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RESUMO

FOGIATTO, Marcelo Adriano. Avaliacdo da transmitancia térmica de blocos de
concreto e ceramica utilizados na construcéao civil. 2015. 50 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecénica) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2015.

Conhecer a transmitancia térmica de blocos utilizados na construcao civil é de
grande importancia para o estudo da eficiéncia energética de edificagbes. Deste
modo, realizaram-se simulacdes da transferéncia de calor em blocos de concreto M-
10 e M-15 e em blocos de ceramica M-10 e M-15. A ferramenta utilizada para as
simulagdes foi o0 ANSYS® Fluent®. Efetuaram-se simulagdes levando-se em conta
os efeitos da radiagdo térmica nos blocos vazados padrdo. Entre os principais
resultados obtidos, destacam-se: a troca radiativa representa até 46% da
transferéncia de calor através dos blocos; blocos de ceramica tém transmitancia até
61% menor que blocos de concreto de mesma espessura; 0os blocos com cavidades
possuem transmitancia até 64% menor que dos blocos macicos; e, devido a
diferenca encontrada entre os valores de transmitancia utilizados como referéncia e
os valores calculados, sugere-se que os valores de transmitancia para blocos de
concreto deveriam ser revisados.

Palavras-chave: Transmitancia Térmica. Blocos de Concreto. Blocos de Ceramica.
Eficiécia Energética.



ABSTRACT

FOGIATTO, Marcelo Adriano. Thermal transmittance evaluation of concrete and
ceramic bricks used for construction. 2015. 50 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Mecanica) - Federal Technology University -
Parana. Ponta Grossa, 2015.

Knowing the thermal transmittance of bricks used for construction has great
importance on buildings’ thermal efficiency study. Heat transfer simulations were
performed for M-10 and M-15 concrete and ceramic bricks. The ANSYS® Fluent®
was the software used in these simulations. The simulations were performed
considering thermal radiation heat transfer through hollow standard bricks. The main
results obtained were: the radiative exchange can be responsible for 46% of the heat
transfer through the bricks; ceramic bricks can have transmittance 61% lower than
the transmittance of concrete bricks, considering the same thickness; the standard
hollow bricks can have transmittance 61% lower than that of the massive bricks,
considering the same materials; and the transmittance values used as standard for
concrete bricks should be revised.

Keywords: Thermal Transmittance. Concrete Bricks. Ceramic Bricks. Energy
Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos, no inicio da humanidade, uma sensacéo
térmica agradavel sempre foi algo almejado. Formas de proteger o ser humano de
intempéries foram sendo exploradas no decorrer da histéria. Primeiramente foram
utilizados abrigos naturais, como cavernas, evoluindo gradualmente até as
modernas formas de constru¢cdo com os mais variados materiais, como pode ser
visto atualmente. Além da utilizacdo de abrigo, o ser humano também encontrou
formas de conseguir conforto térmico em seu interior, utilizando dispositivos como
lareiras, isolantes térmicos, ventilacdo natural ou artificial e condicionadores de ar.
Esses elementos tém por objetivo gerar uma condi¢cdo ambiental agradavel para o
individuo. No entanto, trocas térmicas ocorrem entre os ambientes externo e interno,
causando impacto no tempo de utilizacdo desses recursos para manter o conforto
térmico no nivel desejado.

A utilizacdo de recursos, como a energia elétrica, para manter o ambiente
interno de uma edificacdo em uma condicao desejada, ndo deve ser feita de forma
indiscriminada e com desperdicios. Quando uma edificacdo necessita de um menor
fornecimento de energia que outra para manter certas condicdes ambientais, pode-
se dizer que ela possui uma maior eficiéncia energética. No Brasil, para
eletrodomésticos e automoveis, ja existe um sistema de certificacdo energética, no
gual é avaliado o consumo energético desses equipamentos e sdo emitidas
etiquetas de eficiéncia, que vao de “A” para os de menor consumo até “E” para os de
maior consumo. Essa certificacdo ja € obrigatoria para edificios publicos federais de
mais de 500 m? de area construida, e logo deve ser adotada pela iniciativa privada,
visando a reducdo dos custos com energia. Como mostrado na Figura 1, o uso de
dispositivos elétricos para o0 condicionamento ambiental de edificacbes €
responsavel por 20% do gasto de energia elétrica nas residéncias do Brasil.

Uma parcela significativa da energia gasta com a climatizagdo de um
ambiente se deve as trocas térmicas entre 0s meios externo e interno. Das principais
formas de transferéncia de calor estudadas — conducdo, convecc¢ado e radiacdo —
destaca-se, no que se refere a protecdo térmica de ambientes, a conducao,
principalmente através das paredes. A conduc¢éo de calor por uma parede ocorre em
determinada diregdo quando ha um gradiente de temperatura, com a energia sendo

transmitida da superficie de maior temperatura para a de menor temperatura. Além
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da diferenca de temperatura, uma variavel que influencia fortemente na conducao é
a condutividade térmica do envoltorio. Essa propriedade varia conforme o material
utilizado (valores altos para metais e valores baixos para polimeros). Em blocos com
cavidade interna, a taxa de transferéncia de calor pode ser modificada pela radiacao
térmica e pela conveccdo natural do ar no interior da cavidade. Neste contexto, a
transmiténcia térmica pode ser definida como o inverso da resisténcia térmica total,

gue depende de todas as formas de transferéncia de calor através do bloco.

Figura 1 - Participacdo dos eletrodomésticos no consumo residencial do Brasil
Fonte: ELETROBRAS (2007, p. 16)

Dentre os materiais utilizados na construcdo de paredes, os blocos de
concreto — também conhecidos como blocos de alvenaria estrutural — vém ganhando
cada vez mais destaque, substituindo os tijolos ceramicos tradicionais. Isso se deve
ao fato de possuirem resisténcia mecanica suficiente para sustentar boa parte da
carga da edificacdo, diminuindo consideravelmente 0s recursos gastos com a
construcdo de pilares e vigas, diferente da construcdo com blocos ceramicos, que
necessita desse tipo de artefato. Outras vantagens dos blocos de concreto sdo as
grandes cavidades, que permitem a passagem de tubulacdes, maior velocidade de
execucao das obras e menor necessidade de quebras, gerando menos residuos.

A interacdo entre as diferentes formas de transferéncia de calor nos blocos
gera incertezas nos valores pesquisados da transmitancia térmica. Os valores
encontrados na literatura para a transmitancia térmica em determinados blocos séo
escassos. Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho visa contribuir com a verificacao

dos valores para a transmitancia térmica de blocos utilizados em construcdes,
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fornecidos pelos manuais de etiquetagem (Procel-Edifica), contribuindo com

informacgdes importantes para o processo de certificacdo energética de edificacdes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Verificar os valores de transmiténcia térmica de blocos vazados de concreto
e ceramica fornecidos por Morishita et al. (2010), por meio da simulacdo da
transferéncia de calor através do software ANSYS® Fluent®, levando em conta os
efeitos de conducao, conveccao e radiacao térmica.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Pesquisar os valores normalizados de transmitancia térmica de blocos de
concreto e ceramica vazados;

- Obter através de simulacdo com o auxilio do ANSYS® Fluent®, software
CFD, os valores de transmitancia térmica para os blocos;

- Analisar a influéncia dos modos de transferéncia de calor na transmitancia
térmica;

- Comparar os valores obtidos através da simulacdo para os blocos de
concreto com os obtidos para os blocos de ceramica de mesma espessura;

- Comparar os valores de transmitancia obtidos através de simulacdo para
blocos vazados com os obtidos para blocos macicos de mesma espessura,

- Comparar os valores obtidos na simulacdo aos valores normalizados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que o0s valores encontrados na literatura para a
transmitancia térmica em determinados blocos sdo escassos e incertos, faz-se
necessaria a realizacdo de um trabalho que possa fornecer dados mais apurados

gue possam ser Uteis a certificacdo energética de edificacdes.
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Blocos de concreto vém sendo cada vez mais utilizados na construcao civil,
devido a vantagens como: menor gasto com vigas e pilares, passagem de
tubulagbes pelas cavidades, maior velocidade de execucdo das obras e menor
necessidade de quebras. Deste modo, torna-se interessante um estudo da sua
contribuicdo no desempenho térmico de edificacbes, quando comparado ao dos
blocos ceramicos, ja utilizados ha mais tempo.

O uso adequado de uma ferramenta computacional (Fluent®) para a
simulacdo da transmitancia térmica torna-se interessante, devido a maior velocidade
e menor custo comparando a construcdo de um protétipo e aquisicdo de

equipamentos exclusivos para esse tipo de teste.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Calor pode ser definido como a forma de energia que pode ser transferida de
um sistema para outro como um resultado de uma diferenca de temperatura entre
esses sistemas. A transferéncia de calor, por sua vez, pode ser tida como a ciéncia
responsavel por quantificar as taxas de fluxo dessa energia. As principais formas de
transferéncia de calor conhecidas sdo: conducdo térmica, convec¢do e radiacao
térmica.

Para a andlise do desempenho térmico de edificacbes, é necessario o
conhecimento prévio de alguns conceitos de transferéncia de calor, como as
principais formas em que ela pode ocorrer: conducédo, convec¢ao natural e radiacao
em cavidades. Outro tépico importante para o trabalho é uma revisao dos principais
materiais utilizados em constru¢des e suas caracteristicas térmicas, devido a sua

influéncia no fendmeno da transferéncia de calor, principalmente por condugéo.

2.1 CONDUCAO TERMICA EM PAREDE PLANA

A conducdo pode ocorrer em corpos nos estados soélido ou liquido
estacionario. Do ponto de vista microscépico, a transferéncia de energia por
conducdo ocorre quando uma particula com estado de maior excitacdo entra em
contato com uma particula em situacdo de excitacdo mais baixa. Quanto maior seu
estado de excitacdo, mais intenso é seu movimento vibratorio.

Em metais, de acordo com Saavedra-Otero (2013), 0 mecanismo dominante
€ a transferéncia de energia por meio da movimentacao dos elétrons livres, tipicos
de compostos formados por ligacdo metélica.

Em compostos nado-metalicos, de ligacBes ibnicas ou covalentes, a
transferéncia de calor ocorre exclusivamente pelo contato de particulas de vibracéo
mais intensa com as de vibracdo menos intensa. Segundo Bergman et al. (2011)
essa troca de energia é causada por movimentos atbmicos e o mecanismo é
chamado de lattice waves, ou ondas de rede. Essas ondas também estdo presentes
nos metais, embora tenham efeito consideravelmente menor que a transferéncia de

energia pelos elétrons (ROHSENOW et al., 1998).
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A facilidade com que o calor consegue transpor uma barreira sélida pode ser
guantificada em uma propriedade denominada condutividade térmica. Essa
propriedade pode ser definida formalmente como a taxa de transferéncia de calor
através de uma unidade de espessura do material por unidade de area e por
unidade de diferenca de temperatura.

O valor da condutividade térmica depende da estrutura fisica da matéria, nos
niveis atbmico e molecular. Ou seja, 0 estado da matéria interfere nessa
propriedade, assim como a temperatura. O valor da propriedade pode variar muito
dependendo do tipo de material. Na Tabela 1 sdo mostradas faixas de valores

aproximados de condutividade para diferentes tipos de material.

Tabela 1 - Condutividade térmica em diferentes materiais.

Tipo de material Condutividade térmica (W/(m.K))

Gases 0,03-0,3

Isolantes 0,05-0,9
Liguidos 0,2-8
Sdélidos ndo-metalicos 0,3-60
Ligas metalicas 9 — 200
Metais puros 9 - 500

Cristais ndo-metalicos 10 — mais de 1000

Fonte: Adaptado de Cengel (2006, p. 21)

Para o célculo da conducéo térmica em paredes planas, sdo utilizadas a lei
de Fourier e a equacdo da difusdo, ambas em coordenadas cartesianas, que Sao

detalhadas a sequir.

2.1.1 Lei de Fourier

Em 1822, Jean Baptiste Joseph Fourier realizou observacées em relacdo a
transferéncia de calor por conducdo em situacdes praticas. Uma dessas situacoes é
mostrada de forma simplificada na Figura 2, que ilustra a transferéncia de calor
unidimensional em uma parede plana, onde T(x) corresponde ao perfil de
temperaturas na direcao x, q’x, a taxa de transferéncia calor por unidade de area e L,

a espessura da parede.
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Figura 2 - Parede plana com transferéncia de calor unidimensional
Fonte: Bergman et al. (2011, p. 4)

A observagao do comportamento de q”x no caso da Figura 2, com variagdes
nos valores de L e T, levou a conclusdo que q’x € diretamente proporcional a
diferenca de temperaturas e inversamente proporcional a espessura da parede. A
Lei de Fourier pode ser expressa pela Equacdo (1), onde k é a condutividade

térmica do material da parede.

dT
Q"X = -k ax (1)

Bergman et al. (2011) destacam que a taxa de transferéncia de calor por
unidade de area — ou simplesmente fluxo de calor — é uma grandeza vetorial e,
dessa forma, a Lei de Fourier pode ser expressa de forma mais generalizada,
levando em conta as trés dire¢des do sistema cartesiano, como na Equacao (2).

~ oT . oT. aT .
( =) @

2.1.2 Equacéo da Difuséo

Levando em conta um volume de controle diferencial em coordenadas
cartesianas, € possivel analisar o balanco de energia por meio da Equacéao (3), de
acordo com Cengel (2006), onde os termos “q” referem-se as taxas de transferéncia
de calor na entrada e saida do volume de controle, Eq a taxa de energia gerada no

volume de controle e Eg a variagéo de energia interna no volume de controle.
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q, qy+ 9, = Oyeax - qy+dy “Oppgr T Eg - ESt (3)

Na Figura 3 esté representado o volume de controle diferencial e os termos
da Equacéo (3).

Figura 3 —Volume de controle diferencial em coordenadas cartesianas
Fonte: Bergman et al. (2011, p. 83)

O quarto, quinto e sexto termos da Equacédo (3) podem ser expandidos em

séries de Taylor, como mostrado nas Equacoes (4).

aq
Oppgy = O, + a—xx dx (4a)
aq
- y
qy+dy - qy + W dy (4b)
aq
Opgz =0, % a_zz dz (4c)

Os termos de geracao de energia e variacao de energia interna podem ser
reescritos nas Equacgbes (5) e (6), respectivamente, como mostrado por Holman

(2010). Nessas equacdes, g € a taxa de geracdo de energia por unidade de volume,
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p é a massa especifica do material, ¢ € o calor especifico do material e t representa
o tempo.
Ey = gdxdy dz (5)

i oT
Eq=pcdxdydz — (6)

Substituindo as Equacdes (4a), (4b) e (4c) na Equacdo (3), chega-se a
Equacéo (7).

0 0 . .
-—dx-—ydy-—zdz+Eg=ESt (7)

Sabendo que a taxa de transferéncia de calor q € o produto do fluxo térmico
g” pela area normal a direcéo do fluxo e utilizando a Lei de Fourier da Equacéo (1),
sdo obtidas as Equacdes (8a), (8b) e (8c), respeitando a hipdtese de material

isotrépico em relagcdo a condutividade térmica, como lembram Bergman et al. (2011).

oT

qX=-kdydz& (8a)
oT

qy=-kdxdzw (8b)
oT

qzz-kdxdyg (8c)

Substituindo as Equacbes (8a), (8b) e (8c) na Equacado (7), tem-se como
resultado a Equacéo (9). Considerando os valores de dx, dy e dz como constantes,

eles podem ser retirados das derivadas.

O (k9T axaydz— 2~k axay d
Toox \ T Nox) T 5y \ 7RGy ) XY Az

0

aT ®)
- % <— kE) dxdy dz + Eg= Eg
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Deste modo, se o meio for considerado isotrépico (k ndo depende da
direcdo), a Equacao (9) pode ser escrita na forma da Equacéo (10), que é a equacao
da difuséao.

FT FT &T g pc aT

_pcar 10
> a2 kT k@t (10)

2.2 CONVECCAO NATURAL EM CAVIDADES

O fenbmeno de convecgédo térmica ocorre entre uma superficie sélida e um
fluido adjacente em movimento. Bergman et al. (2011) destacam que a convecgéao é
composta de dois mecanismos: a difusdo, que é provocada pelo movimento
aleatorio das moléculas, e a adveccdo, que € causada pelo movimento
macroscopico do fluido.

A transferéncia de calor por convecgdo pode ser quantificada pela Lei de
Resfriamento de Newton, mostrada na Equacdo (11), onde g é a taxa de
transferéncia de calor; A, a area em contato com o fluido; h, o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao; T, a temperatura da superficie; e T., a

temperatura do fluido adjacente.

g=hA(T-T.) (11)

Segundo Kreith et al. (2011), a conveccao natural ocorre quando um corpo
entra em contato com um fluido com temperatura diferente da sua. A transferéncia
de calor entre o corpo e o fluido promove variagcdes na massa especifica do fluido
adjacente. Deste modo, a porcéo de fluido com temperatura maior tende a subir e a
de temperatura menor tende a descer.

Diversas configuracdes entre corpo e fluido ja foram estudadas. Uma dessas
configuracbes consiste em um corpo com uma cavidade retangular preenchida por
fluido, com as paredes verticais em temperaturas diferentes. O fluido em contato
com a parede mais guente tende a subir e o fluido em contato com a parede fria
tende a descer, provocando uma circulacdo no interior da cavidade, conforme

representado na Figura 4.
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circulagao
parede
fria parede
quente

Figura 4 — Conveccéo natural em cavidade vertical
Fonte: Adaptado de Bergman et al. (2011, p. 623)

De forma geral, o movimento do ar em uma cavidade de perfil retangular
pode ser modelado de acordo com as Equacbes da continuidade (12), de Navier-
Stokes para fluidos newtonianos — (13a) a (13c) — e da energia (14), adaptadas de
White (1991). Onde V é o vetor da velocidade do fluido; v, vy € v, sdo as
componentes da velocidade; p € a massa especifica, P € a pressdo, u é a
viscosidade dinamica do fluido, t € o tempo, u € a enegia interna; gx, 9y € O

representam a aceleracéo da gravidade em cada direcao.

ap ap ap ap

EJ'VX&J'VVEJ'VZEJ'F’V'V:O (12)

OVy T 7= oP N 2, [2 ov, 2 (V _))]
Plac YV )7P% o Tax [“H ax —3 MV Y
(13a)
2, v, 9vy 2, ov, Ovy
+—u|l—+=—]||+=|H|—+—
ay dy  ox o0z ox 0z
vy = )\ oP o ay, 2 - _
p<E+V. v)-p vty ZUW—gp(V. v)l
(13b)

o vy  dvy o vy v,
+—u|l=—=+—=—]||+=|u|—+—
ox ox oy o0z oz oy
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d ov, 0vy 0 6vy 6vz
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ox ox 0z ay 0z 6y

p pn u 5 AV =
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2
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Estudos numéricos sobre convecgdo natural em cavidades ja foram
conduzidos por Rubel e Landis (1969), Ishihara et al. (2000), Sigey et al. (2004) e
Alam et al. (2012). Por outro lado, Aminossadati et al. (2014) e ElI-Maghlani et al.
(2014) desenvolveram estudos de conveccao natural em uma cavidade retangular

utilizando um software de CFD, como realizado neste trabalho.
2.3 RADIACAO TERMICA

A radiacao térmica pode ser definida como a energia emitida por qualquer
corpo a uma temperatura ndo-nula. Essa energia € transportada por ondas
eletromagnéticas ou fotons e ndo necessita de um meio material para o transporte
(BERGMAN et al., 2011).

De acordo com Cengel (2006), todo corpo a uma temperatura maior que o
zero absoluto emite radiacdo em todas as direcdes a diferentes comprimentos de
onda. A fim de se descobrir qual a radiacdo maxima que pode ser emitida por um
corpo a uma dada temperatura, foi desenvolvido o conceito de corpo negro. O corpo
negro é tratado como um emissor e absorvedor perfeito de radiacdo. A radiacdo
emitida Ep a partir de um corpo negro a uma temperatura T € dada pela Equacao
(15), onde & é a constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67.10° W/(m*K?)).

E,=oT* (15)
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Segundo Cengel (2006), a radiacdo é emitida por todas as partes de uma
superficie plana em todas as direcdes no hemisfério acima da superficie, e a
distribuicédo direcional dessa radiacdo normalmente ndo € uniforme. Dessa forma, a
intensidade de radiacao (I) pode ser definida como a quantidade de radiagcédo emitida
em determinada direcdo no espaco. Resumidamente, pode-se afirmar que ela é
usada para descrever como a radiacdo emitida por uma superficie varia com os

angulos 0 e ¢, representados na Figura 5.

fa, )

radiagio
emitida/
H -

Figura 5 — Intensidade de radiacéo
Fonte: Adaptado de Cengel (2006, p. 572)

Outros conceitos importantes a serem citados quando se trata de radiacao
térmica sdo os conceitos de emissividade (g) e absortividade (o).

A emissividade pode ser definida como a razéo entre a radiagdo emitida por
uma superficie a uma dada temperatura e a radiacdo emitida por um corpo negro a
mesma temperatura. A emissividade de uma superficie real € funcdo da
temperatura, comprimento de onda e direcdo na qual a radiacdo é emitida. Uma
aproximacado que simplifica essa grandeza é o conceito de corpo cinza, na qual se
considera que a emissividade ndo varia com o comprimento de onda.

Quando certa quantidade de radiacdo incide sobre um corpo opaco, parte
dessa radiacdo € absorvida e parte é refletida. A absortividade pode ser definida
como a razao entre a radiacdo absorvida e a radiacdo incidente. A lei de Kirchhoff,
mostrada na Equacédo (16), simplifica a analise de absortividade e emissividade de
uma superficie, e de acordo com Cengel (2006), é valida quando as superficies que

emitem e absorvem radiacao tem uma diferenca de temperatura inferior a 100 K.
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e(M=a (M) (16)

Quando o meio participante da transferéncia de calor entre as superficies é o
ar, absortividade do meio normalmente é considerada nula, como foi adotado para
este trabalho. A presenca de umidade e poeira no ar da cavidade pode fazer com
gue a absortividade pouco superior a zero. Em pré-testes, utilizou-se absortividade
de 0,001 e ndo observou-se variacdo consideravel nos resultados.

Para a solucdo de problemas de transferéncia de calor que envolvem
radiacdo, foram desenvolvidos e incorporados a programas CFD diferentes modelos
de radiacdo, como P-1, Rosseland, Discrete Transfer (DTRM), Discrete Ordinates
(DO) e Surface to Surface (S2S). Uma comparacdo entre esses modelos foi
realizada por Lu e Wang (2013).

Para este trabalho, optou-se pela solucéo de problemas utilizando o modelo
DTRM, por ele ser relativamente simples, porém preciso, conforme afirmado por Lu
e Wang (2013). Howell et al. (2011) descreve o DTRM como um modelo que
consiste em determinar a intensidade com que cada vetor de radiacdo emitido a
partir de uma superficie da cavidade atinge um elemento de area em outra superficie
da mesma cavidade. Esse vetor de radiacdo tem sua intensidade modificada pelo
meio a partir da origem, dependendo da absortividade desse meio.

De acordo com Lu e Wang (2013), a mudanca da intensidade de radiacao dl,
ao longo de um caminho ds, pode ser representada pela Equacéo (17), onde o € a
absortividade do meio, ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann e T € a temperatura do

meio.

4
ML an
ds T

Ainda de acordo com Lu e Wang (2013), no DTRM ocorre a integracdo da
Equacéao (17), ao longo dos raios emitidos pelas superficies internas da cavidade, o
gue resulta na Equacao (18), onde |p é a intensidade de radiacao inicial, determinada

pelas condi¢Bes de contorno.

4
I(s) = O;TT (L-e*S)+], .S (18)
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2.4 CARACTERISTICAS TERMICAS DE BLOCOS DE CONCRETO

Com base no enfoque deste trabalho, € importante o conhecimento de
propriedades térmicas de alguns materiais utilizados em construgées, principalmente

a transmitancia térmica.

2.4.1 Resisténcia Térmica em Paredes Planas

A resisténcia térmica pode ser tida como a resisténcia que um meio oferece
a passagem de um fluxo térmico, da mesma forma que a resisténcia elétrica é a
dificuldade que € imposta por um elemento a passagem de corrente elétrica.

Considerando a conducédo unidimensional em uma parede plana, a
resisténcia térmica pode ser calculada pela Equacdo (19), de acordo com Cengel
(2006), onde L é a espessura da parede, k € a condutividade térmica e A € a area

transversal ao fluxo de calor.

L

Ra= 1A

(19)

Segundo Bergman et al. (2011) os valores das resisténcias de conveccao e
radiacdo podem ser obtidas pelas Equacdes (20) e (21), respectivamente, onde h &
o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e h, € coeficiente de

transferéncia de calor por radiacao.

1

= — 20
1

= 21

De acordo com Kothandaraman (2006), quando ha camadas diferentes de
materiais condutores em contato térmico, uma resisténcia térmica passa a existir na
regido de contato, e é chamada de resisténcia de contato. Resisténcias de contato

nao foram consideradas neste estudo.
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Em situacOes reais, raramente uma resisténcia aparece isoladamente. Por
iSs0, € necessario entender as associagfes de resisténcias, que podem ser em série
ou em paralelo. De acordo com Cengel (2006), no caso de resisténcias em série, a
resisténcia equivalente pode ser calculada pela Equacéo (22), e para resisténcias
em paralelo, o célculo € pela Equacéo (23), sendo R a resisténcia equivalente para

paredes com n camadas em série ou paralelo.

R,=R; +..+ R, (22)
1_1, .1 .
RTRTTR (23)

2.4.2 Transmitancia Térmica

Tendo obtido o valor total da resisténcia térmica, € possivel obter o valor do
coeficiente global de transferéncia de calor (U), também conhecido como

transmitancia térmica, dado pela Equacao (24), citada por Holman (2010).

U= (24)

1
R

O valor da transmitancia térmica (U) também pode ser obtido a partir de uma
adaptacao da lei do resfriamento de Newton, como mostrado na Equacéo (25) — em
funcdo da taxa de transferéncia de calor (q) — e na Equacéo (26) — em funcédo do
fluxo térmico (q”) — onde A é a éarea transversal ao fluxo térmico e T, e T, sdo as

temperaturas das faces paralelas.

g
R N (25)
U= -9 (26)

T (T1-Ty)
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2.4.3 Transmitancia de Blocos de Concreto e Blocos Ceramicos

Abordou-se neste trabalho a transmitancia térmica de quatro blocos
diferentes, sendo dois de concreto e dois de ceramica. Os valores de transmitancia
térmica foram extraidos de Morishita et al. (2010) com o auxilio das Equacdes (19) e
(22) a (24), sem considerar resisténcias de contato. As propriedades térmicas da
ceramica e do concreto também foram obtidas da Morishita et al. (2010). Os valores

de transmitancia térmica sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores pesquisados de transmitancia térmica

Bloco U (W/(m°K))
Concreto M-10 3,313
Concreto M-15 3,136
Ceramica M-10 2,919
Ceramica M-15 2.167

Fonte: Adaptado de Morishita et al. (2010, p. 4-7)

Os valores de transmitancia térmica podem sofrer variagbes conforme a
propor¢cdo dos elementos que formam os materiais. Para este estudo, foram
adotados valores médios para as propriedades.

O bloco de concreto M-10 possui as dimensdes aproximadas apresentadas
na Figura 6, e o bloco de concreto M-15 tem as dimensfes proximas as
apresentadas na Figura 7, ambos em conformidade com a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (1994).

Os blocos de ceramica M-10 e M-15 possuem dimensdes aproximadas as
apresentadas nas Figuras 8 e 9, respectivamente, estando adequados a norma da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2005).
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Figura 7 — Bloco de concreto M-15, dimensdes em mm

Fonte: Autoria propria
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentam-se alguns trabalhos ja realizados relacionados
ao estudo da transmitancia térmica de blocos utilizados na industria da construcéo
civil.

Coz Diaz et al. (2006) analisaram a transmitancia térmica de paredes
formadas por blocos de concreto vazados e camadas de isolante. Realizou-se uma
andlise numérica pelo método de elementos finitos e uma anélise experimental para
validacao do resultado. O resultado da andlise numérica foi satisfatério, diferindo em
apenas 2,6% do resultado encontrado experimentalmente.

Li et al. (2008) descreveram uma andlise numérica (método de volumes
finitos) visando a otimizacdo da transmitancia térmica de blocos de cerdmica
vazados, por meio da variacdo da quantidade e dimensdes das cavidades. Concluiu-
se que a troca radiativa no interior da cavidade ndo pode ser desprezada. Também
observaram que a transmitancia térmica pode aumentar ou diminuir, dependendo do
numero de cavidades. Por fim, encontrou-se uma configuracdo 6tima de cavidades
no bloco, na qual a transmitancia térmica do bloco vazado representa 53,1% da
transmitancia de um bloco macico de ceramica.

Bouchair (2008) descreveu um estudo teodrico sobre fatores que influenciam
a transferéncia de calor em blocos vazados de ceramica e sua relacdo com a
diminuicdo da transmitancia térmica das paredes. Verificou-se que a transmitancia
térmica das paredes pode ser diminuida de trés formas: com o aumento da altura da
cavidade em relacdo a sua espessura, com 0 preenchimento da cavidade com
material isolante e com a diminuicdo da emissividade da superficie interna da
cavidade.

Antar e Baig (2009) examinaram, por meio de simulacéo, a transferéncia de
calor por conducdo e conveccdo natural através de blocos de ceramica com
cavidades. Os autores concluiram que, quanto maior o numero de cavidades,
considerando uma mesma espessura de bloco, menor a transmitancia térmica do
bloco.

Fioretti e Principi (2014) desenvolveram um estudo a respeito do
desempenho térmico de blocos de ceramica vazados, com revestimento de baixa

emissividade no interior das cavidades. Quando consideram um revestimento com
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emissividade de 0,1, a transmitancia térmica dos blocos sofreu reducfes entre 26 e
45%, dependendo da geometria do bloco.

Nos trabalhos citados, observa-se a necessidade de uma analise detalhada
dos processos de transferéncia de calor nas cavidades dos blocos. Deste modo, no
préximo capitulo, descreve-se a metodologia utilizada para a verificagdo da

transmitancia térmica dos blocos.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados a organizacdo estrutural do trabalho, os

recursos utilizados e os parametros de simulagao.

4.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo obter a transmitancia térmica de quatro tipos
de blocos utilizados em construgdes. As condi¢gdes de contorno e a malha utilizada
serdo as mesmas para todos 0s casos.

Cada tipo de bloco serd submetido a trés simulacfes diferentes. A primeira
considerando conducéo atraveés do bloco macico, outra para conveccdo e conducao
na cavidade preenchida com ar (sem troca radiativa), e a terceira considerando
simultaneamente os fendmenos de conducdo, conveccdo e radiacdo térmica,
também com ar na cavidade.

Apresentam-se no Tabela 3, as doze simulacdes realizadas. Nos casos onde

a radiacao foi considerada, adotou-se o modelo DTRM para as simulacdes.

Tabela 3 — Hip6teses consideradas nas simulacfes

Modos de transferéncia de calor

Nome Bloco Densidade do ar
Conducdo  Convecgdo  Radiacéo
Al concreto M-10 - X - -
A2 concreto M-10 Peng-Robinson X X -
A3 concreto M-10 Peng-Robinson X X X
Bl concreto M-15 - X - -
B2 concreto M-15 Peng-Robinson X X -
B3 concreto M-15 Peng-Robinson X X X
C1 ceramica M-10 - X - -
C2 ceramica M-10 Peng-Robinson X X -
C3 ceramica M-10 Peng-Robinson X X X
D1 ceramica M-15 - X - -
D2 cerdmica M-15 Peng-Robinson X X -
D3 cerdmica M-15 Peng-Robinson X X X

Fonte: Autoria propria
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Através das simulacdes sera obtido o fluxo térmico para cada configuracéo,
necessario para obter a transmitancia térmica através da Equacao (26). O fluxo
térmico obtido na segédo “CFD-Post” do ANSYS® ser& o valor médio perpendicular

as faces externas.

4.2 RECURSOS UTILIZADOS

Realizaram-se as simulacdes no Laboratério de Pesquisa Computacional do
Campus Ponta Grossa da UTFPR. Utilizou-se um computador com sistema
operacional Windows 7 Professional de 64 bits, processador Intel® Core™ i7 e 16
GB de memdria RAM.

O pacote de programas utilizado para as simulacdes foi 0 ANSYS®
Workbench™ | versdo 16.0. O programa CFD especifico para uso na resolucéo dos
problemas foi 0 ANSYS® Fluent®, revisdo 16.0.0 da verséo 16.0.

4.3 PARAMETROS DE SIMULACAO

Aborda-se nesta secdo, os parametros utilizados para as simulagdes, como
a malha utilizada, as condicbes de contorno, as propriedades do ar e dos materiais
sélidos, os modelos selecionados e o método de solucdo dos problemas no

programa.

4.3.1 Malha

Para o caso dos blocos com cavidade, cada bloco foi modelado como um
corpo sélido acoplado a massas de ar delimitadas pelas geometrias das cavidades,
havendo troca de calor entre o sdlido e o ar. Os blocos maci¢cos foram modelados
como corpos solidos.

A malha para a simulagao foi feita pela técnica “Assembly Meshing” do
ANSYS®, com o método “CutCell”. Essa técnica foi escolhida por ser a unica que
torna possivel a utilizacdo do modelo de radiacdo DTRM, selecionado para este
trabalho. A variacdo do tamanho da malha (“Inflation”), que consiste na diminuicao

gradual da espessura dos elementos préximos a camada-limite, selecionada como
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sendo automatica, ou “Program Controlled”, com os parametros mantidos da forma
padrao.

O dimensionamento dos elementos (“Sizing”) teve o parametro “Relevance
center’” mudado para “Fine”, para obtencdo de uma malha mais refinada. Os demais
parametros foram mantidos da forma padréo.

Apresenta-se na Tabela 4 um resumo dos parametros utilizados para a
geracao da malha.

Tabela 4 — Pardmetros da malha no ANSYS®

Sizing
Use Advanced Size Function On: Curvature
Relevance Center Fine
Smoothing Medium
Curvature Normal Angle Default
Min Size Default
Max Size Default
Growth Rate Default
Inflation

Use Automatic Inflation

Program Controlled

Inflation Option

Smooth Transition

Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Assembly Meshing
Method CutCell

Feature Capture

Program Controlled

Tessellation Refinement

Program Controlled

Intersection Feature Creation

Program Controlled

Morphing Frequency

Default

Fonte: Autoria propria

A utilizacdo desses parametros gerou uma malha como a apresentada na

Figura 10.
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Figura 10 — Malha gerada no trabalho
Fonte: Autoria prépria

4.3.2 Condicdes de Contorno

Adotaram-se para os blocos tridimensionais quatro faces isoladas, uma face
a temperatura constante Ta e outra, paralela a esta, a temperatura constante Tg.
Apresenta-se na Figura 11 a descricdo do bloco. As paredes internas do bloco néo
foram consideradas como isoladas, permitindo a transferéncia de calor. A
emissividade das paredes internas foi considerada como sendo 0,88 para o concreto

e 0,93 para a ceramica, sendo esses valores obtidos de Bergman et al. (2011).
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Figura 11 — Condi¢cdes de contorno
Fonte: Autoria propria

Considerou-se a hipotese de regime laminar do fluido no interior da
cavidade. Deste modo, optou-se por uma diferenca relativamente baixa de
temperaturas entre as duas faces, pois um grande gradiente de temperaturas
acarretaria velocidades maiores do fluido, podendo levar a um regime turbulento. Os

valores foram estabelecidos mantendo uma diferenca de temperatura entre 3 e 4 K.

4.3.3 Propriedades

Para as simulacdes, foram inseridas no programa CFD as propriedades dos

sélidos (concreto e ceramica) e do ar.
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4.3.3.1 Soélidos

Os materiais soélidos tiveram suas propriedades consideradas como sendo
constantes. Os valores utilizados nos calculos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades dos materiais solidos

Material Densidade (kg/m3) Condutividade (W/(m.K)) Calor especifico (J/(kg.K))

Ceramica 1600 0,90 920

Concreto 2400 1,75 1000

Fonte: Adaptado de Morishita et al. (2010, p. 2)

4.3.3.2 Ar

Nos casos de cavidades preenchidas com ar, foi selecionado o modelo de
densidade baseado na equacao de estado proposta por Peng e Robinson (1976).
Para viscosidade dinamica (u), condutividade térmica (k) e calor especifico (c) foi
utilizada interpolacédo linear dos valores em funcdo da temperatura. Os valores

utilizados podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de propriedades do ar para interpolacao

Temperatura (K) i (N.s/m?) k (W/(m.K)) ¢ (J/(kg.K))
250 159,6 . 10" 22,3.10° 1006
300 184,6 . 10" 26,3.10° 1007
350 208,2 . 10 30,0.10° 1009

Fonte: Bergman et al. (2011, p. 995)

4.3.4 Modelos Utilizados

No ANSYS® Fluent®, o Solver foi configurado considerando formulacdo de
velocidade absoluta e regime permanente. A aceleracdo da gravidade foi
estabelecida no valor de g = 9,81 m/s? unidirecional. O escoamento do ar no interior
da cavidade foi considerado como sendo laminar.

O modelo de radiacao selecionado foi o Discrete Transfer Radiation Model
(DTRM). Definiu-se uma iteracéo de energia por iteracdo de radiagdo, e um nimero
maximo de cinco iteracdes de radiacdo. Como demais parametros do DTRM, foi

considerado cada elemento de volume como um cluster de volume e cada face de
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volume finito como cluster de superficie. Na discretizacado angular para geragédo dos

raios, foram consideradas duas divisdes de 6 e quatro divisbes de ¢.

4.3.5 Método de Solucao

Para o acoplamento presséo-velocidade, foi selecionado 0 esquema
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), mais tradicional,
explicado por Patankar (1980). A discretizacdo espacial de gradiente e presséo
foram mantidos na forma padrdo do programa. Ja para a densidade, a quantidade
de movimento e a energia, foi selecionado o esquema QUICK (Quadratic Upstream
Interpolation for Convective Kinetics), que € um esquema que apresenta bons
resultados independentemente do tamanho da malha, conforme explicado por
Versteeg e Malalasekera (2007).

As definicbes para a discretizacdo espacial podem ser vistas de forma

resumida na Tabela 7.

Tabela 7— Resumo da discretizacdo espacial

Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Standard
Density QUICK
Momentum QUICK
Energy QUICK

Fonte: Autoria propria

Na execucao dos calculos, determinou-se um numero maximo de trezentas
iteracBes, sendo considerado divergéncia do resultado se ndo houver convergéncia

até esse numero de iteracoes.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, primeiramente apresenta-se a verificagdo de validade do
modelo convectivo simulado. Apds a verificacdo, analisa-se a influéncia da radiacao
na transmitancia térmica em cada bloco. Depois, compara-se a transmitancia entre
os blocos de concreto e de cerdmica, de mesma espessura, e analisa-se a diferenca
entre a transmitancia de blocos vazados e blocos macic¢os. Por fim, comparam-se e
discutem-se os resultados obtidos para a transmitancia térmica dos blocos com os

valores normalizados.

5.1 VERIFICACAO DO MODELO CONVECTIVO

A verificacdo do modelo convectivo foi efetuada pela comparacao do perfil
de temperaturas do prée-teste com o perfil de temperaturas fornecido no benchmark
apresentado por Wakashima e Saitoh (2004), valido para o ar em situacdes com

Ra=10°. Esse perfil pode ser visualizado na Figura 12.

Figura 12 — Perfil de temperaturas do benchmark para Ra=10°
Fonte: Wakashima e Saitoh (2004, p. 860)
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Realizou-se a verificagdo da validade do modelo convectivo por meio de um
pré-teste com o mesmo tipo de malha, mesmas propriedades do ar e mesmo método
de solucao utilizados na simulagéo da transferéncia de calor dos blocos.

Para o pré-teste, foi considerado um volume de controle cubico, de volume
fixo, paredes impermeaveis, e com quatro faces adiabéaticas. As duas faces
restantes sdo paralelas e possuem temperaturas fixas e diferentes, possibilitando a
transferéncia de calor através do volume de controle. Essas condi¢des de contorno
do pré-teste sao semelhantes as situagbes consideradas na execucao das
simulac¢des dos blocos.

Para efeito de comparacdo com outros estudos, € importante definir o
namero de Rayleigh (Ra) do pré-teste, dado pela Equacdo (27) para esta
configuracdo em particular. Nessa equacao, g € a aceleracédo da gravidade, 3 € a
expansividade do ar, T € a temperatura a face quente, Tg é a temperatura da face

fria, L € o comprimento do lado do cubo, v é a viscosidade cinematica e “a” é a

difusividade térmica do ar.

Ra

O valor da expansividade do ar pode ser aproximado para o inverso da
temperatura média absoluta. A viscosidade cinematica e a difusividade térmica
foram retiradas de Bergman et al. (2011), sendo avaliadas na temperatura média. Os

dados utilizados e o resultado da Equacéo (27) podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados para o calculo do niumero de Rayleigh

g (m/s®) B (K™Y Ta (K) Ts (K) L (m) v (m?/s) a (m?/s) Ra
9,81 0,0033 305 295 0,0479 1,59.10° 2,25.10° ~10°
9,81 0,0033 302 298 0,1575 1,59.10° 2,25.10°> 1,5.10°

Fonte: Autoria propria

Por meio da Equacéo (27), pode-se também calcular o maior niumero de
Rayleigh possivel para as simulacfes realizadas. Os dados utilizados encontram-se
na terceira linha da Tabela 8, e o valor obtido foi Ra=1,5.10°. De acordo com
Bergman et al. (2011), o escoamento deixa de ser laminar quando Ra=10°. Portanto,

a hipotese de escoamento laminar se confirma para este trabalho.



40

A temperatura adimensional, também importante na comparacdo do pré-
teste com outros estudos, pode ser obtida para este caso por meio da Equacéo (28),

onde T é a temperatuta da linha isotérmica, em Kelvin.

T-T
= (28)
Ta-Ts

T*=

O perfil de temperaturas adimensionalizadas do pré-teste pode ser visto na

Figura 13. Esse perfil se refere ao plano médio entre duas faces verticais e

adiabaticas do volume de controle.
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Figura 13 — Perfil de temperaturas do pré-teste
Fonte: Autoria propria

Comparando as Figuras 12 e 13, percebe-se a semelhanca entre os perfis
de temperatura, validando, deste modo, o tamanho e o tipo da malha utilizados nas

simulacdes, bem como as propriedades termofisicas para o ar.
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5.2 ANALISE DA TRANSMITANCIA TERMICA DOS BLOCOS

Nesta sec¢do, serd feita a andlise dos valores de transmitancia térmica dos
blocos de concreto M-10 e M-15, e dos blocos de ceramica M-10 e M-15. Mostram-
se os valores obtidos nas simulacdes e os valores de referéncia de Morishita et al.
(2010) na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores obtidos de transmitancia térmica

) ) Modos de transferéncia de calor U (W/m?K)
Material Espessura Interior i Nome
Condugdo Conveccdo Radiacao Ref. Calc.
Macico X - - Al 19,379
90 mm X X - A2 3,313 5,346
Cavidade -
X X X A3 7,897
Concreto
Macico X - - Bl 12,162
140 mm X X - B2 3,136 3,691
Cavidade -
X X X B3 5,910
Macico X - - C1 9,941
90 mm ] X X - Cc2 2,919 2,435
Cavidade -
] X X X C3 3,812
Ceramica
Macico X - - D1 6,405
140 mm ) X X - D2 2,167 1,227
Cavidade -
X X X D3 2,288

Fonte: Autoria propria

No grafico da Figura 14, apresentam-se os valores de transmitancia térmica
dos blocos A, B, C e D, considerando a transferéncia de calor por radiacdo, em

comparacao ao resultado obtido sem considerar os efeitos desse fenémenao.
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Figura 14 — Comparacéo entre a transmitancia térmica dos blocos com e sem radiagéo
Fonte: Autoria prépria

U (W/m?2K)

Li et al. (2008) concluiram que a radiacdo tem uma participacdo importante
na transmitancia térmica dos blocos e ndo pode ser desprezada. Também neste
trabalho, a radiacdo teve um efeito consideravel no valor final da transmitancia
térmica dos blocos, sendo responsavel por uma parcela 32 a 46% do valor calculado
de transmitancia dos blocos, dependendo do bloco analisado. Esse resultado
também foi verificado por Bouchair (2008), que demonstrou que a resisténcia
térmica dos blocos estudados aumentou em até 50% quando a emissividade da
parede interna foi reduzida de 0,9 para 0,3. Em estudo semelhante, Fioretti e Principi
(2014) obtiveram um aumento de até 80% na resisténcia térmica quando reduziram
a emissividade de paredes internas de 0,9 para 0,1.

Na Figura 15 mostra-se o grafico comparativo dos valores de transmitancia
térmica obtidos para os blocos de concreto e ceramica de 90 e 140 mm de

espessura.
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Figura 15 — Comparacédo entre a transmitancia térmica dos blocos de concreto e ceramica de
mesma espessura
Fonte: Autoria prépria

Os blocos de concreto apresentam diversas vantagens do ponto de vista
estrutural e econdmico, como citado anteriormente. Porém, do ponto de vista de
eficiéncia energética, os blocos de ceramica sdo mais vantajosos. A transmitancia
térmica do bloco de ceramica de 90 mm de espessura € 52% menor que a do bloco
de concreto, e a do bloco de ceramica de 140 mm é 61% menor que a do bloco de
concreto. Isso se deve ao fato de a condutividade térmica da ceramica ser 49%
menor que a condutividade térmica do concreto e também devido a geometria das
cavidades. Os blocos de concreto tem cavidades maiores que as dos blocos de
ceramica e, desse modo, o0 ar alcanca maiores velocidades de circulagcdo na
conveccao natural, propiciando maior transferéncia de calor. Vale a pena lembrar
gue esses valores referem-se apenas aos blocos, sem isolante. Os blocos de
concreto podem alcancar valores menores de transmitancia com o uso de camadas
de isolante térmico, porém, isso acarreta maior custo financeiro.

Uma analise importante a ser apresentada é a da influéncia que a presenca
de cavidades no interior dos blocos causa na transmitancia térmica dos mesmos.
Comparou-se a transmitancia térmica obtida para os blocos com cavidades com a

obtida para blocos macicos, do mesmo material e dimensfes externas iguais aos
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blocos A, B, C e D. Uma comparacédo dos valores obtidos pode ser visto no grafico

da Figura 16.

25
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Vazado

Figura 16 — Comparacéo entre a transmitancia térmica de blocos maci¢os e vazados

Fonte: Autoria propria

Para a diferenca de temperaturas empregada, entre 3 e 4 K, a cavidade

preenchida com ar desempenha um papel isolante. A transmitancia térmica

calculada para os blocos com cavidade foi entre 51 e 64% menor que para os blocos

macicos. Em analise semelhante, Li et al. (2008) encontraram um valor de

transmitancia 47% menor para um bloco vazado comparando ao bloco macico.

No grafico da Figura 17, compara-se o0s resultados calculados da

transmitancia térmica dos blocos A, B, C e D, com os valores de referéncia

fornecidos por Morishita et al. (2010).
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Figura 17 — Comparacéo entre a transmitancia térmica calculada e o valor de referéncia
Fonte: Autoria prépria

Nos blocos de ceramica (C e D) os valores calculados ficaram proximos aos
valores de referéncia. Percebeu-se uma diferenca de 23% entre a transmitancia
térmica calculada para o bloco C e o valor de referéncia. Para o bloco D, essa
diferenca foi de 5%. Ja para os blocos de concreto (A e B), a diferenca entre os
valores de referéncia e os valores obtidos neste estudo foi mais acentuada. Para o
bloco A, a diferenca foi de 58% e, para o bloco B, foi de 47%. Atribui-se essa
diferenca acentuada a uma possivel abordagem diferente de Morishita et al. (2010)
em relacéo a contribuicdo da radiacdo térmica na transferéncia de calor através dos

blocos de concreto.
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6 CONCLUSOES

Descreveu-se neste trabalho a obtencdo da transmitancia térmica de blocos
de concreto e ceramica. O conhecimento desses valores em conjunto com a
identificacdo dos modos de transferéncia de calor nas cavidades € de grande
importancia para o estudo e certificacao da eficiéncia energética de edificacoes.

Deste modo, entre as principais conclusdes do trabalho, observou-se que a
troca radiativa representa uma parcela significativa da transferéncia de calor através
de blocos vazados; que blocos de ceramica sédo termicamente mais eficientes que
blocos de concreto de mesma espessura; que a presenca de cavidades confere
menor transmitancia térmica aos blocos, comparando a de blocos macicos; que os
valores de transmitancia térmica dos blocos de concreto obtidos neste estudo foi
maior que os valores de referéncia, sugerindo-se a revisdo dos valores utilizados
como referéncia; e que a transmitancia térmica dos blocos de ceramica apresentou

resultados proximos dos valores utilizados como referéncia.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos procedimentos e resultados obtidos neste trabalho, sugerem-
se as seguintes abordagens para trabalhos futuros:
a) Comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais para a transmitancia
térmica dos blocos. Este estudo experimental estd sendo desenvolvido no LST
(Laboratério de Sistemas Térmicos) da Pontificia Universidade Catdlica do Parang;
b) Verificacdo de outros modelos de radiacdo para a troca radiativa das superficies
internas da cavidade;
c) Obtencdo de nimeros e geometria 6timos de cavidades para os blocos, visando

uma menor transmitancia térmica.
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