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palavras-chave

resumo

Tijolos ceramicos perfurados, protuberancias, isolamento térmico, nimero de
Nusselt, simulacdo numérica, retorno de investimento.

Esta dissertacdo teve como principal objetivo a simulacdo numérica dos
processos de transferéncia de calor nos tijolos perfurados, e avaliar a
performance de tijolos com geometrias de perfuracdo diferentes das formas
usuais quadrangular ou retangular, em busca das geometrias de perfuracédo
conducentes as melhores caracteristicas de isolamento térmico dos tijolos
perfurados.

O trabalho iniciou-se pela simulacdo numérica da transferéncia de calor ao
nivel de uma cavidade de tijolo individual, por forma a validar os resultados
obtidos com os do modelo padrdo. De seguida avaliou-se a performance
térmica de uma cavidade individual de tijolo considerando uma protuberancia e
depois duas protuberancias, e determinou-se qual seria a localizacdo e o
comprimento da protuberancia que corresponde as melhores caracteristicas de
isolamento térmico. Uma Unica protuberancia colocada sensivelmente a meio
da cavidade corresponde a configuracdo com a melhor performance de
isolamento térmico o que representa uma melhoria em termos de isolamento
térmico de cerca de 12%.

A partir dos resultados obtidos ao nivel de uma cavidade de tijolo individual,
procuraram-se as configuragfes 6timas em termos de isolamento térmico no
tijolo de 11 e no tijolo de 15. A protuberancia étima no tijolo de 11 corresponde
a uma reducdo em termos de transferéncia de calor de 16% enquanto que no
tijolo de 15 corresponde a 17%. Quanto maior a diferenca de temperatura
entre as faces exterior e interior do tijolo maior é a reducdo conseguida na
transferéncia de calor.

O custo de aquisicdo do novo tijolo de 11 é 12,48 c€, 25% mais caro que o
tijolo de 11 comum, e do novo tijolo de 15 € 17,6 c€, 26% mais caro que o tijolo
de 15 comum. Foi feita uma andlise custo/beneficio para as trés regides em
zonas climaticas distintas de Evora, Braganga e Leiria, obtendo-se tempos de
retorno do investimento, nos novos tijolos de 15, de cerca de dez meses, seis
meses e onze meses, respetivamente e para 0s novos tijolos de 11 de cinco
meses, trés meses e seis meses, respetivamente.
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abstract

Holed clay bricks, protuberances, thermal insulation, Nusselt number,
numerical simulation, payback.

The main objective of this thesis is the numerical simulation of heat transfer
processes in holed bricks, and the evaluation of the thermal performance of
holed bricks with cavities with geometries different from the usual square or
rectangular shapes, searching for the geometries leading to better overall
thermal insulation characteristics of the holed bricks.

This work began with the numerical simulation of the heat transfer in a single
brick cavity, so as to validate the obtained results. Then it was evaluated the
thermal performance of a single brick cavity considering firstly one
protuberance and latter two protuberances, and it was determined the location
and length of protuberance leading to the best thermal insulation characteristics
of the enclosure. An only one protuberance placed in the middle of single brick
cavity lead to an improvement in terms of thermal insulation close to 12%.

From the results obtained for a single brick cavity, searching was conducted
the optimum protuberances for the optimum protuberances when considering
the overall 11 cm and 15 cm bricks. The optimum protuberance for the 11 cm
brick lead a reductions in of the overall heat transfer of 16% and the optimum
protuberance for the 15 cm brick lead a 17%. The greater the temperature
difference between outside and inside surfaces of the whole bricks the greater
the reduction achieved in the heat transfer.

The cost of the new 11 cm brick is 12.48 c€, 25% more expensive than the
standard 11 cm brick, and the cost of the new 15 cm brick is 17.6 c€, 26%
more expensive than the standard 15 cm brick. A cost / benefit analysis was
conducted for three regions, in distinct climatic zones, Evora, Braganca and
Leiria, leading to payback periods for new 15 cm brick of about ten months, six
months and eleven months, respectively and for new 11 cm brick is five
months, three months and six months, respectively.
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Nomenclatura
Simbolos:
A A Area [m?]
C Capacidade térmica mdssica [J/(kg.°C)]
g8 Aceleragao da gravidade [m/s’]
GD Graus-dia [°C.dias]
H Altura da cavidade [m]
k Condutividade térmica [W/(m.°C)]
L Comprimento da protuberancia [m]
L Largura da cavidade [m]
N Numero inteiro
Nu Numero de Nusselt
p Pressdo [Pa]
Pr Numero de Prandtl
Q Quantidade de calor [kWh]
Q Calor transferido [W]
Q” Fluxo de calor [W/m?]
r Distancia entre o centroide e a

face de célula
R Resisténcia térmica [°c/w]
Ra Numero de Rayleigh
S Termo de fonte
T Temperatura [°C]
t Tempo [s]
u Componente da velocidade em x [m/s]
Vv Componente da velocidade em y [m/s]
v Vetor velocidade [m/s]
Vv Volume de controlo [m3]
X Localiza¢do da protuberancia [m]
X,y Coordenadas cartesianas [m]

Vii
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Simbolos gregos:

vl Viscosidade

a Difusividade térmica

B Coeficiente de expansdo térmica

A Diferenca ou distancia

v Viscosidade cinematica

o Massa volumica

0] Transporte de varidvel genérica
dependente de um escalar

r Coeficiente de difusdo genérico

indices:

0 Ambiente exterior

1 Face do reboco exterior

2 Face exterior do tijolo

3 Face interior do tijolo

4 Face do reboco interior

5 Ambiente interior

a Ambiente exterior

ar Ar

C Superficie fria

C Referéncia

f Face da célula

f Fluido

H Superficie quente

i Ambiente Interior

p Pressao constante

rebext Reboco exterior

rebint Reboco interior

S Superficial

se Superficial exterior

Si Superficial interior

T11 Tijolo de 11

T15 Tijolo de 15

viii

[kg/(m.s)]
[m?/s]
[1/K]

[m?*/s]
[kg/m>]
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1 Introdugao

1.1 Enquadramento

Atualmente, o setor dos edificios em Portugal representa cerca de 30 % da energia total
consumida (DGGE, 2012). Uma das vias mais promissoras para reduzir esse valor passa
por melhorar as caracteristicas isolantes das suas paredes, e mais concretamente dos
elementos que as incorporam como é o caso dos tijolos ceramicos perfurados. Tal
reducdo ganha maior importancia na medida em que diminui a dependéncia energética
do pais em relacdo aos combustiveis fosseis e, por conseguinte, em relacdo ao exterior,
desta forma reduzindo também a emissdo de gases de efeito de estufa, pois o seu
aumento tem consequéncias nefastas para o planeta. Outros fatores a ter em conta sdo o
preco da energia ter tendéncia a aumentar cada vez mais e os requisitos em termos
regulamentares e de conforto serem também crescentes.

A transferéncia de calor no interior das cavidades dos tijolos perfurados ocorre por
conveccao natural, devido ao gradiente de temperatura do ar que preenche essas
cavidades. O ar que esta a temperaturas mais elevadas sobe, pois € menos denso, e o ar a
temperaturas mais baixas desce por a¢do da gravidade.

O movimento do fluido é ascendente junto as superficies quentes e descendente junto as
superficies frias. Este processo provoca a recirculacdo do fluido no interior de cada
cavidade, como ilustrado na Figura 1.1 (Incropera e Dewitt, 2006).

~ Cellular
flow
Cooled
Surlif‘:ce. Heated
T, surface, T

—
[‘:: NS I R NSV T §

Figura 1.1 - Movimento do fluido no interior de uma cavidade retangular com paredes verticais sujeitas a
temperaturas diferentes ( Incropera e Dewitt, 2006).

A reducdo da transferéncia de calor através dos tijolos perfurados consegue-se inibindo
as correntes de conveccgdo natural no interior das suas cavidades.
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1.2 Motivagao e abordagem

Com este trabalho propde-se a realizacdo da simulacdo numérica dos processos de
transferéncia de calor nos tijolos ceramicos perfurados, para avaliar a performance
térmica de tijolos com geometrias de perfuragdo diferentes da forma usual quadrangular
ou retangular, em busca da geometria de perfuragdo que confere as melhores
caracteristicas de isolamento térmico aos tijolos perfurados.

O software escolhido para as simulacdes numéricas foi o FLUENT® da ANSYS®, pois é o
mais adequado e utilizado em grande parte deste tipo de trabalhos como sera visto mais
a frente no capitulo do estado da arte.

Numa primeira fase, pretende-se apenas simular numericamente a transferéncia de calor
na sec¢do transversal 2D de uma cavidade de um tijolo (56 mm de altura por 56 mm de
largura) e avaliar a sua performance térmica. Em seguida considera-se uma protuberancia
ceramica, do mesmo material do restante tijolo, com espessura igual as partes sdlidas da
cavidade (8 mm), ligada a superficie superior ou inferior da cavidade, e avalia-se a
performance térmica da cavidade em funcdo da localizagdo e do comprimento da
protuberancia. Depois estuda-se também o desempenho em termos de transferéncia de
calor global de uma cavidade com duas protuberancias simétricas em relacdo ao eixo
central vertical e ao eixo central horizontal da cavidade. Apds esta fase sabe-se qual é a
posicdo da (s) protuberancia (s) que traduz (em) o menor numero de Nusselt, tendo em
conta a menor quantidade de material adicional devido a consideracdo das
protuberancias.

Numa segunda fase, estuda-se o comportamento térmico global da seccdo transversal 2D
completa do tijolo de 11 (104 mm de largura por 200 mm de altura) e do tijolo de 15 (152
mm de largura por 200 mm de altura), isto segundo a norma NP 834 e NP 80, e para isso
exploram-se detalhadamente as configuracdes considerando as protuberancias que se
apresentaram como as mais promissoras a partir dos resultados obtidos na primeira fase,
para uma Unica cavidade de forma a encontrar a configuracdo que corresponde ao
melhor desempenho global em termos de inibicdao de transferéncia de calor.

ApOs isto, faz-se uma analise custo/beneficio de forma a avaliar, de uma forma global, a
viabilidade dos tijolos perfurados com protuberancias.
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1.3 Objetivos

Pretende-se, com o presente trabalho, simular numericamente a transferéncia de calor
em tijolos com perfuragdes diferentes das usuais, incluindo protuberancias ceramicas do
mesmo material e ndo de outros materiais, pois ao nivel do ciclo de vida esta solugdo nao
é viavel devido a reutilizacdo dos materiais. Com isto pretende-se inibir a convecgdo
natural no interior das cavidades dos tijolos, avaliar o desempenho global das formas
alternativas em termos da transferéncia de calor, e assim apontar dire¢cdes a seguir rumo
a tijolos perfurados com melhores performances de isolamento térmico e tirar um maior
proveito das excelentes caracteristicas isolantes térmicas que o ar proporciona.

1.4 Estrutura da dissertagao

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos distintos, que sdo a introducdo, o estado da
arte, a simulacdo numérica da transferéncia de calor em tijolos perfurados, a andlise
custo/beneficio e as conclusdes.

O Capitulo 2 versa sobre o estado da arte, incidindo sobre os trabalhos anteriores
efetuados sobre a modelagdo e simulagdao numérica da transferéncia de calor em tijolos
perfurados, mesmo que com perfuracbes diferentes das usuais, na busca de melhores
caracteristicas de isolamento térmico para os tijolos, e, por conseguinte, para as paredes
dos edificios que os incorporam.

O Capitulo 3 aborda a simulagdao numérica da transferéncia de calor em tijolos. O capitulo
encontra-se dividido em duas sec¢des, mais concretamente dois casos de estudo. O
primeiro caso de estudo envolve apenas uma cavidade do tijolo, estando divido em trés
partes: a primeira estuda o comportamento térmico da cavidade individual do tijolo, e
nesta seccdo estabelece-se o modelo fisico-matematico que descreve a transferéncia de
calor em tijolos perfurados e definem-se os parametros necessarios a simulacao numérica
dos processos de transferéncia de calor dos tijolos, ou seja, o espagamento da malha, as
condicGes e simplificacbes, as propriedades dos materiais, as condicdes de fronteira e o
modelo numérico estabelecido que transforma as equacgdes subjacentes ao modelo fisico-
matematico em equacdes passiveis de serem resolvidas pelo cédigo FLUENT®. A segunda
parte envolve o estudo do comportamento térmico de uma cavidade do tijolo em fungao
da localizacdo e do comprimento de uma protuberancia. A terceira parte avalia o
desempenho térmico da cavidade com duas protuberancias simétricas em relagdo ao eixo
central vertical e ao eixo central horizontal da cavidade.

O segundo caso de estudo envolve o tijolo de 11 e o tijolo de 15, na sua totalidade,
estando dividido em duas partes, uma para cada tipo de tijolo. Nestes casos de estudo
avalia-se a performance térmica dos tijolos com a (s) protuberancia (s) posicionada (s) em
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torno das solugdes que se apresentaram como as mais promissoras na primeira fase do
estudo: a ideia base é que as protuberancias que conduzem ao melhor desempenho de
uma cavidade individual conduzirdo também ao melhor desempenho do tijolo como um
todo.

O Capitulo 4 corresponde a analise custo/beneficio, estando dividido em trés secgGes: a
primeira corresponde a avaliacdo das potenciais poupancas energéticas com a utilizacdo
dos novos tijolos, a segunda ao custo de aquisicdo dos mesmos e a terceira a
determinacdo dos tempos de retorno de investimento para a estacdo de aquecimento
(inverno) e para a estacdao de arrefecimento (verdo). A estacdo convencional de
aquecimento é o periodo do ano com inicio no primeiro decéndio posterior a 1 de
outubro em que, para cada localidade, a temperatura média diaria é inferior a 15°C. A
estacdo convencional de arrefecimento é o conjunto dos quatro meses de verao (junho,
julho, agosto e setembro) em que é maior a probabilidade de ocorréncia de temperaturas
exteriores elevadas que possam exigir arrefecimento ambiente em edificios com
pequenas cargas internas (DL 80/2006). Esta analise é realizada para trés localidades de
Portugal Continental localizadas em zonas climdticas distintas.

O Capitulo 5 refere-se as conclusdes, e apresenta algumas propostas de trabalhos futuros.
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2 Estado da arte

Existem varios trabalhos relativos a simulacdo numérica da transferéncia de calor em
tijolos perfurados. O software utilizado na quase totalidade desses trabalhos é o FLUENT®
da ANSYS®, que é baseado no método dos volumes finitos. Alguns dos trabalhos mais
relevantes desenvolvidos usando este software sao os a seguir descriminados, por ordem
cronoldgica.

Em 2008, Li et al. estudaram 50 configurac¢des diferentes de um tijolo perfurado de barro
com a dimensdo de (240x115x90) mm. Para isso simularam numericamente o tijolo a trés
dimensGes para essas configuracdes. Os fatores estudados foram a disposicdo das
cavidades ao longo da direcdo xx bem como da dire¢ao zz, segundo a Figura 2.1, a
influéncia da radiacdo da superficie das cavidades e a diferenca de temperaturas entre o
exterior e o interior. Realizaram as simulagcdes considerando um dominio constituido por
guatro tijolos com a disposicdo representada na Figura 2.1, sendo de salientar que as
cavidades tém a sua base orientada no plano XZ e percorrem a profundidade equivalente
ao tijolo (Li et al., 2008b).

Mortar layers

h1, TH,

he, Tfq |

/ Hallow cloy bricks

(a) Pictorial view

(b) Top and bottom layers of brick without the mortar layers in between

Figura 2.1 - Dominio considerado no trabalho de Li et al. (Li et al., 2008b)

A configuracdo que tem maior nimero de cavidades é a que possui 12 na dire¢do zz e
cinco na diregdo xx, ao passo que a configuragdo com menor numero tem apenas uma
cavidade.
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O caso 6timo entre os 50 tijolos estudados é o tijolo que tem cinco cavidades na direcdo
XX e quatro na dire¢ao zz, segundo a Figura 2.1. A condutividade térmica do barro é de
0,419 W/(m°C) e apenas 53,1% do volume do tijolo é constituido pela parte sdlida,
conseguindo também manter o mesmo nivel de isolamento térmico para as varias
diferencas de temperatura, desde diferencas de 20°C até 50°C. Assim, esta configuracdo
proporciona uma grande poupanca de energia caso seja adotada na construcdo das
paredes dos edificios (Li et al., 2008b).

No mesmo ano, (Li et al., 2008a) fizeram um estudo semelhante utilizando os mesmos
fatores, mas desta vez para 72 configuracdes diferentes de tijolo. Neste estudo a
configuragdo 6tima é a que possui oito cavidades na dire¢do xx e quatro na diregdo zz,
segundo a Figura 2.1, mantendo o mesmo nivel de isolamento térmico para as varias
diferencas de temperatura como no trabalho anterior.

Em 2009, (Sun et al., 2009) estudaram 71 configuracGes diferentes de tijolo (240x115x90)
mm simulado a trés dimensdes. Os parametros testados foram o niumero de cavidades ao
longo da dire¢dao do comprimento, 240 mm, e da largura do tijolo, 115 mm segundo a
Figura 2.2. A condutividade térmica equivalente (ETC) determinou-se tendo em linha de
conta apenas os efeitos da conducdo, conveccdo e radiacdo individualmente, bem como
da combinacdo dos trés.

Figura 2.2 - Dominio considerado no trabalho (Sun et al., 2009)

O aumento do numero de cavidades na direcdo do fluxo de calor favorece mais a
diminuicdo da condutividade térmica equivalente (ETC) que na dire¢do perpendicular ao
fluxo.

A configuracdo que traduz a melhor performance de isolamento térmico é a que possui
trés cavidades na direcdo horizontal e oito na direcdo vertical, segundo a Figura 2.2, o
valor da ETC neste caso é de 0,326 W/(m°C) sendo a parte sélida do tijolo 23,30% do
volume total.

No mesmo ano, (Boukendil et al., 2009) fizeram a simulacdo numérica a duas dimensdes
da transferéncia de calor por conducdo, convecc¢do e radiacdo em tijolos formados por

6
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duas partes constituidas por cavidades separadas por uma caixa-de-ar, como ilustra a

Figura 2.3.
Y
exy EXo EXa EXa axy
Ielﬁ
19.‘»’2
To Ti
:9}‘2
A1‘9}’1
o L X

Figura 2.3 - Representagdo da sec¢ao 2D do tijolo-Tipo 1 (Boukendil et al., 2009)

Os parametros utilizados para o estudo da transferéncia de calor global nos tijolos foram
a espessura da caixa-de-ar (1, 2, 3 e 4 cm) correspondente a dimensdo | na Figura 2.3, a
posicdo desta, o numero de cavidades na vertical (trés ou quatro) e as diferencas de
temperatura entre as superficies verticais X=0 e X=L, segundo a Figura 2.3, com diferencas
de temperatura de 5°C até 40°C em intervalos de 5°C. As conclusdes obtidas deste
trabalho é que quanto maior é a espessura da caixa-de-ar melhor é a performance de
isolamento térmico do tijolo, sendo que as diferencas podem chegar aos 10% entre a
espessura de 1 cm e de 4 cm. Um tijolo com trés cavidades na direcdo vertical em
detrimento de quatro cavidades representa um melhoramento no isolamento térmico
abaixo dos 5% (Boukendil et al., 2009).

Existem também alguns trabalhos realizados em torno desta tematica que utilizaram
softwares baseados no método dos elementos finitos como os em seguida discriminados.
Em 2011, (Morales et al., 2011) elaboraram um estudo para minimizar o fluxo de calor
através das paredes do tijolo perfurado de barro “ Termoarcilla_29 ECO”, Figura 2.4.
Foram estudadas varias geometrias para as sec¢des transversais dos blocos ja existentes,
de forma a melhorar a sua performance de isolamento térmico. Os parametros tomados
em conta foram o numero de linhas constituidas por cavidades, o tipo de “lingua” e arco
e a alternancia entre as linhas contiguas do tijolo. O COMSOL 3.2 foi o software utilizado
para a realizacdo das simulagdes numéricas.

O tijolo estudado tem as seguintes caracteristicas:
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Dimensdes: 30x29x19 (cm), espessura interior: 5 mm, espessura exterior: 8 mm, lingua e
arco: 16 mm, fracdo ocupada pelas cavidades: inferior a 55%, Perfuracdes: no minimo 6

sl

Figura 2.4 - Tijolo Termoarcilla brick®29 ECO (Morales et al., 2011)

A inclusdo de poliestireno expandido (EPS) nas descontinuidades horizontais de 20 a 30
mm faz baixar ainda a condutividade térmica em cerca de 12%.

Com o intuito de melhorar a performance de isolamento térmico a disposicdo das linhas
(cavidades) deve ter a forma de “quincunx”, ou seja linhas paralelas de modo a que todas
as linhas sejam posicionadas de maneira a formarem triangulos equilateros, como mostra
a configuracao 6tima da Figura 2.5. Para além disso, quanto maior for o nimero de linhas
no tijolo e as descontinuidades entre as linhas melhor é a performance de isolamento
térmico como também ilustra a Figura 2.5.

Assim, a configuracdo constituida por geometrias retangulares alternadas, alongadas e de
espessura de 40 mm dispostas em 26 linhas no formato “quincunx” diminui a
transferéncia de calor em cerca de 16%.

Surface: Total heat flux [W/m?] o
BT Y
=3 l 1 40
X X
X ' X X 1 X
r X3 r T 3 30
X . ) § X : X
X : X X : X 20
X X X X
X | . X
RIS |
- | X X
0

Figura 2.5 - Tijolo padrdo e configuragdo 6tima, respetivamente (Morales et al., 2011)
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No mesmo ano, Arendt et al., 2011 testaram varios tipos de materiais para os tijolos bem
como diferentes combinacbes de cavidades. Estudaram o comportamento térmico
dinamico de tijolos perfurados e otimizaram as formas das cavidades de forma a reduzir a
intensidade da radiacdo e da convecgao natural.

Os modelos com melhores caracteristicas isolantes térmicas para tijolos perfurados feitos
de materiais com condutividades térmicas baixas tém uma percentagem de drea ocupada
pelas cavidades entre 30 a 45%, como por exemplo o modelo 6 da Figura 2.6. Para tijolos
feitos com materiais de elevada condutividade térmica esse valor seria entre 45 a 65%, o
que seria impossivel de obter tecnologicamente, como por exemplo o modelo 1 da Figura
2.6 (Arendt et al., 2011).

Model 13

Number of cavity rows: 5
_ &c=TCAIGBA*100% = 6.2%

Model 14

Number of cavity rows: 0
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Figura 2.6 - As diferentes geometrias de tijolos perfurados considerados pelo autor (Arendt et al., 2011).
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Os materiais testados estdao apresentados na Tabela 2.1 (Arendt et al., 2011).

Tabela 2.1 - Materiais testados no estudo referido (Arendt et al., 2011).

Table 3
Optimum ratios ¢ related to maximum time 13g Tma. and minimum decrement factor frmin.

No [-] Material o [kg/m’| 4 [WimK] cp /K ke] al)jKm’| eee (Tmax) [%] tmax [h] ece (fmin) [%] Jevin 1]
M1 Porous ceramics 1513 0253 1000 1.67E-07 30.78 17.05 45.56 0.0035
M2 Gypsum 600 0.180 840 3.57E-07 30.78 9.94 45.56 0.0129
M3 AAC 700 700 0.250 840 4.25E-07 35.71 9.96 55.41 0.0138
M4 AAC 400 400 0.150 840 4.46E-07 2083 8.03 45.56 0.0171
M5 Calcium silicate 1800 1.000 880 5.98E-07 45.56 12.88 55.41 0.0132
M6 Concrete 1800 1800 1.150 840 7.61E-07 45.56 11.75 55.41 0.0175
M7 Concrete 2000 2000 1.350 840 8.04E-07 45.56 11.87 55.41 0.0185
M8 Artificial stone 1750 1300 920 8.07E-07 4556 11.40 55.41 0.0201
M9 Concrete 2200 2200 1.650 840 8.93E-07 45.56 11.72 55.41 0.0212
M10 Sandstone 2600 2300 920 9.62E-07 45.56 11.78 65.26 0.0228

“AAC — autoclaved aerated concrete.

E de salientar que todos os trabalhos exceto os de Boukendil et al. (2009) e Arendt et al.
(2011) estudaram o tijolo colocado na vertical, ou seja ao contrdrio da disposicdao dos
tijolos normalmente utilizados na construgao civil em Portugal.

No estudo da transferéncia de calor em tijolos perfurados na vertical, observa-se que a
totalidade do volume das cavidades é constituida exclusivamente por ar, embora na
realidade uma porgdo acabe por ser preenchida por argamassa durante a construcdo das
paredes. Consequentemente, os resultados apresentados nos trabalhos com este tipo de
tijolo acabam por ndo ser os mais realistas.

Existem outros trabalhos que recorrem a outra metodologia na busca da melhoria das
caracteristicas de isolamento térmico dos tijolos perfurados. Essa metodologia consiste
na incorporagao de materiais isolantes térmicos no interior das cavidades dos tijolos,
como por exemplo no trabalho de Al-Hazmy (2006) que estudou o efeito das barras de
poliestireno comum, que melhora o isolamento térmico em cerca de 36%, e de barras de
poliestireno ocas, que melhora em cerca de 6% (Al-Hazmy, 2006).

Em 2010 (Al-Hazmy, 2010) estudou o comportamento térmico de um tijolo perfurado
com chapas dobradas no interior das suas cavidades, estudando trés chapas com
condutividades térmicas diferentes, e tendo concluido que a performance de isolamento
térmico pode ser melhorada em cerca de 40 a 50% por essa via.

Ja existem tijolos com melhores caracteristicas isolantes térmicas no mercado, por
exemplo em Portugal a empresa Construcer desenvolveu o TermoTecno® com os
modelos TT19 e TT24 com as dimensdes 30x20x19 e 30x20x24, respetivamente, tijolo
esse que é cortado em forma curva nos topos para permitir o uso de juntas sem
argamassa (CONSTRUCER, 2011).

10



Tijolos perfurados com melhores caracteristicas isolantes térmicas 2012

3 Simulag¢ao numérica da transferéncia de calor em tijolos perfurados

Neste capitulo estuda-se o comportamento térmico do tijolo de 11 e do tijolo de 15. No
caso de estudo 1 simula-se o comportamento térmico ao nivel de uma cavidade individual
dos tijolos. No caso de estudo 2 simula-se o comportamento térmico considerando o
tijolo de 11 e o tijolo de 15 na sua totalidade.

Os parametros utilizados para as simula¢des destes casos de estudo sdo os mesmos, ou
seja, o0 mesmo espacamento da malha, o mesmo modelo fisico-matematico, as mesmas
condicOes e simplificacdes, e 0 mesmo modelo numérico assim como o respetivo critério
de convergéncia. Apenas as condi¢des de fronteira de temperatura do caso de estudo 1
sao diferentes das do caso de estudo 2.

3.1 Casodeestudo 1

No primeiro caso de estudo simula-se numericamente uma cavidade individual, e avalia-
se o seu desempenho global em termos de transferéncia de calor.

3.1.1 Caso de estudo 1.1

Na primeira parte do caso de estudo pretende-se simular o comportamento térmico de
uma cavidade individual de um tijolo padrdo, como mostra a Figura 3.1, por forma a
avaliar a sua performance térmica.

Aqui também se validam os resultados, e as etapas necessdrias para essa validacdo sao a
definicdo da geometria, da malha, do modelo fisico-matematico e do modelo numérico.

A Figura 3.1 representa a geometria associada a uma cavidade de um tijolo no dominio
bidimensional.

Y
56
8 40
i g
0
0 X

Figura 3.1 - Vista da secg¢ao transversal da cavidade individual de um tijolo (dimens6es em mm).
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Geragdo da malha

Em relacdo a malha, a escolha recaiu sobre uma malha ortogonal quadrada, e realizou-se
o estudo de independéncia de malha. Assim, comecou-se por atribuir um espacamento
de malha de 2 mm, ou seja uma malha de 28x28 elementos, depois refinou-se a malha
para um espacamento de 1 mm, o que corresponde a uma malha de 56x56 elementos,
representada na Figura 3.2. Como os resultados obtidos para o fluxo de calor na parede
exterior a temperatura Ty diferem apenas em cerca de 0,92%, obtendo-se a
independéncia de malha, tal como acontece nos vdarios trabalhos realizados
anteriormente nesta drea como é o caso do trabalho realizado por (Li et al.,2008b) cuja
independéncia de malha é obtida com diferengas de resultados na ordem dos 2%. Deste
modo, ndao é necessario ter uma malha mais refinada pois o tempo despendido na
simulacdo seria maior e o resultado obtido seria praticamente o mesmo. A Figura 3.2
representa a malha considerada bem como as condi¢des fronteira para a temperatura,
gue sdo apresentadas a frente com maior detalhe.

BT_O
ay_
Ty Tc
6T_0
ay_

Figura 3.2 - Malha correspondente a cavidade do tijolo e respetivas condi¢oes de fronteira.

12



Tijolos perfurados com melhores caracteristicas isolantes térmicas 2012

Modelo fisico-matemadtico

Esta sec¢ao refere-se ao modelo fisico-matematico utilizado na simulagdo numérica da
transferéncia de calor em tijolos perfurados. As equacdes de Navier-Stokes e a equacgao
da conservacdo da energia, Equagdo (3.3), descrevem o fendmeno de convecgao natural
no interior das cavidades dos tijolos. Dentro das equag¢des de Navier-Stokes existe a
equac¢ao da continuidade, ou da conservagao da massa, Equacgao (3.1), as equagbes da
quantidade de movimento em xx e em yy, Equagbes (3.2a) e (3.2b), respetivamente
(Incropera e Dewitt, 2005).

u v

x Ty 0 (3.1)

p(ufr+viy) = -2+ (GE+5) 3.22)
P(ui—i+v3—§)=—3—§+u(%+%)—pg (3.2b)
pCo(ugs+v3) = (k) + 50 (k5) (3.3)

Na parte sdlida do tijolo a velocidade é nula, pelo que o problema se resume a equacao
da difusdo de calor, Equacdo (3.4), que representa a transferéncia de calor nos elementos

;—x(kg—i) + ;’—y(kg—;) =0 (3.4)

sélidos do tijolo.

Condi¢oes e simplifica¢oes

A Tabela 3.1 representa as propriedades térmicas do ar e do barro vermelho (Incropera e
Dewitt, 2005). A condutividade térmica do barro vermelho provém do CTCV (centro da
tecnologia da ceramica e do vidro).

Tabela 3.1 - Propriedades do ar e do barro vermelho utilizados no FLUENT®.

Propriedades Ar Barro vermelho
p (kg/m3) 1,225 1667
C, (J/kg.°C) 1006,43 835
k (W/m.°C) 0,0242 0,6
i (kg/m.s) 1,789E-05 -
B (1/K) 0,003356 -
Pr 0,71 -

13




Tijolos perfurados com melhores caracteristicas isolantes térmicas 2012

As condicdes e simplificacdes tidas em conta na resolucdo das equacdes diferenciais que
regem os fendmenos em estudo sdo as seguintes:

Regime estacionario;

Regime laminar (R,<10°);

O ar é considerado um fluido Newtoniano;

As propriedades do ar e do barro vermelho sao constantes;

YV V VYV

A aproximacdo de Boussinesq para considerar a variagdao da massa volimica do ar
com a temperatura no termo de impulsdao como mostra a Equacgao (3.5) (Sun et
al., 2009) e admitindo que a densidade do ar é constante exceto no termo de
impulsao;

p=pcll—=p(T-T)] (3.5)

» A transferéncia de calor por radiacdo ndo é relevante para o processo, dados os
baixos niveis térmicos e as reduzidas diferencas de temperatura;

O numero de Rayleigh é um numero adimensional associado a convecgao natural; quando
este valor é mais baixo do que o valor critico para um determinado fluido entdo a
transferéncia de calor ocorre por conducdo, e quando excede esse valor a transferéncia
ocorre essencialmente por convecc¢do. A Equacdo (3.6) representa o nimero de Rayleigh.

__ gBATH®
- va

Ra (3.6)

O numero de Rayleigh determinado tem em conta os 56 mm de altura e ndo os 40 mm
ocupados pelo ar, ou seja, inclui também a parte sélida de uma cavidade. Esta
consideracdo serve de base de comparacdo para o caso de estudo entre os tijolos de 11 e
de 15. Nesses tijolos ndo é considerada a altura total dos tijolos, pois o fendmeno de
convecc¢ao natural ocorre em cada cavidade individual separadamente.

Na presente dissertacdo o nimero de Nusselt € um pardmetro de extrema importancia,
pois permite quantificar o calor global transferido através de um elemento, que pode ser
uma cavidade ou um tijolo completo. O nimero de Nusselt € uma grandeza que permite
determinar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, e é o quociente entre o
calor transferido por conveccdo e o calor que seria transferido apenas por condugcdao num
meio estagnado sujeito a mesma diferenca de temperatura, como mostra a Equacao
(3.7).

(3.7)
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No calculo do numero de Nusselt, a condutividade térmica para a situacao de conducao
pura (Equacado (3.7)) foi a condutividade térmica do ar, isto de forma a haver um termo de
comparacao do efeito da convecgdo natural entre os varios casos de estudo.

Condigoes de fronteira

As condic¢Oes de fronteiras adotadas no programa de simulacdo numérica para resolver as
equacoes referentes ao modelo fisico-matematico do problema sao:

x=0mm, u=v=0, Ty =35°C (3.8)
x=56mm, u=v=0, T, =31,6°C (3.9)

y=0mm,u=v=0,g—;= (3.10)
y=56mm, u=v =0, Z—Z]: (3.11)

Sobre as partes sélidas do sistema a velocidade é nula. Na interface entre as partes
sélidas e o ar verifica-se a continuidade na temperatura e no fluxo de calor, e a condicdo
de ndo escorregamento impoe velocidade nula para o ar.

As temperaturas impostas para as fronteiras tém apenas em conta a diferenca de
temperatura na cavidade, e assim sendo a diferenca de temperaturas entre as paredes
quente e fria é de 3,4°C, que corresponde a um numero de Rayleigh de 6,8x10%. Utiliza-se
este valor com vista a validagao dos modelos fisico-matematico e numérico do problema.

A aceleracdo gravitica g utilizada é de 9,81 m/s® no sentido negativo do eixo dos YY da
Figura 3.1.

Modelo numérico

O modelo numérico utilizado para a resolucdo das Equacdes (3.1) a (3.4), sujeitas as
condicGes de fronteira, Equacdes (3.8) a (3.11), e a aproximacdo de Boussinesq, Equacdo
(3.5), baseia-se no método dos volumes finitos que o FLUENT® utiliza. Neste método,
cada né da malha corresponde ao centro de cada volume de controlo como mostra a
Figura 3.3, e o software converte as equacdes diferenciais que regem o problema em
equacgOes algébricas, de forma a serem resolvidas analiticamente. Este procedimento
consiste em integrar as equacgfes regentes em cada volume de controlo, resultando num
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sistema equacdes discretizadas que conservam cada uma das quantidades em cada
volume de controlo. A discretizacdo das equacdes regentes pode ser facilmente
demonstrada considerando a equagdo integral de conservagdo, em regime estaciondrio,

para o transporte da varidvel dependente escalar @, para um volume de controlo V como
mostra a Equacgdo (3.12) (ANSYS, 2010).

$ @i - dA = $ TP - dA + [ SpdV (3.12)
em que p é a massa volimica, ¥ é o vetor de velocidade, A é a area do volume de

controlo, I'y é o coeficiente de difusdo de ¢ e Sy é o respetivo termo de fonte. A equagdo

anterior aplica-se a cada volume de controlo do dominio computacional resultando a
integracdo na Equacao (3.13).

N - e Nfaces e
Zf faces prf@f ' Af = fo F@VﬁfAf + S@V (313)
em que Nraces € 0 nUmero de faces por célula, ¢r é o valor de ¢ ligado a face f da célula,

(pros 13]: . A)f) é o fluxo massico de ¢ através da face f, Vs é a magnitude de V¢ normal
a face fda célula e V é o volume da célula.

J'" %, - . _ - _'|I
! ey
/ -, AI/ II|
/ s \
£ I
fr,l’ = ::_—h__‘__‘_'_'_'l“l_‘—-—- Ill
fr"l 1, \\.. & I|I
I R i
£ [ ] hY -
i *, e
/ oy \ o
£ , —
I

Figura 3.3 - llustracdo da discretizagdo da equacdo integral de transporte de um escalar (ANSYS, 2010).

Por defeito, o FLUENT® coloca os valores discretos do escalar ¢ no centro das células (cO e
c1 da Figura 3.3). Porém, os valores de ¢ nas interfaces ¢r sdo necessarios ao calculo dos
termos convectivos da Equacdo (3.13). Em consequéncia disso, é necessario interpolar os
valores de ¢ nos centros das células. Isto realiza-se usando um esquema de Interpolagdo.
O esquema utilizado para a resolucdo das equacdes da quantidade de movimento e da
energia é o “Second Order Upwind” (SOU), pois tem maior precisdo ja que o escoamento
atravessa as linhas da malha obliqguamente e o erro de difusdao numérica é menor que no
esquema “First Order Upwind” (FLUENT, 2006). Este esquema é preferencialmente
utilizado em escoamentos com baixos nimero de Reynolds, como é o caso deste
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problema, onde os efeitos difusivos podem mesmo ser dominantes sobre os efeitos
convectivos (Gaspar P.D., 2003) .

Neste esquema de interpolagdo as quantidades nas faces dos volumes de controlo sao
calculadas através de uma aproximacdo linear e multidimensional de reconstrucdo. A
precisdao de ordem superior é conseguida nas faces do volume de controlo através da
expansdo em série de Taylor da solucdo centrada no volume do controlo em relagdo ao
seu centroide (Equagdo 3.14):

Drsov = D+ VO - A7 (3.14)

onde @ e V@ sdo os valores no centro do volume de controlo e o seu gradiente no volume
de controlo a montante ao centréide da face, respetivamente. Esta formulagdo requer a
determinacdo do gradiente através do teorema da divergéncia em todos os volumes de
controlo (ANSYS, 2010).

O FLUENT® utiliza algoritmos para discretizar as equacdes regentes associadas ao
problema. Assim, o algoritmo de solucdo utilizado no cédigo FLUENT® é o “Pressure
Based” pois é o mais indicado para escoamentos incompressiveis a baixas velocidades
como é o caso deste problema. O algoritmo utilizado para a ligacdo entre a velocidade e a
pressdo (Pressure-Velocity Coupling) é o SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations). A pressao é obtida usando o algoritmo PRESTO! (PREssure STagerring
Option) pois é um problema de convecgao natural. Apesar dos nimeros de Rayleigh e da
rotacdo do escoamento ndo ser elevada este esquema garante maior exatiddao na
convergéncia da solucdo final (FLUENT, 2006).

Em relacdo aos fatores de sub-relaxacdo utilizados sdo os mesmos que estdo definidos
por defeito no cddigo FLUENT® (0.3 para a pressdo, 1 para a massa volumica (apesar de
ser irrelevante pois é considerada constante neste caso), 1 para as for¢as de corpo e 1
para a energia) com a excec¢do do valor do fator de relaxacdo associado as componentes
de velocidade, que é de 0,4 em vez dos 0,7 definidos por defeito no programa, para
garantir a convergéncia e a estabilizacdo dos valores dos campos das varidveis
independentes do problema. Tal modificacdo deve-se ao facto de ser um problema de
conveccao natural, com uma forte ligacdo entre a temperatura e a velocidade (ANSYS,
2010).
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Convergéncia do processo iterativo

O residuo total é a soma dos mddulos dos residuos para todos os volumes de controlo, e
é adimensionalizado por uma grandeza ponderada pelo fluxo massico no dominio. O
critério de convergéncia definido para o processo iterativo impde um residuo
adimensionalizado maximo de 107 para a equacdao da continuidade e para as
componentes da velocidade em xx e em yy, e de 10° para a equagdo da energia. A
evolucdo grdéfica dos residuos obtidos encontra-se no anexo A, Figura A.1. Para a
simulacdo da primeira parte deste caso de estudo foram consideradas 1300 iteracdes
globais.

Resultados e validag¢do do modelo

O valor do nimero de Nusselt obtido é de 9,91, enquanto que o valor padrdo é de 9,69,
valor obtido através da linha de cédigo em Fortan® realizado (V.A.F. Costa, 2012), e
segundo a Equacado (3.15) o erro relativo entre o valor do Nusselt obtido com o modelo
padrdo e o modelo obtido com o cddigo FLUENT® é:

Ntoptido—Npadrs
erro relativo (%) = u"bxio Zpadrio| » 100 (3.15)
padrio

O valor desse erro é de cerca de 2%, o que significa que os parametros e métodos
utilizados no programa sdo os adequados. Esta compara¢ao com os resultados para as
cavidades sem protuberancias é fundamental, pois ndo existem resultados validos para as
cavidades com protuberancias. Assim, neste momento ha condi¢des para prosseguir com
os restantes casos de estudo deste trabalho.

As Figuras 3.4 e 3.5 representam o campo de temperaturas da cavidade individual de um
tijolo e 0 seu campo das magnitudes das velocidades, respetivamente.
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Temperature (°C)
35.0

348
343
34.1

339
338

334
332
330
327
325
323

31.8
316

Figura 3.4 - Campo de temperaturas da cavidade individual de um tijolo.

Na Figura 3.5, verifica-se o efeito da conveccdo natural descrito na parte introdutdria da

presente dissertacgao.

Velocity magnitude (m/s)
1.77e-02

1.65e-02

1.53e-02
1.41e-02
1.30e-02
1.18e-02
1.06e-02
9.43e-03
8.25e-03
7.07e-03
5.89e-03
4.71e-03

3.54e-03
2.36e-03

1.18e-03
0.00e+00

Figura 3.5 - Campo das magnitudes das velocidades na cavidade individual de um tijolo.
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3.1.2 Caso de estudo 1.2

Na segunda parte do caso de estudo pretende-se simular o comportamento térmico de
uma cavidade de um tijolo em funcdo da localizacdo e do comprimento de uma
protuberancia colocada no seu interior, como indica a Figura 3.6. Segundo esta figura, a
localizagdo é representada por X, distancia entre o centro da protuberancia e a parede
vertical esquerda da cavidade, e o comprimento da protuberancia por L. Este caso de
estudo consiste em determinar a localizacdo e o comprimento da protuberancia que
corresponde a menor transferéncia de calor global através da cavidade.

O material das protuberancias é o mesmo que o do resto do tijolo, ou seja barro
vermelho, e tem a mesma espessura que os restantes elementos sélidos do tijolo (8 mm).

Y
OT_O
ay_
X
|
| | g,
~ 4
Ty Tc
0 X
E)T_O
ay_

Figura 3.6 - Vista da secgao transversal da cavidade do tijolo com uma protuberancia (dimensdes em
mm).

As caracteristicas inicialmente consideradas correspondem a localizacdo X de 10 mm e a
um comprimento L de 4 mm, pois para valores inferiores a colocacdo de uma
protuberancia iria traduzir-se num numero de Nusselt superior a situacdo da cavidade de
tijolo convencional. O varrimento considerado para as caracteristicas das protuberancias
tem um passo de 4 mm, como mostra a Figura 3.7. O maior comprimento considerado é
de 36 mm, pois a partir dai verifica-se um aumento no valor do nimero de Nusselt devido
ao aumento do efeito da conducdo de calor na protuberancia. A localizagdo méaxima é de
30 mm pela mesma razado de se considerar 10 mm como a localizagado com menor valor.
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Localizagdo (mm)
Figura 3.7 - Numero de Nusselt em fun¢ao da localizacdao e do comprimento da protuberancia.

Pela andlise da Figura 3.7 verifica-se que o intervalo de localizacdo entre 18 e 22 mm e
comprimento entre 24 e 36 mm corresponde a regido com menor nimero de Nusselt.
Desta forma a Figura 3.8 representa o intervalo anteriormente mencionado com um
varrimento mais refinado, com passos de 1 mm para a localizacdo e de 2 mm para o
comprimento.

Verifica-se que a medida que o valor da localizacdo aumenta o nimero de Nusselt diminui
até sensivelmente a uma localizagdao préoxima do centro da cavidade, e que a partir dai
volta a aumentar novamente. O mesmo acontece com o comprimento, com o numero de
Nusselt a diminuir para um comprimento até cerca de 24 mm. Na Figura 3.8 é possivel
saber até que ponto esse valor diminui, correspondendo a um comprimento de 30 mm, e
a partir dai o valor do numero de Nusselt aumenta com o comprimento da protuberancia
devido ao aumento do efeito da conducgao de calor.
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Figura 3.8 - Numero de Nusselt em fungao da localizagdo e do comprimento da protuberancia
[X,L]=[18:22,24:36].

Segundo a Figura 3.8 a localizagdao 20 mm e o comprimento 30 mm corresponde ao ponto
6timo, com um numero de Nusselt de 8,75. Pela Equacdo (3.16) verifica-se que esta
configuragdo corresponde a uma redug¢ao no numero de Nusselt em cerca de 12%
comparativamente a cavidade de tijolo convencional.

Redugio (%) = |noveNipadrio| 1)) (3.16)

Nupadrao
N Upadr50=9;9 1
NUpovo=8,75

Essa reducdo deve-se a um aumento da transferéncia de calor por conducdo
proporcionado pela protuberancia, como evidencia a Figura 3.9, pois tem uma
distribuicdo de temperaturas mais uniforme relativamente a cavidade original (Figura 3.4,
e mais semelhante a uma situagdo condutiva, com as isotérmicas sendo mais paralelas
entre si. Em contrapartida, a presenca da protuberancia minimiza o efeito da conveccao
natural como mostra a Figura 3.10, em que a ordem de grandeza da velocidade traduzida
pelas magnitudes das velocidades é menor face ao caso da cavidade de tijolo
convencional (Figura 3.5), o que leva a uma diminuic3o da transferéncia de calor global. E
de salientar que os resultados sdo os mesmos estando a protuberancia estando fixa a
superficie superior ou inferior da cavidade.
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Temperature (°C)

I 35.0

Figura 3.9 - Campo de temperaturas da cavidade de um tijolo com uma protuberancia 6tima.
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Figura 3.10 - Campo das magnitudes das velocidades na cavidade de tijolo com uma protuberancia 6tima.
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3.1.3 Caso de estudo 1.3

A terceira parte do caso de estudo incide sobre uma cavidade com duas protuberancias
acopladas, simétricas em relacdo ao eixo central vertical e ao eixo central horizontal da
cavidade, como representado na Figura 3.11.

Y
o _
6y_
X
- | g
_;.-:_|-.;_4
Ty | ; Tc
4 ; =
|
|
0 X X
or_
dy

Figura 3.11 - Vista da seccdo transversal da cavidade do tijolo com duas protuberancias (dimensdes em
mm).

Resultados

A Figura 3.12 representa o numero de Nusselt em funcdo da localizagdo e comprimento
das duas protuberancias.
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Figura 3.12 - Numero de Nusselt em fungao da localizagdo e comprimento das duas protuberancias.

Pela anadlise da figura a regido correspondente a uma localiza¢do entre 18 a 22 mm e a um
comprimento entre 16 a 36 mm é a que corresponde ao menor valor do nimero de
Nusselt. Como nesta regido as protuberdncias ndo podem situar-se numa localizacdo
entre 15 e 25 mm e num comprimento superior a 20 mm, a posicdo 6tima para esta
solucdo corresponde a localizagdo de 20 mm e ao comprimento de 18 mm com um
numero de Nusselt associado de 8,86. Daqui se conclui que é um valor superior ao caso
de estudo da cavidade com uma Unica protuberancia. Além do mais, a quantidade de
material associada a inclusdo de duas protuberancias é maior que a associada a apenas
uma protuberancia.

Deste modo, segundo a Equac¢do (3.16) a reducdo no valor do niumero de Nusselt é de
cerca de 11%. Isto significa que o maior aumento da transferéncia de calor por condugao
devido a existéncia de duas protuberancias ndo é acompanhado por uma reducdo
correspondente na transferéncia de calor por convecgdo. Apesar disto, a distribuicdo de
temperaturas é relativamente uniforme face a cavidade individual (Figura 3.4) e a ordem
de grandeza da velocidade dada pelas magnitudes das velocidades é inferior a da
cavidade individual (Figura 3.5) como mostram as Figuras 3.13 e 3.14, respetivamente.

Em suma, a configuracdo da cavidade de tijolo conducente a menor transferéncia de calor
corresponde aquela que possui uma Unica protuberdncia com uma localizacdo de 20 mm
e um comprimento de 30 mm.
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Temperature (°C)

I 350

Figura 3.13 - Campo de temperaturas da cavidade de um tijolo com duas protuberancias 6timas.
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Figura 3.14 - Campo das magnitudes das velocidades na cavidade com duas protuberancias 6timas.
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3.2 Caso de estudo 2

Apds encontrar o ponto 6timo para a situacdo de uma Unica cavidade de tijolo, agora
tem-se uma nocdo bastante precisa de onde poderda ficar o ponto 6timo para a
localizagdo e para o comprimento das protuberancias 6timas nas cavidades dos tijolos de
11 e de 15, que é em torno da localizagdo e comprimento que representam a menor
transferéncia de calor na cavidade do caso de estudo 1. Assim, o intervalo da localizagdo e
do comprimento para a determinacdo do ponto 6timo em ambos os tijolos esta
compreendido entre 17 a 22 mm e a 28 a 32 mm, respetivamente, como indica a Figura
3.16.

3.2.1 Caso de estudo 2.1

A Figura 3.15 representa a vista da seccdo transversal de um tijolo de 11 completo com as
protuberancias no interior das suas cavidades.

dT 0
¥ ay
104
L
L] L
L s
] )
s Ty 77 —7 Tc
S 4
L
] L]
X
0T 0
dy
Figura 3.15 - Vista da secgdo transversal de um tijolo de 11 com protuberancias 6timas (dimensdes em
mm).
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Condigoes de fronteira

As condic¢Oes de fronteiras adotadas no programa de simulacdo numérica para resolver as

equacodes diferenciais referentes ao modelo fisico-matematico do problema sao:

x = 0mm,

x=104mm, u=v =0, T, = 28,2°C

y=200mm, u=v =0,

u=v=0, Ty =35°C

y=0mm, u=v=0,

oT _

6y_

oT

ay

0

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Repare-se que a diferenca de temperaturas face a face é de 6,8°C, ou seja, duas vezes

maior que no caso de estudo 1, pois o tijolo tem duas cavidades na direcdo do fluxo de

calor, ou seja, na direcdo X como mostra a Figura 3.15. Assim, o niumero de Rayleigh em

cada cavidade individual permanece essencialmente o mesmo.

A evolucgdo grafica dos residuos obtidos encontra-se em anexo A, na Figura A.2. Para a

simulagao numérica deste caso de estudo foi definido um total de 5.000 iteragoes.

Resultados

A Figura 3.16 apresenta o numero de Nusselt em fungdo da localizagao e do comprimento

da protuberancia no interior intervalo anteriormente referido.
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Figura 3.16 - Nimero de Nusselt em funcdo da localizagdo e do comprimento das protuberancias para o
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Segundo a figura o ponto étimo situa-se na posicao referente a localizacdo 20 mm e ao
comprimento 31 mm, com um numero de Nusselt de 6,42, ao passo que o valor padrao
do numero de Nusselt é de 7,63 (obtido tomando o tijolo completo sem as
protuberancias).

Desta forma, pela Equagdo (3.16) verifica-se que esta configuracao corresponde a uma
reducdo no nimero de Nusselt em cerca de 16% comparativamente ao tijolo de 11
convencional.

Essa reducdo deve-se a um aumento da transferéncia de calor por conducdo
proporcionado pelas protuberancias evidenciado na Figura 3.18, pois tem uma
distribuicdo de temperaturas mais uniforme e gradativo, do tipo condutivo,
relativamente ao tijolo de 11 convencional (Figura 3.17). Em contrapartida, as
protuberancias inibem a convecg¢do natural como mostra a Figura 3.20, na qual a ordem
de grandeza da velocidade expressa através das magnitudes das velocidades é menor
face ao que ocorre no tijolo de 11 convencional (Figura 3.19), o que leva a uma

diminuicdo da transferéncia de calor global.

Temperature (°C)
35.0

34.5

341

33.6

33.2
32.7
323

. 31.8
314

30.9

30.5

30.0

29.6
291

28.7

28.2

Figura 3.17 - Campo de temperaturas para o tijolo de 11 convencional, sem protuberancias.
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Temperature (°C)
35.0

34.5
341
336
33.2
32.7
323

31.8
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30.5
30.0
296
291
287
282

Figura 3.18 - Campo de temperaturas para o tijolo de 11 com as protuberancias 6timas.

Velocity magnitude (m/s)
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Figura 3.19 - Campo das magnitudes das velocidades para o tijolo de 11 convencional, sem

protuberancias.
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Velocity magnitude (m/s)
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Figura 3.20 - Campo das magnitudes das velocidades para o tijolo de 11 com as protuberancias 6timas.
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3.2.2 Caso de estudo 2.2

A Figura 3.21 representa a vista da seccdo transversal de um tijolo de 15 com as
protuberancias colocadas no seu interior.

v oT _

ay_

d ] ]

] ] [ ]

S TH TC
L] L] [
L] - -
| oT _

6y_

Figura 3.21 - Vista da sec¢do transversal de um tijolo de 15 com protuberancias 6timas (dimensdes em
mm).

Condigoes de fronteira

As condicOes de fronteira adotadas no programa de simulagdo numérica para resolver as
equacoes referentes ao modelo fisico-matematico do problema sao:

x=0mm, u=v=0, Ty =35 (3.6)

x=152mm, u=v=0, T, = 24,8°C (3.7)
aT

y—Omm,u—v—O,a—O (3.8)
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y=200mm, u=v =0, Z—izo (3.9)
Pelas condicbes de fronteira apresentadas a diferenca de temperaturas face a face é de
10,2°C, ou seja, trés vezes maior que no caso de estudo 1, pois o tijolo tem trés cavidades
na direcao do fluxo de calor, ou seja na dire¢ao X segundo a Figura 3.21. Assim, o nimero
de Rayleigh para cada cavidade individual permanece essencialmente inalterado. A
evolucdo grdéfica dos residuos obtidos encontra-se no anexo A, Figura A.3. Para a
simulacdo numérica destes tijolos foram consideradas no total 10.000 iteracoes.

Resultados

A Figura 3.22 representa o numero de Nusselt em fungdo da localizagao e do
comprimento da protuberancia para o intervalo descrito para o caso de estudo 2.1.

32
\ \ L \\ | 116,29-6,30
31
\ 6,28-6,29
/ | 06,27-6,28
30 ‘ [16,26-6,27
[16,25-6,26
29 N /
\ [16,24-6,25
N [16,23-6,24
28
7 1

1 8 19 20 21 22

Localizagdo (mm)

Comprimento (mm)

Figura 3.22 - Nimero de Nusselt em funcdo da localizagdo e do comprimento das protuberancias para o
tijolo de 15.

Segundo esta figura, as caracteristicas relativas ao ponto 6timo correspondem as
protuberancias na localizagao 19 mm e com o comprimento de 30 mm, com um numero
de Nusselt associado de 6,23, ao passo que o valor padrao do numero de Nusselt é de
7,50.

Assim sendo, pela Equacdo (3.16) verifica-se que esta configuracdo corresponde a uma
redugao no numero de Nusselt em cerca de 17% comparativamente ao tijolo de 15
convencional.

Essa reducdo deve-se a um aumento da transferéncia de calor por conducao
proporcionado pelo efeito condutivo aumentado das protuberdncias evidenciado na
Figura 3.24, pois tem uma distribuicio de temperaturas mais uniforme e do tipo
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condutivo que o tijolo de 15 convencional (Figura 3.23). Em contrapartida, esse aumento
€ mais que compensado pela inibicdo da conveccdo natural pelas protuberancias, como
mostra a Figura 3.26 na qual a ordem de grandeza da velocidade expressa pelas
magnitudes das velocidades é menor face ao tijolo de 15 convencional (Figura 3.25), o
que leva a uma diminui¢do da transferéncia de calor global.

Temperature (°C)
35.0

34.3

33.6

33.0

323

31.6

30.9

30.2

29.6

28.9

28.2

27.5

26.8

26.2

255

248

Figura 3.23 - Campo de temperaturas tijolo de 15 convencional, sem protuberancias.
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Temperature (°C)
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34.3
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31.6
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296
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28.2

27.5

26.8
26.2
255

248

Figura 3.24 - Campo de temperaturas para o tijolo de 15 com as protuberancias 6timas.

Velocity magnitude (m/s)
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Figura 3.25 - Campo das magnitudes das velocidades para o tijolo de 15 convencional, sem
protuberancias.
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Velocity magnitude (m/s)
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Figura 3.26 - Campo das magnitudes das velocidades para o tijolo de 15 com as protuberancias 6timas.

Em sintese, a Tabela 3.2 indica os pontos 6timos correspondentes a cada caso de estudo,

assim como as respetivas reducdes no numero de Nusselt.

Tabela 3.2 - Posi¢ao 6tima da protuberancia nos diferentes casos de estudo e redugao conseguida na

transferéncia de calor global.

Localizagdo [mm] | Comprimento [mm] | AT [°C] | Redug3o Nusselt (%)
Cavidade simples 20 30 3,4 12
Tijolo de 11 20 31 6,8 16
Tijolo de 15 19 30 10,2 17

Verifica-se assim que as reducdes conseguidas na transferéncia de calor global sdo ainda
maiores quando se consideram os tijolos completos que quando se considera uma Unica

cavidade.

E de salientar que estas reducdes no nimero de Nusselt sio para as diferencas de

temperatura acima indicadas, e no capitulo seguinte serdao determinadas essas reducdes

para varias diferencas de temperatura entre as faces externa e interna dos tijolos.
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4 Analise custo/beneficio

Neste capitulo determina-se o impacto econémico em termos de consumo energético e
da aquisicdo dos tijolos com as caracteristicas isolantes térmicas melhoradas. Numa
primeira fase interessa saber quais as poupancas energéticas associadas aos novos tijolos,
com protuberancias, e posteriormente interessa saber quais os custos adicionais
associados com a sua aquisicdo para assim avaliar a viabilidade e o retorno do
investimento.

4.1 Poupangas energéticas potenciais dos novos tijolos

A diferenca de temperatura utilizada para a determinagdo da posicdo o6tima das
protuberancias nos tijolos de 11 e de 15 é de 6,8°C e 10,2°C, respetivamente. Deste modo
interessa saber qual a reducdo em termos de transferéncia de calor global para as outras
diferencas de temperatura passiveis de ocorrer na pratica.

Assim, as Figuras 4.1 e 4.2 apresentam o numero de Nusselt em funcdo da diferenca de
temperatura para os tijolos de 11 e de 15, respetivamente, com e sem as protuberancias,
sendo que quando sdo consideradas as protuberancias se trata das protuberancias
otimas.

9,0
8,5 "

8,0 // sem

7,5 protuberancias
7,0 //
6.5 /

/ /

6,0 /

5,5
5,0

Nusselt,;,,

com
protuberancias

N
D
[e)}
(o]

10 12 14 16 18
ATtijolo [OC]

Figura 4.1 - Numero de Nusselt em fungdo da diferenga de temperatura entre as faces do tijolo de 11,
sem protuberancias e com as protuberancias 6timas.

37



Tijolos perfurados com melhores caracteristicas isolantes térmicas 2012
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Figura 4.2 - Numero de Nusselt em fungdo da diferenga de temperatura entre as faces do tijolo de 15,
sem protuberancias e com as protuberancias 6timas.

Para ambos os tijolos, verifica-se que quanto maior é a diferenca de temperatura maior é
a diferenca entre nimero de Nusselt do caso do tijolo com e sem as protuberancias, ou
seja maior é o efeito inibidor das protuberancias na transferéncia de calor global. No
anexo B estdo representadas as Tabelas B.1 e B.2 associadas aos graficos das Figuras 4.1 e
4.2.

Para determinar a diferenca de temperaturas face a face para os tijolos num determinado
local do pais é necessdario saber a sua diferenca de temperaturas entre o exterior e o
interior. Para isso é necessario saber o niumero de graus-dia associado, indicado no anexo
[l do RCCTE. A Equacdo (4.1) representa a férmula para determinar o nimero de graus-
dia, ou seja o grau de severidade de um clima durante a estacdo de agquecimento.

Gp = 20" (4.1)
24
Como os graus-dia se determinam numa base de 20°C, logo é necessario dividir por 20 e
pelo niumero de dias pertencentes a estacdo de aquecimento por forma a determinar a
diferenca de temperatura real positiva, ou seja a diferenca de temperaturas entre os
ambientes exterior e interior, como indica a Equacdo (4.2) (FEUP, 2005).

GDx24

(T; = To)" = —20— (4.2)

mesesx30

Apds determinar este valor, determina-se a diferenca de temperaturas face a face nos
tijolos através dos circuitos térmicos equivalentes para uma parede composta, estando o
procedimento de calculo descrito abaixo. Considera-se apenas uma parede simples de
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alvenaria de forma a avaliar o impacto dos novos tijolos, e para além disso considera-se
também a existéncia de 1 cm de reboco de cada lado das faces da parede, como indica a
Figura 4.3, de modo a haver uma maior aproximagao com a realidade.

ToO T1|T2 T3 | T4 T5

WA

Rse R21 R32 Ra3 Rsi

Figura 4.3 - Tijolo de 15 e reboco, e respetivo circuito térmico equivalente.

As Equacoes (4.3) a (4.5) fazem parte do procedimento de calculo para determinagdo da
diferenca de temperatura T3-T, (diferenca de temperatura entre as faces do tijolo)
(Incropera e Dewitt, 2005). Na Equacdo (4.3) contabiliza-se o valor do fluxo de calor que

atravessa a parede.
o Y/ A Ts—To

50 =~ res (4.3)

Na Equagdo (4.3a) determina-se o conjunto das resisténcias térmicas que compdem a
parede.
Rso = Rs; + Ryz + R3z + Ry1 + Rge (4.3a)

R=0,13 m2.°C/W ((LNEC), 2006)
Ree=0,04 m%.°C/W ((LNEC), 2006)

As Equacdes (4.3.b) a (4.3.c) correspondem a resisténcia térmica de cada elemento que
constitui a parede.

Ry = rebext (4.3.b)

krebext

Lrebext=0,01m
Krebext=1,3 W/(m.°C) ((LNEC), 2006)
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_ Lrebint
Ryz = repint (4.3.c)
rebint
Lrebint= Lrebext
Krebint= Krebext
Ry — Ltijolo 3.d
4y = Lutioto (4.3.d)
Nu kgyr

O Lsjolo corresponde ao valor da largura do tijolo ja referido anteriormente na dissertagdo
(0,104m para o tijolo de 11 e 0,152m para o tijolo de 15). Os numeros de Nusselt
atribuidos nas Tabelas B.1 e B.2 do anexo B, associados aos tijolos de 11 e de 15
respetivamente, tém o valor correspondente a diferenca de temperatura arbitrada Ts-T».
Em condig¢es de regime permanente, o fluxo de calor é o mesmo em todas as camadas
da parede como refere a Equacgao (4.4).

.é’o = .§’2 (4.4)

Em seguida determina-se a diferenga de temperaturas entre as superficies 3 e 2 através
da Equacao (4.5).
T; — T, = Q% Ra, (4.5)

Apbs isto, com os dados das Tabelas B.1 e B.2 do anexo B, faz-se a interpola¢cdo com o
valor da diferenca de temperatura T3-T,, de forma a obter o novo valor do numero de
Nusselt. Como este processo é iterativo, a partir daqui repete-se o procedimento descrito
anteriormente até que a diferenca de temperatura Ts-T, deixe de variar. Para a
determinacdo deste valor sdo necessdrias apenas duas iteracdes.

Para o tijolo de 11, para uma diferenca de temperatura entre o exterior e o interior (Ts-Tg)
compreendida entre 0 e 6°C, a diferenca de temperatura face a face no tijolo (T5-T,) é 1°C
mais baixa, entre 6 e 10°C é 2°C mais baixa, entre 10 e 12°C é 3°C mais baixa, entre 12 e
16°C é 4°C mais baixa, e a partir de 18°C é de cerca de 5°C mais baixa.

Para o tijolo de 15, para uma diferenca de temperatura entre o exterior e o interior
compreendida entre 0 e 8°C, a diferenca de temperatura face a face no tijolo é 1°C mais
baixa, entre 10 e 12°C é 2°C mais baixa, e entre 14 e 18°C é 3°C mais baixa.

As Figuras 4.4 e 4.5 representam o numero de Nusselt em funcdo das diferencas de
temperatura entre o exterior e o interior Ts-Tp, seja na estacdo de aquecimento (inverno),
seja na estacdo de arrefecimento (verao).
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Figura 4.4 - Numero de Nusselt em fungdo da diferenga de temperatura entre os ambientes exterior
e interior para o tijolo de 11, sem protuberancias e com as protuberancias 6timas.
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Figura 4.5 - Numero de Nusselt em fungdo da diferenga de temperatura entre os ambientes exterior
e interior para o tijolo de 15, sem protuberancias e com as protuberancias 6timas.

Nestas duas ultimas figuras verifica-se o mesmo que nas Figuras 4.1 e 4.2, em que quanto
maior é a diferenca de temperatura entre os ambientes exterior e interior maior é a

diferenca no numero de Nusselt do tijolo com e sem protuberancias, e isto tanto no tijolo
de 11 como no tijolo de 15.
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4.1.1 Caso pratico

A titulo de exemplo, escolheram-se trés

locais distintos para fazer a andlise

custo/beneficio por forma a avaliar a viabilidade de utilizacdo dos novos tijolos com

protuberancias. Os locais escolhidos foram os concelhos de Evora, Braganca e Leiria. O

motivo da escolha deve-se ao facto de existirem trés zonas climaticas distintas tanto no

inverno como no verdo, ilustrados nas Figuras 4.6 e 4.7, respetivamente, e de

pertencerem a zonas climdticas distintas tanto na estacdo de aquecimento (inverno)

como de arrefecimento (verdo).

9P°W 8°W W 6°W

42°N =

41°N =

40°N =

39°N =

37°N =4

Zonas Climaticas
Inverno

L_IK]

-2

P=42°N

P=39°N

P=38°N

| | |
W 8°wW W 6°W

Figura 4.6 - Portugal continental. Zoneamento

climatico de inverno (DL 80/2006).
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40°N =
39°N =4
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Zonas Climaticas
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. 7 V2
37°N =1
[
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T T T T T
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Figura 4.7 - Portugal continental. Zoneamento
climatico de verdo (DL 80/2006).

Posto isto, a Tabela 4.1 representa os resultados obtidos para estes locais para a

diferenca de temperatura entre os ambientes exterior e interior (Ts-Tg) e para a diferenca

de temperaturas do tijolo face a face (Ts-T,) no tijolo de 11 (ATt11) e no tijolo de 15

(ATr1s).
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Tabela 4.1 - Diferengas de temperatura entre os ambientes exterior e interior, e entre as faces dos tijolos.

Estacdo de aguecimento Estacdo de arrefecimento
Zona Zona
g 2o (Ts'To) ATT]_S ATT]_]_ . Zog (TS‘TO) ATT15 ATT11
limat M climatica
cma e VS ea | Pa | Lo ra | e | e
inverno verdao
Evora 11 5,7 10 8 8 V3 10
Braganca 13 8 14 11 10 V2 8 7 6
Leiria 12 6 11 9 8 Vi 6 5 5

Para determinar o calor necessario de forma a assegurar as condi¢cdes de conforto no
interior de um edificio, considerando uma parede simples de alvenaria, utiliza-se a
Equacdo (4.6).

Q = Nu ke, —2tiolo 4 ¢ (4.6)

tijolo

Os pressupostos utilizados para a utilizacdo da equacdo anterior sdo os seguintes:

» A drea superficial, A, corresponde a 3 m?, ou sejaa 1 m linear de parede com 3 m
de altura.

» As necessidades energéticas de um edificio dependem também da sua taxa de
ocupagao, a qual é considerada como sendo de 50%. Existem situagdes em que
essa taxa é maior ou menor dependendo da divisdo do edificio considerada e das
rotinas dos seus utilizadores. Por forma a saber a taxa de ocupacdo para cada tipo
de edificio poder-se-a recorrer ao anexo XV, “Padrdes de Referéncia de Utilizacao
dos Edificios” do DL79/2006.

Os resultados associados ao consumo de energia estdo no anexo B, nas Tabelas B.4, B.5 e
B.6. Para saber o custo associado a energia basta utilizar a Equagao (4.7).

Preco

Custo = Q(-) (4.7)

Os pressupostos utilizados para a determinacdo do custo associado a energia sdo os
seguintes:
» A fonte de energia é a eletricidade, pois existe um valor de referéncia e é a fonte
de energia mais convencional, ao contrario de outras como gas natural, gaséleo e
biomassa.
» 0 preco do kWh considerado de acordo com a tarifa simples é de 0,1393 €/kWh
(EDP, 2012).
» O custo da taxa de disponibilidade ndo entra nos célculos, pois é essencialmente o
mesmo com os tijolos comuns ou com os novos tijolos, com protuberancias.
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As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 mostram 0s custos associados com a energia para as diversas

situagoes.

Tabela 4.2 - Custos associados a energia consumida na estagdo de aquecimento (inverno).

Tijolo de 15 Tijolo de 11
Estacao Custo Cucs/to A Custo Clijto A
de c/ tijolo % ¢/ tijolo %
. novo | Custo novo |Custo
Aquecimento | comum | _ .. Poupanga | comum . Poupanga
(€/m) tijolo | (€/m) (€/m) tijolo | (€/m)
(€/m) (€/m)

Evora 8,17 6,85 | 1,32 16,2 11,55 9,71 | 1,84 15,9
Braganca 16,70 |13,83| 2,87 17,2 23,42 | 19,42 | 4,00 17,1
Leiria 9,57 7,99 | 1,58 16,5 13,50 | 11,30 | 2,20 16,3

Tabela 4.3 - Custos associados a energia consumida na estagdo de arrefecimento (verdo).

Tijolo de 15 Tijolo de 11
Estacao Custo le}to A Custo le}to A
de c/ tijolo % c/ tijolo %
. novo | Custo novo | Custo
Arrefecimento | comum | ... Poupanga | comum | .. Poupanca
(€/m) tijolo | (€/m) (€/m) tijolo | (€/m)
(€/m) (€/m)
Evora 5,73 4,81 | 0,93 16,2 8,11 6,82 | 1,29 15,9
Braganca 4,45 3,77 | 0,68 15,3 6,36 5,40 | 0,96 15,1
Leiria 3,18 2,73 | 0,45 14,2 4,62 3,99 | 0,63 13,5
Tabela 4.4 - Custos anuais associados a energia consumida (ambas as estagées).
Tijolo de 15 Tijolo de 11
Custo Custo Custo Custo
Total " c/ A 0 . c/ A 0
Anual 22::3:: novo | Custo Pou én ; 22::3:: novo | Custo Pou /;n 3
(€/m) tijolo | (€/m) pang (€/m) tijolo | (€/m) pang
(€/m) (€/m)
Evora 13,90 |11,65 2,25 16,2 19,66 |16,53| 3,13 15,9
Braganca| 21,15 |17,60| 3,55 16,8 29,77 |24,82| 4,96 16,7
Leiria 12,75 |10,72 2,03 15,9 18,12 |15,29| 2,83 15,6

A diferenca no consumo de energia entre o tijolo de 11 é maior que no tijolo de 15 por
causa da espessura do tijolo de 11 ser menor que a do tijolo de 15. Os restantes
parametros sao praticamente iguais, incluindo a diferenca no numero de Nusselt entre o
tijolo padrdo e o novo tijolo, bem como a diferenca de temperatura entre as faces

opostas do tijolo. As poupancas energéticas para as restantes diferencas de temperatura
estdo no anexo B, Tabela B.3.
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4.2 Custo dos novos tijolos

Nesta seccdo determina-se o custo de aquisicdo dos novos tijolos, sendo que estes
envolvem duas componentes que sdo os custos de fabrico e os custos de transporte
adicionais. O custo de fabrico adicional em relagdo aos tijolos padrdo é proporcional a
massa total de todas as protuberancias dos novos tijolos, como indica a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Custos de fabrico associados aos novos tijolos, com protuberancias.

Fabrico
Tijolo comum Novo tijolo Custo
Massa | Volume | Prego Massa Volume Preco | adicional
(kg) | (cm’) (c€) (kg) (cm®) (c€) (%)
Tijolode 11 | 4,0 2.400 10 5 2.995 12,48 25
Tijolo de 15 5,6 3.360 14 7 4.224 17,6 26

E de assinalar também que o processo de fabrico dos novos tijolos é o mesmo, ou seja,
por extrusdo, apenas sendo mudada a fieira para a protuberancia ser extrudida
juntamente com a cavidade. As protuberancias no final ficam com um pequeno empeno
nos topos mas irdo a mesma inibir a convecgao natural.

O custo de transporte adicional corresponde ao nimero de novos tijolos a menos que é
possivel transportar em relagdo aos tijolos padrao, pois a carga util de um camido é de 25
toneladas, e é o indicado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Custos de transporte associados aos novos tijolos, com protuberancias.

Transporte
Numero de tijolos padrdo | Numero de novos tijolos | Custo adicional (%)
Tijolo de 11 6250 5008 25
Tijolo de 15 4464 3551 26

Assim, o preco final do tijolo de 11 é de 12,48 c€, o que representa um custo adicional de
25% face ao preco do tijolo de 11 padrdo, enquanto que o do tijolo de 15 é de 17,6 c€,
que equivale a um custo adicional de 26%. E de salvaguardar que todos os custos
apresentados estdo isentos de IVA.

Posto isto, pode-se agora determinar o custo associado a uma parede simples de
alvenaria com um metro linear e com trés metros de altura, ou seja trés metros
guadrados. Um metro linear de parede é constituido por 50 tijolos, seja de tijolo de 11 ou
de tijolo de 15. A Tabela 4.7 representa os custos de uma parede simples de alvenaria.
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Tabela 4.7 - Custo por metro linear de uma parede simples de alvenaria.

Preco Preco Preco adicional Custo
por metro linear por metro linear por metro linear | adicional
(tijolo comum) (€) (novo tijolo) (€) (€) (%)
Tijolo de 11 5,00 6,24 1,24 25
Tijolo de 15 7,00 8,80 1,80 26

Apesar do preco dos tijolos ser mais elevado com a utilizagdo dos novos tijolos, o
consumo de energia necessdrio para manter as condi¢ées de conforto no interior de um
edificio € menor como ja foi visto anteriormente.

4.3 Retorno de investimento nos novos tijolos

Nesta sec¢dao determina-se o retorno de investimento com a utilizagdao dos novos tijolos
nos locais anteriormente referenciados. As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 representam
graficamente o custo energético mais o custo de aquisi¢cdo dos tijolos de 15 em funcdo do
tempo, em anos, para Evora, Braganca e Leiria, respetivamente. J4 as Figuras 4.11, 4.12 e
4.13 correspondem aos tijolos de 11 para as mesmas localidades, respetivamente.

As setas a preto indicam o tempo de retorno total, a vermelho o tempo de retorno para a
estacdo de aquecimento e a azul o tempo de retorno para a esta¢ao de arrefecimento.
Tanto para o tijolo de 11 como para o tijolo de 15, o local onde o tempo de retorno do
investimento é maior é em Leiria, pois esta regido tem invernos menos rigorosos que
Braganca e tem um verdo mais ameno; em contrapartida, Braganca é o local onde o
tempo de retorno de investimento é menor, pois a regido tem invernos mais rigorosos e
verdes relativamente quentes. A regido de Evora tem a particularidade de ter o tempo de
retorno do investimento mais baixo para a estacdo de arrefecimento, visto ser a regido
que tem os verdes mais quentes.

O tijolo de 11 tem tempos de retorno inferiores ao tijolo de 15, pois a diferenca nos
consumos energéticos e o custo de aquisicdo também é menor, sendo globalmente o
tempo de retorno de investimento menor para este tipo de tijolos.
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Figura 4.8 - Representacio grafica do custo/beneficio dos novos tijolos de 15 para o concelho de Evora.
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Figura 4.9 - Representac3o grafica do custo/beneficio dos novos tijolos de 15 para o concelho de

Braganca.
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Figura 4.10 - Representacio grafica do custo/beneficio dos novos tijolos de 15 para o concelho de Leiria.

Na figura anterior o tempo de retorno de investimento para a estacdo de arrefecimento é
de trés anos e trés meses.
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Figura 4.11 - Representacio grafica do custo/beneficio dos novos tijolos 11 para o concelho de Evora.
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Figura 4.12 - Representacio grafica do custo/beneficio dos novos tijolos 11 para o concelho de Braganca.
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Figura 4.13 - Representacio grafica do custo/beneficio dos novos tijolos 11 para o concelho de Leiria.
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5 Conclusoes

Com esta dissertacdo conclui-se que as cavidades com duas protuberancias tém uma
performance térmica inferior as cavidades com uma Unica protuberancia. Em suma, a
configuracdo da cavidade de tijolo conducente a menor transferéncia de calor global
corresponde a uma Unica protuberancia por cavidade posicionada na localizagdo 20 mm e
com o comprimento de 30 mm. Em relagdo as cavidades do tijolo de 11 completo, a
configuracdo destas corresponde a uma protuberancia posicionada na localizacdo 20 mm
e com o comprimento de 31 mm. Ja para o tijolo de 15 completo as protuberancias
otimas estdo na localizagdo 19 mm e com o comprimento de 30 mm.

Como a protuberancia estd posicionada sensivelmente a meio no interior das cavidades o
tijolo é facil de manusear pelo assentador, e isto faz com que independentemente da face
que fique colocada do lado exterior o isolamento térmico proporcionado pelos tijolos
com protuberancias é praticamente o mesmo. O tijolo pode ser colocado tanto com a
protuberancia fixa a superficie superior como a inferior, pois o efeito de isolamento
térmico é praticamente o mesmo.

Nos tijolos de 11 e de 15 as poupangas energéticas sao de 16% e de 17%, respetivamente,
para as condicdes em que foram feitas as simulagcdes. No entanto, essas poupancas
podem ser maiores caso a diferenca de temperatura entre as faces exterior e interior dos
tijolos seja maior, pois o efeito benéfico de inibicdo da convecgdo natural pelas
protuberancias é tanto mais notdrio quanto maior a diferenca de temperatura entre as
faces opostas dos tijolos.

O tijolo de 11 é o mais vendido, pois é o mais barato; além disso, pela andlise
custo/beneficio verifica-se que o retorno de investimento na aquisicdo dos novos tijolos
11 é também mais baixo face aos novos tijolos de 15. Como era de esperar, o tempo de
retorno de investimento associado aos novos tijolos é mais baixo na regido de Braganca;
em oposicao, a regido de Leiria é a que tem um tempo de retorno do investimento maior
de entre as regides analisadas.

Quanto a trabalhos futuros, a mesma metodologia utilizada para determinar a solucdo
gue corresponde a melhor performance de isolamento térmico dos tijolos pode ser
aplicada para qualquer sistema térmico que possua cavidades, em que seja necessario
minimizar o efeito da conveccdao natural por inibicdo do escoamento que lhe estd
associado.
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Anexos

Anexo A - Evolugao dos residuos nas simula¢gées numéricas.

1e-08
i} 200 400 600 800 1000 1200 1400

lterations
Figura A.1 - Evolugdo dos residuos da simulagdo de uma cavidade individual de um tijolo.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura A.2 - Evolugdo dos residuos da simulagdo do tijolo de 11 com protuberancias.
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Figura A.3 - Evolugdo dos residuos da simulagdo do tijolo de 15 com protuberancias.
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Anexo B - Ganhos energéticos com os novos tijolos.

Tabela B.1 - Valores do calor transferido e do nimero de Nusselt para os tijolos comuns e para os novos

tijolos de 11.
AT o Comuns Novos 0
tijolo [ C] Q (W] NU Q (W] NU Poupanga (%)

2 0,58 6,25 0,52 5,64 9,8

4 1,32 7,08 1,15 6,17 12,9
6 2,09 7,50 1,78 6,37 15,1
8 2,90 7,79 2,43 6,52 16,2
10 3,72 8,00 3,09 6,65 16,9
12 4,57 8,19 3,77 6,75 17,6
14 5,44 8,35 4,45 6,83 18,2
16 6,32 8,49 5,14 6,90 18,7
18 7,22 8,62 5,84 6,97 19,2

Tabela B.2 - Valores do calor transferido e do nimero de Nusselt para os tijolos comuns e para os novos

tijolos de 15.
o Comuns Novos
ATio10 [ C] - . Poupanca (%)
Q [W] Nu Q W] Nu
2 0,33 5,15 0,28 4,32 16,1
4 0,81 6,33 0,70 5,47 13,6
6 1,32 6,89 1,12 5,86 14,9
8 1,84 7,24 1,55 6,07 16,1
10 2,38 7,48 1,98 6,22 16,9
12 2,94 7,68 2,43 6,35 17,3
14 3,50 7,85 2,88 6,46 17,7
16 4,07 8,00 3,34 6,55 18,1
18 4,66 8,12 3,80 6,63 18,4
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Tabela B.3 - Poupangas energéticas para as varias diferencas de temperatura
Poupanca (%)

Ts-To) [°C AT111 [°C ATrs [°C

(T=-To} ¢} m [°C] sl Tijolo de 11 Tijolo de 15
2 2 2 10,3 11,1
4 3 3 11,6 14,3
6 5 5 13,5 14,3
8 6 7 15,1 15,3
10 8 8 15,9 16,2
12 9 10 16,6 16,8
14 10 11 17,1 17,2
16 12 13 17,6 17,5
18 13 15 18,0 17,8
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Tabela B.4 - Energia consumida na esta¢ao de aquecimento (inverno).
Tijolo de 15 Tijolo de 11
Estacdo Cons. Cons. Cons. Cons.
.. c/ A .. A
de c/ tijolo % ¢/ tijolo | ¢/ novo %
aquecimento | comum novo | Cons. Poup.| comum tijolo Cons, Poup
tijolo | (kWh) : (kWh) ’
kWh kWh kWh
(Wh) | ) (kWh) | (kwh)
Evora 59 49 9 16,2 83 70 13 15,9
Braganca 120 99 21 17,2 168 139 29 17,1
Leiria 69 57 11 16,5 97 81 16 16,3
Tabela B.5 - Energia consumida na estag¢do de arrefecimento (verdo).
Tijolo de 15 Tijolo de 11
Estacdo Cons. ¢/ cons. Cons. Cons.
.. c/ A .. A
de tijolo % | c/tijolo | ¢/ novo %
arrefecimento | comum | o0 Cons. Poup.| comum | tijolo cons. Poup
tijolo | (kWh) ; (kwh) ;
kWh kWh kWh
(Wh) | 4wy (kwh) | (kwh)
Evora 41 34 7 16,2 58 49 9 15,9
Braganca 32 27 5 15,3 46 39 7 15,1
Leiria 23 20 3 14,2 33 29 4 13,5
Tabela B.6 - Total anual de energia consumida (ambas as estagées).
Tijolo de 15 Tijolo de 11
Total Co.r?s. Cons. A Co.r.1$. Cons. A
¢/ tijolo | ¢/ novo % c/ tijolo | ¢/ novo %
anual comum tijolo cons. Poup.| comum tijolo cons. Poup
kWh ; kWh i
(kwh) (kWh) ( ) (kWh) (kWh) ( )
Evora 100 84 16 16,2 141 119 22 15,9
Braganca 152 126 26 16,8 214 178 36 16,7
Leiria 92 77 15 15,9 130 110 20 15,6
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