terceira simulagao ocorreu no horario de 16:00 e com temperatura inicial
externa de 30,967°C e teve uma variagdo interna com temperatura minima de
33,329°C até uma temperatura maxima de 33,622°C. A temperatura média da
simulacao foi de 33,622°C. As figuras 25 e 26 contém a distribuicdo da temperatura

da caixa de ar nas vistas lateral e isométrica, respectivamente.
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Figura 25 — Distribuicao da temperatura do bloco de concreto as 16:00 na vista

lateral

0 0.500 (m) z
I | =
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Fonte: Propria (2020).

Figura 26 — Distribuicao da temperatura do bloco de concreto as 16:00 na vista

isométrica
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Fonte: Propria (2020).

Para o periodo de 16:00, comparando o resultado da temperatura média
encontrada na simulagdo com o valor da temperatura média do trabalho
experimental, a divergéncia entre os valores é de aproximadamente 9,515%.

A quarta simulagéo ocorreu no horario de 19:00 e com temperatura inicial
externa de 27,533°C e teve uma variagao interna com temperatura minima de
31,167°C até uma temperatura maxima de 31,465°C. A temperatura média da
simulacao foi de 31,316°C. As figuras 27 e 28 contém a distribuicdo da temperatura

da caixa de ar nas vistas lateral e isométrica, respectivamente.

Figura 27 — Distribuicao da temperatura do bloco de concreto as 19:00 na vista

lateral

Fonte: Propria (2020).
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Figura 28 — Distribuicao da temperatura do bloco de concreto as 19:00 na vista

isomeétrica

Fonte: Propria (2020).

Para o periodo de 19:00, comparando o resultado da temperatura média

ﬁx

encontrada na simulagdo com o valor da temperatura média do trabalho

experimental, a divergéncia entre os valores é de aproximadamente 4,794% e,

portanto, representa resultados préximos.

O gréfico 2 contém a distribuicdo da temperatura do protétipo de concreto

ao longo das simulagdes.

Grafico 2 — Distribuicao da temperatura do bloco de concreto
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Fonte: Propria (2020).

3.1.3 Validagao das simulagoes

Os resultados encontrados nas simulagdes ao serem comparados com 0s
resultados do trabalho experimental sao valores préximos com divergéncia de até
11,9% e podem ser considerados valores validos para uma simulagao térmica. Essa
divergéncia ocorre devido a simulacdo depender de diversos fatores, como as
equagdes de conducao e convecgcao adotadas pelo ANSYS, as equacbes de
radiagdo do Solar Ray Tracing e qualidade da malha. Portanto, as simulacdes
térmicas sdo validas e a metodologia pode ser utilizada na segunda etapa do
trabalho.

O grafico 3 contém a distribuicdo de temperatura do bloco de concreto e

ceramica ao longo das simulagdes.

Grafico 3 — Distribuicao da temperatura do bloco de ceramica/concreto

Distribuicao de temperatura dos
blocos ceramica/concreto
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Horério

ceramica Concreto

Fonte: Prépria (2020).

Analisando os resultados de cada tipo de bloco pelas temperaturas
médias, o bloco de ceramica se comporta como melhor isolante térmico em relacéo
ao bloco de concreto em 3 dos 4 horarios nos quais as simulagdes foram realizadas.
Durante o periodo da manha e tarde, o bloco de ceramica apresentou uma
temperatura menor que o bloco de concreto e na quarta simulagéo (19:00), o bloco

de ceramica apresentou uma temperatura maior que o bloco de concreto. Dessa
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forma podemos afirmar que o bloco de ceramica leva mais tempo tanto para
esquentar quanto para esfriar, devido ao fato de apresentar condutibilidade térmica
menor que o do concreto.
3.2 RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA
3.2.1 Alvenaria de ceramica

A tabela 14 contém os resultados das medi¢gdes de temperatura média
das simulagdes realizadas ao longo do dia para os blocos ceramicos nas paredes da

residéncia.

Tabela 14 — Temperatura média do bloco de ceramica do modelo residencial

Horario Temperatura Média em °C
9:00 24,6125

12:00 30,5875

17:00 36,2455

22:00 30,09

Fonte: Propria (2020).

A primeira simulacéo ocorreu no horario de 9:00 e com temperatura inicial
externa de 24,00°C e teve uma variagdo interna com temperatura minima de
24,20°C até uma temperatura maxima de 25,025°C. A temperatura média da
simulacao foi de 24,6125°C. As figuras 29 e 30 contém a distribuicdo da temperatura

da parede e parede/caixa de ar na vista lateral, respectivamente.
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Figura 29 — Distribuigcao da temperatura na parede nos blocos de ceramica as

9:00 da parede da residéncia

Fonte: Propria (2020).
Figura 30 — Distribuicao da temperatura na parede/caixa de ar nos blocos de

ceramica as 9:00 da parede da residéncia
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Fonte: Propria (2020).

O sol atinge a face esquerda das imagens onde se concentra a
temperatura mais elevada e vai diminuindo conforme se aproxima da face oposta.

A segunda simulagado ocorreu no horario de 12:00 e com temperatura
inicial externa de 30,00°C e teve uma variagao interna com temperatura minima de
30,186°C até uma temperatura maxima de 30,989°C. A temperatura média da
simulagao foi de 30,5875°C. As figuras 31 e 32 contém a distribuicdo da temperatura

da parede e parede/caixa de ar na vista lateral, respectivamente.

Figura 31 — Distribuicao da temperatura na parede nos blocos de ceramica as

12:00 da parede da residéncia

Fonte: Propria (2020).
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Figura 32 — Distribuicao da temperatura na parede/caixa de ar nos blocos de

ceramica as 12:00 da parede da residéncia

Fonte: Propria (2020).

A terceira simulagao ocorreu no horario de 17:00 e com temperatura inicial
externa de 35,6667°C e teve uma variagdao interna com temperatura minima de
35,886°C até uma temperatura maxima de 36,625°C. A temperatura média da
simulagéao foi de 36,2455°C. As figuras 33 e 34 contém a distribuicdo da temperatura
da parede e parede/caixa de ar na vista lateral, respectivamente. A imagem foi

invertida em relacado as passadas para mostrar a regidao onde o sol atinge a parede.
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Figura 33 — Distribuicao da temperatura na parede nos blocos de ceramica as

17:00 da parede da residéncia

Fonte: Propria (2020).

Figura 34 — Distribuicao da temperatura na parede/caixa de ar nos blocos de

ceramica as 17:00 da parede da residéncia
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Fonte: Propria (2020).

A quarta simulagao ocorreu no horario de 22:00 e com temperatura inicial
externa de 30,090°C e teve uma variagao interna com temperatura minima de
29,875°C até uma temperatura maxima de 30,335°C. A temperatura média da
simulagao foi de 36,2455°C. As figuras 35 e 36 contém a distribuicdo da temperatura

da parede e parede/caixa de ar na vista lateral, respectivamente.

Figura 35 — Distribuicao da temperatura na parede nos blocos de ceramica as

22:00 da parede da residéncia

Fonte: Propria (2020).
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Figura 36 — Distribuicao da temperatura na parede/caixa de ar nos blocos de

ceramica as 22:00 da parede da residéncia

i

Fonte: Propria (2020).
O grafico 4, contém a distribuicdo da temperatura do protétipo de cer ao

longo das simulagdes.

Grafico 4 — Distribuigao da temperatura dos blocos de ceramica na residéncia

Distribuicao da temperatura °C - bloco de ceramica
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Fonte: Propria (2020).

3.2.2 Alvenaria de concreto
A tabela 15 contém os resultados das medi¢cdes de temperatura média
das simulagdes realizadas ao longo do dia para os blocos de concreto nas paredes

da residéncia.

Tabela 15 — Temperatura média do bloco de concreto do modelo residencial

Horario Temperatura Média em °C
9:00 24,763

12:00 30,7265

17:00 36,382

22:00 30,258

Fonte: Propria (2020).

A primeira simulagao ocorreu no horario de 9:00 e com temperatura inicial
externa de 24,00°C e teve uma variacdo interna com temperatura minima de
24,358°C até uma temperatura maxima de 25,168°C. A temperatura média da
simulagao foi de 24,763°C. As figuras 37 e 38 contém a distribuicao da temperatura

da parede e parede/caixa de ar na vista lateral, respectivamente.
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Figura 37 — Distribuicao da temperatura na parede nos blocos de concreto as

9:00 da parede da residéncia

Fonte: Propria (2020).

Figura 38 — Distribuicao da temperatura na parede/caixa de ar nos blocos de

concreto as 9:00 da parede da residéncia
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Fonte: Propria (2020).

A segunda simulagéo ocorreu no horario de 12:00 e com temperatura
inicial externa de 24,00°C e teve uma variagao interna com temperatura minima de
30,326°C até uma temperatura maxima de 31,127°C. A temperatura média da
simulagao foi de 30,7265°C. As figuras 39 e 40 contém a distribuicdo da temperatura

da parede e parede/caixa de ar na vista lateral, respectivamente.

Figura 39 — Distribuicao da temperatura na parede nos blocos de concreto as

12:00 da parede da residéncia

Fonte: Propria (2020).
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Figura 40 — Distribuicao da temperatura na parede/caixa de ar nos blocos de

concreto as 12:00 da parede da residéncia

%

Fonte: Propria (2020).

A terceira simulagao ocorreu no horario de 17:00 e com temperatura inicial
externa de 35,6667°C e teve uma variagdo interna com temperatura minima de
36,004°C até uma temperatura maxima de 36,760°C. A temperatura média da
simulagao foi de 36,382°C. As figuras 41 e 42 contém a distribuicdo da temperatura
da parede e parede/caixa de ar na vista lateral, respectivamente. A imagem foi

invertida em relacdo as passadas para mostrar a regidao onde o sol atinge a parede.
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Figura 41 — Distribuicao da temperatura na parede nos blocos de concreto as

17:00 da parede da residéncia

Fonte: Propria (2020).

Figura 42 — Distribuicao da temperatura na parede/caixa de ar nos blocos de

concreto as 17:00 da parede da residéncia
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Fonte: Propria (2020).

A quarta simulagao ocorreu no horario de 22:00 e com temperatura inicial
externa de 29,3333°C e teve uma variagao interna com temperatura minima de
30,038°C até uma temperatura maxima de 30,478°C. A temperatura média da
simulagao foi de 30,258°C. As figuras 43 e 44 contém a distribuicao da temperatura

da parede e parede/caixa de ar na vista lateral, respectivamente.

Figura 43 — Distribuicao da temperatura na parede nos blocos de concreto as

22:00 da parede da residéncia

Fonte: Propria (2020).
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Figura 44 — Distribuicao da temperatura na parede/caixa de ar nos blocos de

concreto as 22:00 da parede da residéncia

%

Fonte: Propria (2020).
O grafico 5, contém a distribuicao da temperatura do protétipo de concreto

ao longo das simulagdes.

Grafico 5 — Distribuigao da temperatura dos blocos de concreto na residéncia

Distribuicao da temperatura °C - bloco de concreto
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Fonte: Propria (2020).

3.2.3 Discursao etapa 2

O grafico 6 contém a distribuicado de temperatura do bloco de concreto e

ceramica ao longo das simulagdes.

Grafico 6 — Distribuicao da temperatura do bloco de ceramica/concreto na

residéncia

Distribuicao de temperatura dos
blocos ceramica/concreto

40 36,245536,382
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Fonte: Propria (2020).

Pela analise do grafico 6, é possivel identificar que o bloco de concreto e
0 bloco de ceramica obtiveram resultados bem préximos, porém, a ceramica se
comportou com uma melhor qualidade de isolamento térmica em relagdo ao bloco
de concreto ao longo de todas as simulagdes.

Nesse caso a utilizagdo do bloco de ceramico € mais viavel por se tratar
de uma residéncia onde a necessidade de reduzir o aumento da temperatura interna
€ maior. Além disso, com uma menor temperatura interna, ocorre a redugao da
necessidade de aparelhos de climatizacdo com poténcias maiores e

consequentemente ocorre a redugao econdmica para o projeto.
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4 CONCLUSAO

Na primeira etapa do trabalho foi observado que o bloco de ceramica se
comportou melhor durante os periodos da manha e da tarde com temperaturas mais
amenas em relacido ao bloco de concreto, porém durante a simulagdao no horario da
noite, o bloco de ceramica apresentou temperaturas mais elevadas em relagéo ao
bloco de concreto. Esse fato pode ser explicado por conta do bloco de ceramica
apresentar a condutibilidade térmica menor que a do concreto, com isso o bloco de
ceramica demora mais tempo para esfriar.

Nessa etapa do trabalho a geometria do protétipo foi derivado de um
trabalho experimental e ao se comparar os resultados desse trabalho com as
simulagbes térmicas foi constatado a divergéncia de até 11,94%, no qual pode ser
considerado um valor valido para simulacdo. Os principais motivos para essa
divergéncia é a qualidade da malha, as equagdes de transferéncia de calor utilizadas
pelo software e algumas condi¢des de contorno.

A analise dos resultados da segunda etapa do trabalho demonstra
comportamento proximo aos resultados da primeira etapa. O bloco de ceramica
obteve temperaturas mais baixas em todos os horarios simulados. No caso da ultima
simulacao, realizada no horario das 22:00h, o material de ceramica teve tempo
suficiente para o resfriamento e, portanto, ndo apresentou o mesmo resultado que
na etapa 1 em que a simulagao da noite ocorreu as 19:00h.

Em concluséo, esse trabalho pode ser utilizado como base para novas
simulacdes, podendo avaliar diversos outros materiais e/ou outras condicbes de
contorno com o intuito de determinar qual a melhor configuracdo conforme a

necessidade do ambiente que ira ser projetado.
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ANEXO A — CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO PROTOTIPO

CARACTERISTICAS | DIMENSOES | ESPESSURA | ESPESSURA E%F’Egﬁ?;’i
DO PROTOTIPO | EXTERNAS | DOBLOCO | DA LAJE S0
DIMENSOES Tm ;‘r:lm X 15 cm 8em 2em

Fonte: Fiegenbaum (2018).

ANEXO B - TEMPERATURAS INICIAIS

HORARIO DO | TEMPERATURA
DIA EM °C
9:00 21,367
12:00 28,800
16:00 30,967
19:00 27,533

Fonte: Fiegenbaum (2018).

ANEXO C — RESULTADOS DO TRABALHO EXPERIMENTAL

MATERIAL HORARIO TEMPERATURA EM °C
CERAMICO 9:00 22,333
CERAMICO 12:00 27,500
CERAMICO 16:00 29,733
CERAMICO 19:30 30,367
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CONCRETO 9:00 22,100
CONCRETO 12:30 28,067
CONCRETO 16:00 30,567
CONCRETO 19:00 30,733

ANEXO D — TABELA DE PREVISAO DE TEMPERATURA PARA O MES DE

Fonte: Fiegenbaum (2018)

OUTUBRO DE 2019 E FIGURA DO SITE DO INMET

Dia do més Horario (h) Temperatura em °C
15/10 9:00 24
15/10 12:00 30
15/10 17:00 37
15/10 22:00 26
16/10 9:00 23
16/10 12:00 29
16/10 17:00 35
16/10 22:00 30
17/10 9:00 25
17/10 12:00 31
17/10 17:00 35
17/10 22:00 32

Fonte: INMET (2019).
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Fonte: INMET (2019).
ANEXO E — TRECHO DA NORMA NBR 16401-1 (2008)
Pl Teresina Latiude | Longit | Afilude | Praim | Periodo | Evtrem. | TBU | TBSmx s | TBSmn | s
506 | 428w | 6om | 10050 | 8301 | anuais 326 | 395 14 | 192 | 20
Més>Qt | Freq. |  Resfriamento e desumidificacdo Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Aduec. Umidificagda
Out [anual | TBS | TBUc | TBU | TBSc | TPO | w | TBSc | Mar |anval | TBS [TPO| w | TB%
04% | 379 | M7 | 268 | %29 | 254 | a7 | W9 996% | 218 [ 152 [ 109 | 32
ATmd | 1% {972 | 246 | 269 | 327 | 251 | 04 | 288 | 9% [ 23 | 163 [ 17 [ %5
122 | 2% [38 ) 246 | 264 | 325 | 49 | 22 | B

Fonte: NBR 16401-1 (2008).

ANEXO F — TABELA DE COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE

CALOR




ARt Vi S Sty

Superficie Kcal Th.m™."C Wim. K
Paredes de Alvenaria

Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados e=10 cm; 2 65651 3.08896
Tijolo de Barro comum, angamassa ambos os lados e=15 om; 2.18781 254396
Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados =20 cm; 2.07401 241164
Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados e=30 om; 1.43132 1,66432
Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados =40 om; 1.24301 144536
Tijolo de Barro comum, argamassa extemno, gesso intemao =20 cm; 1.80471 2.0985
Tijolo de Barro comum, angamassa externo, gesso interno =13 cm; 260018 3.02347
Bloco de concreta estrudado e=5.0 cm; 4 63558 5,39020
Tijolo de concreto, argamassa ambes os [ados e=10 cm; 3. 11671 3.62408
Tijolo de concreto. argamassa ambos os ledos e=15 cm; 203295 2.36389
Tijolo de concreto, argamassa ambos os lados =20 cm; 234433 2. 72597
Tijolo de concreto, argamassa extemna. gesso intemo e=20 cm; 2.25759 262511
Tijolo cerimico, argamassa ambos os lados e=10 cm; 315272 3.66598
Tijolo cerdmico, argamassa ambos os lados e=15 cm; 2. 71588 3.15801
Tijolo ceramico, argamassa ambos o lados e=20 cm: 2 32452 270292

Fonte: Vvalter Rubens Gerner (2012).
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