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RESUMO

Os diferentes sistemas de vedacdo utilizados nas edificacdes sofrem a influéncia de variaveis
climaticas (temperatura ambiente, radiagdo solar, umidade do ar, velocidade do vento) que interferem
no seu comportamento térmico-mecanico. Assim, as diferentes agdes solicitantes podem vir a
contribuir para o surgimento de tensdes e consequentemente, alguns fendmenos patologicos, como
fissuracdo da vedagdo das edifica¢des. Pretende-se neste trabalho analisar o comportamento térmico de
diferentes sistemas de vedacdo, utilizando-se o método dos elementos finitos (MEF) e como
ferramenta o software PFEM 2D (SILVA, 1999) ja desenvolvido no ambito do Programa de Pos-
graduagdo em engenharia Civil da UFES. Analisa-se estes sistemas sob acdo de radiagdo solar e
variagdo de temperatura ambiental para uma cidade da regido Sudeste do Brasil. Assim, pode-se
avaliar melhor a influéncia das variaveis que influenciam as diferengas de temperaturas, segundo a
localizagdo das edificagdes, e fornecer critérios de projeto para os projetistas das edificacdes.

Palavras-chave: método dos elementos finitos; PFEM 2D; sistemas de vedacdo; comportamento
térmico.

1. INTRODUCAO

E de conhecimento geral os efeitos gerados devido a fatores climaticos em diferentes tipos de vedagao,
tais como: fissuras, rachaduras, empenamentos e descolagem. Resultado provavel de uma escolha
inadequada dos materiais, ou execucao fora dos padroes exigidos pelos processos construtivos atuais.
Por outro lado, se os materiais de vedagdo forem devidamente projetados para trabalharem em
conjunto, levando em consideragdo as diferentes variagdes de temperaturas didrias, a insolagdo diaria,
a convecgdo térmica, os mesmos poderiam trabalhar de forma mais eficiente, propiciando uma melhor
avaliagdo das causas de algumas patologias e gerando uma sistema de vedagdo mais adequado ao
clima que estdo submetidos.

Deve-se ressaltar que os materiais de vedacdo devem, além de resistir bem as intempéries,
proporcionar um ambiente interno com um determinado conforto térmico, impedindo, assim, que haja
um fluxo de calor inadequado para a regido interna de um recinto.

Assim, neste trabalho pretende-se analisar e obter a resposta térmica de sistemas de vedagdo
constituidos de blocos cerdmicos e blocos de concreto, para a regido de Vitoria-ES, em distintas
estacoes do ano.
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2. MODELO DE ANALISE TERMICA

Assumindo que os materiais se comportem como um meio continuo, homogéneo e isétropo, a equacao
diferencial que governa o fendmeno de transmissao de calor em um dominio bidimensional é:

2 2
k.(g f+g f}:,;.c.STT 1)
X 4

onde k ¢ a condutividade térmica (W/ m °C), p é a densidade (kg/ m’), ¢ é o calor especifico (J/ kg °C)
e T é a temperatura (°C), fungdo do ponto considerado e do tempo.

O modelo de andlise térmico ¢ linear, ou seja, as propriedades térmicas e a densidade, os parametros
que influem na resolu¢do da equagdo diferencial de transmissdo de calor ndo dependem da
temperatura, apesar de o programa PFEM 2D considerar a analise ndo-linear (SILVA & CALMON,
2000). O modelo numérico utiliza a técnica dos elementos finitos no dominio bidimensional para
avaliar e quantificar o efeito do calor externo e interno ao dominio.

2.1. Interag¢ao térmica entre estrutura e ambiente

Toda estrutura exposta as intempéries fica submetida a uma troca de energia calorifica no seu
contorno. Esta ¢ atribuida a trés mecanismos: convec¢do (q.), radiagdo solar (qs), e radiacdo térmica
(qv); sendo os dois primeiros contemplados neste trabalho.

A condigdo de contorno associada a equacdo (1) é a condigdo de fluxo prescrito de Neumann:

oT oT
k.(—nx +5nyJ+q(x,y,t)=0 (2)
sendo (q) o fluxo de calor induzido pelos fendmenos de convec¢ao e radiacao

q (X,y,t) = Yradiacao solar + q convec¢io (3)

A condicdo de Dirichlet, ou de temperatura prescrita, ¢ suposta conhecida para todo o tempo (t), a
temperatura (T), em qualquer ponto do contorno afetado (I'):

T(x, y,t) =T prescrita (x,y,t) em (I 4

A transferéncia de calor por convecgdo esta relacionada com o movimento das particulas de ar e
depende, fundamentalmente, da diferenca entre temperatura do ar T, e a temperatura da superficie do
dominio Ts. A perda ou ganho de calor pode expressar através da lei de esfriamento de Newton:

qc = ﬂc'(TS _Tar) (5)

onde o pardmetro B, é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/ m* °C). O valor deste
coeficiente depende de numerosos fatores, tais como, a densidade, viscosidade e velocidade do fluido
e a rugosidade da superficie, podendo determinar seu valor de forma experimental, analitica ou
mediante formulas empiricas (CEB, 1985). Em relagdo a evolugdo didria da temperatura do ar, esta
pode aproximar-se através de fungdes senoidais, biparabélicas ou bilineares (CALMON, 1995)".

A intensidade de radiagdo solar incidente em um instante “t” pode ser obtida mediante a seguinte

expressao (EMERSON, 1973):

2W, t

I(t) = % sen’ (ﬂ—j (6)
Ly

! Usou-se neste trabalho uma forma senoidal.
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onde W, (W.h/m?) ¢ a intensidade de radiagio solar méxima e t, (h) é o periodo de insolagio no dia. A
aplicagdo da equagdo (6) ¢ valida para casos em que se disponha de medidas experimentais de
radiagdo solar e nimeros de horas de sol. A quantidade de calor absorvido através das superficies
devido a incidéncia de raios solares sera, entdo:

q, =al @
onde a € o coeficiente de absorc¢do solar do material.

3. ALGUMAS CARACTERISTICAS DO PROGRAMA COMPUTACIONAL
DESENVOLVIDO - PFEM_2D (SILVA & CALMON, 2000)

Foi desenvolvido um programa de computador baseado no Método de Elementos Finitos — MEF,
denominado PFEM 2D, o qual analisa a resposta térmica de estruturas em dominios bidimensionais
de qualquer geometria, em regimes transiente ou permanente, ¢ realiza analise linear ou ndo-linear.

O programa PFEM_2D vem sendo desenvolvido desde 1997, e foi concebido para analisar solidos e

estruturas, visando fornecer as seguintes respostas:

- determinagdo do campo de temperaturas em estruturas de concreto nas suas idades iniciais,
considerando o desenvolvimento do calor de hidratagdo, visando posteriormente fornecer dados
para determinar tensdes de origem térmica;

- determinagdo do campo de temperaturas em estruturas, considerando a agdo térmica ambiental,
objetivando determinar dados para posterior calculo tensional devido a ag@o térmica ambiental;

- andlise do campo de temperaturas de estruturas de concreto, aco e mistas sob condigdes de
incéndio, visando posterior determinagdo da resisténcia ao fogo.

O programa PFEM_2D analisa a estrutura tanto em fase de pré-processo e processo quanto nas fases
de emissdo e/ou impressdo grafica de resultados em ambiente Windows (pds-processo). Como dados
iniciais, o programa analisa as condi¢des iniciais do problema, solicitando ao usudrio: geometria da
estrutura, nimero de nds e elementos utilizados, parametros da curva de calor de hidratacdo (para o
caso do concreto), propriedades fisicas do material (condutividade térmica, calor especifico, etc.),
condicdes iniciais de analise (instante e temperatura inicial e o tempo total de analise); em relagdo as
condi¢des de contorno do problema, o usuario deve especificar se ha temperatura e/ou fluxo de calor
impostos, a fungdo de temperatura ambiente (constante ou ndo), radiacdo de onda larga, e em quais
partes do dominio ha influéncia do meio externo sobre a estrutura.

As entradas (dados iniciais) podem ser lidas através de arquivos textos manipulados pelo usuario.

O programa analisa os resultados de forma pratica e conveniente para o usuario. Os resultados podem

ser visualizados por evolugdo de temperatura no tempo para qualquer ponto; pelo comportamento da

temperatura segundo um dado eixo (transversal ou longitudinal); e/ou por isotermas em cores para um
dado instante da analise.

4. VALIDACAO DO PROGRAMA PFEM 2D PARA A ANALISE TERMICA DE
MATERIAIS DE VEDACAO

Para poder analisar diversos tipos de sistemas de vedacao, o programa PFEM 2D foi validado através
de uma comparagao de resultados com aqueles obtidos por RAHMAN (1986), onde sdo analisadas as
respostas térmicas de uma parede tipica da cidade de Ottawa - Canada.

O modelo da parede descrito por RAHMAN (1986) ¢ constituido pelo conjunto formado por um bloco
de concreto de 190 mm de espessura em contato direto com o meio externo, seguido por uma camada
de material isolante de 50 mm de espessura tendo como acabamento interno uma estreita camada de
argamassa de 12 mm.

Este sistema de vedacdo ¢ tipico da cidade de Ottawa no Canad4, onde as condi¢des climaticas sdao
severas tanto no verao quanto no inverno. A incidéncia dos raios solares foi considerada perpendicular
a superficie, apesar de o modelo de RAHMAN (1986) dar um tratamento mais realista quanto
incidéncia de radiagdo solar. A velocidade do vento € considerada variavel segundo as estacdes do
ano, implicando numa variagdo do coeficiente de convecgdo. O periodo de insolagdo ¢ relativamente
grande, 14 horas, comparado com o Brasil, periodo que varia de 10 a 12 horas durante o ano.
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Figura 1 — Secdo transversal t1p1ca de uma parede de vedacdo (RAHMAN, 1986).
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As propriedades dos materiais foram baseados nas descri¢des feitas por RAHMAN (1986) e sdo

apresentadas na tabela (1):
Tabela 1 — Dados utilizados por RAHMAN (1986).

Temperatura Ambiente de verdo Maximo=38 [" C] minimo=24 [° C]
Temperatura Interna Prescrita 20[° C]

Velocidade média do vento no verdo Im/s

Dados da Radiagao Solar W, =5070 [W.h/m?*dia]

Absor¢ao solar: bloco = 0,75
Periodo de insolagdo = 14 [h] (valor estimado)

Massa especifica Bloco = 2000 [kg/m”’]
Isolamento = 500 [kg/m’]
Acabamento = 1600 [kg/m’]

Condutividade Térmica Bloco = 1,000 [W/m"C]
Isolamento = 0,08 [W/m°C]
Acabamento = 0,136 [W/m°C]

Calor Especifico Bloco = 0,90 [ki/kg °C]
Isolamento = 1,21 [kJ/kg °C]
Acabamento = 1,09 [kJ/kg °C]

Coeficiente de convecgdo (B, em fungio do vento) |9,6 [W/m?.°C]

O valor do coeficiente de convecgdo foi obtido através do CEB (1985) a partir da expressdo (8) em
fungdo da velocidade do vento v (m/s).

p=4v+5,6 ®)

O dominio foi igualmente distribuido em elementos triangulares de 3 nés, sendo usados 288 elementos
e 169 nés. A discretizagdo do dominio ¢ mostrada na figura (2) .

Na figura (3), pode-se notar variagdes térmicas consideraveis entre a faces externa e interna para a
hora de temperatura maxima (14 horas), alcangando uma diferenca de temperatura da ordem de 30 °C.
Ja para a madrugada essa diferenca é mais amena (aproximadamente 10 °C). Vefica-se ainda que, para
os instantes de temperaturas maxima ¢ minima, ha uma brusca mudanga de inclinacdo da curva no
ponto de transicao do bloco para o isolante térmico.
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Figura 2. - Discretizacdo do dominio.
Na face externa verifica-se uma acentuada varia¢do de temperatura no decorrer do dia, chegando a

aproximadamente 35 °C pela madrugada, enquanto que a tarde alcanga o pico de 57 °C, ou seja, uma
variagdo de 22 °C em vinte e quatro horas de exposi¢io aos agentes climaticos.
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A variacdo de temperatura num periodo de 24 horas esta representado na figura (4). Verifica-se um
maximo de temperatura na face externa do bloco de aproximadamente 56°C as 14:00 calculado por
RAHMAN (1986) e as 16:00 calculado pelo programa PFEM_2D. No meio do bloco foi atingido uma
temperatura méxima de aproximadamente 48 °C as 16:00 para ambos os modelos.
Percebe-se que ha uma defasagem no maximo valor da temperatura no meio do bloco em relagdo a
face externa, o que mostra a existéncia de um tempo de aproximadamente 2 horas para que o calor
proeminente da superficie externa venha a tornar a temperatura do bloco a maxima possivel num ciclo

de 24 horas.

Temperatura (C)

21 42 63 84

105 126 147

Distancia (mm)

168

189 210 231

—=-14:00 (tarde) - PFEM_2D

14:00 (Tarde) - Rahman

——2:00 (madrugada) - PFEM_2D
2:00 (madrugada) - Rahman

252

Figura 3 — Distribui¢do de temperatura ao longo da sec¢do transversal da parede.

Tabela 2 - Comparagao dos resultados de temperaturas maximas e minimas para os dois casos de

analise.
0 : —
Meios de Obtengdo Terrrlp.eratura ['C] e instante de sua ocorréncia [hpras]
dos Resultados - Maxima - p Minima .
Superficie Externa Meio do Bloco Superficie Externa Meio do Bloco
57,3 48,5 33,0 35,0
RAHMAN (1986) 17:00 19:00 5:00 7:00
56,3 48,8 34,3 36,3
PFEM 2D 14:00 16:00 2:00 4:00
60
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Figura 4. — Evolucdo de temperatura diaria para as condigdes de verao.

5. ESTUDOS DE CASO

Foi tomado como base comparativa para este artigo alguns sistemas de vedagdo caracteristicos da
regido sudeste, mais precisamente da capital Vitdéria - Espirito Santo, bem como dados climaticos

desta regiao.
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5.1 Dados climatoldgicos

Os dados climatologicos da cidade de Vitéria foram obtidos segundo INMET (2001), como as
temperaturas maximas e minimas, a umidade e horas de insolagdo para um determinado més (figura
5).

Nas tabelas (3) e (4) sdo apresentados os dados relativos a temperatura e insolagao para as estagoes do
ano analisadas. Em rela¢do ao periodo de insolagdo (ver tabela (4)) foi considerada a média dos
respectivos meses referentes as estagcdes do ano estudadas.

42.3 23 T T T T T T T T T T T T
7.0 21 F -
2.5 e f\ -
27.5 77k /\_/ 'L i
!
22.5 E -
17.5 7o | 1 1 1 1 1 1 1 1
Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out How Dez
___ UMIDADE (%) TEMPERATURA MAXIMA (°C)
INSOLAGAO (H) __ TEMPERATURA MINIMA (°C)

Figura 5 — Dados climatologicos de Vitoria ES para o ano de 2000

Tabela 3 — Temperaturas para a cidade de Vitoria no ano de 2000.

Verao Méxima: 30 °C
Minima: 23 °C
Inverno Maxima: 26 °C
Minima: 19 °C

Tabela 4 — Periodo médio de insolagdo em horas
Verdo to= 12 horas
Inverno to= 10 horas

O valor da intensidade de radiag¢do solar foi obtido através de um software denominado SUNDATA
(2001). O programa SUNDATA (2001) baseia-se no banco de dados CENSOLAR (2001) contendo
valores de radiacdo média diaria mensal no plano horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em
paises limitrofes (ver tabela 5).

Tabela 5- Radiagdo incidente em Vitoria no decorrer dos anos em kWh / m’.dia
MES Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez | Veréo |Inverno
Radiagao [6.14| 5.97 | 5.50 | 4.56 | 4.17 | 3.67 | 3.89 | 4.53 | 4.31 | 5.11 | 5.00 | 5.67 | 5,93 4,03

A partir da expressdo (8), obteve-se o valor do coeficiente de convecgdo igual a 17,6 W/m2.°C, para a
velocidade de vento de 3 m/s - GOULART et al (1997).

5.2 Dados do ambiente interno

Para a analise de vedacdes faz-se necessario obter dados ambientais do recinto (interior). Como nao
existem tais dados, optou-se por adotar valores que possibilitem um conforto térmico adequado. Esses
dados podem ser vistos na tabela (6) (COSTA, 1991).

Tabela 6. — Condi¢des internas de conforto.

Recomendével Maxima
Finalidade Local Temperatura['C] Umidade Temperatura["C] Umidade
Relativa[%] Relativa [%]
Conforto |Residéncias, hotéis, ... 23a25 40 a 60 26,5 65
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5.3 Vedacgao de blocos ceramicos com reboco interno e externo

Inicialmente analisou-se uma vedagdo constituida de blocos ceramicos com reboco interno ¢ externo,
sendo este tipo de vedacdo um dos mais utilizados na regido Sudeste.
As caracteristicas, dimensoes e propriedades dos materiais envolvidos neste caso, em conjunto com 0s
dados ambientais aos quais eles estdo inseridos sdo resumidas na figura (6) e tabela (7)°.

Tabela 7 — Dados da parede de vedagfo tipica de Vitoria.

Temperatura Ambiente

Maxima=30 [°C] minima=23 [°C] (verdo)
Maxima =26 [°C] minima =19 [°C] (inverno)

Temperatura Interna Prescrita

23 [°C] (inverno) -- 24 [°C] (verio)

Velocidade média do vento

3 [m/s]

Coeficiente de convecgdo (. em fungdo do vento)

17,6 [W/m>.°C]

Dados da Radiacdo Solar

Wi = 5930 [W.h/m?*/dia] (verao)

W, =4030 [W.h/m?*/dia] (inverno)

Absorc¢ao solar: reboco pintado de branco = 0,30
Periodo de insolagdo = 12 [h] (verdo)

Periodo de insolagdo = 10 [h] (inverno)

Massa especifica Bloco ceramico= 1300 [kg/m’]

Reboco interno e externo= 1600 [kg/m’]
Condutividade Térmica Bloco cerdmico = 0,90 [W/m’C]

Reboco interno e externo= 1,15 [W/m’C]
Calor Especifico Bloco ceramico = 0,92 [kJ/kg °C]

Reboco interno e externo = 1,00 [kJ/kg °C]

Reboco

=
Ak

Interior

i
&

Exterior

ey

T
[

[ | 100 mm | |
[/1 I\

Figura 6 — Secdo transversal tipica de uma parede de vedagdo de uma residéncia

Na figura (7), pode-se perceber a presenga de uma significativa variacdo de temperatura do exterior
(36 ° C) para o interior (26 " C) no periodo de verdo em Vitoria.

A face externa estd sujeita, durante as estagdes do ano, a um razoavel intervalo de valores de
temperatura, atingindo um maximo de 36 °C no verdo, e um minimo de 21 ° C no inverno. Valores
estes que combinados com outros fatores podem provocar sérias patologias no decorrer dos anos.
Durante o dia, a temperatura alcangada pela face externa no verdo atingiu valores superiores a 36 °C,
enquanto que, para a mesma estacdo do ano a mesma hora do dia (12:00), no meio do bloco o valor
aproximado foi de 29 °C.

As mudangas mais significativas de temperatura ocorrem no intervalo de tempo entre 8 da manha as
18 da tarde, intervalo coincidente com o periodo em que a insolagdo incide diretamente na face externa
da vedagdo. Verifica-se ainda que h4 um instante do dia, para o inverno e verdo, em que a temperatura
no meio do bloco coincide com a da face externa.

As isotemperaturas geradas pelo do programa PFEM 2D, figuras (8.b) e (8.c), demonstram claramente
as situagdes adversas de intempéries que o sistema de vedacao esta sujeito durante as estacdes do ano
analisadas. Pode-se perceber através delas que as variagdes sao mais sensiveis proximas as superficies
de contato com o0 meio externo ¢ que no interior da vedacdo ndo existem variagdes significativas.

2 A condutividade térmica adotada para o bloco cerdmico foi estabelecida em fun¢do da densidade do
mesmo, assim como as outras propriedades fisicas dos materiais foram obtidas segundo BARBOSA
(1997).
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Figura 7. — Distribui¢do de temperatura ao longo da secdo transversal da parede.

I OC l 2| I i

(a) (b) (c)
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5.4 Vedacao de blocos de concreto com reboco interno e externo

Esse tipo de vedacdo ¢ muito empregado em edificios residenciais na regido sudeste. Sua caracteristica
fundamental para sua utilizagdo em larga escala na construcdo civil, ¢ devida a sua melhor
homogeneidade da sua composicdo e planicidade de sua superficie, o que torna a parede mais facil de
ser construida e com menor gasto de reboco para regularizar as superficies onduladas ou defeituosas.
Essa vedag@o ¢ composta do assentamento de bloco de concreto rebocado interna e externamente com
uma mesma argamassa (mesmas propriedades). A espessura do bloco considerado foi de 15 c¢cm, e do
reboco igual a 2,5 cm, conforme figura (9). Na tabela 8 sfo resumidas as propriedades térmicas-
BARBOSA (1997)°.
Tabela 8 — Dados da parede de vedagao tipica de Vitoria.
Massa especifica [kg/m’] Bloco concreto = 2400 -- Reboco interno e externo= 1600
Condutividade Térmica [W/m’C] | Bloco concreto = 1,75 -- Reboco interno e externo= 1,15
Calor Especifico [kJ/kg "C] Bloco concreto = 1,00 -- Reboco interno e externo = 1,00

Reboco

(Exterior) (Interior)

25 mm '-25mrn

Figura 9. — Secdo transversal tipica de uma parede de vedagdo de um apartamento residencial.

Na figura (10), observa-se que, no verdo, a superficie externa atingiu uma temperatura de 34 ° C e um

;. 0 ST . ;. . 0 ;.
minimo de 25 ° C em 24 horas de andlise; sendo que no inverno o maximo foi de 29 ° C e o minimo de
22 ° C. A inclinagdo da curva apresenta um valor mais acentuado na regido compreendida entre a
superficie externa até aproximadamente o meio do bloco de concreto, sendo, portanto a regido da
vedag@o mais sujeita as intempéries.

3 As outras propriedades térmicas sdo descritas segundo a tabela (7), sendo que as temperaturas prescritas no
recinto foram: para o verdo 24°C e para o inverno 23°C
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Nas isotemperaturas geradas pelo programa PFEM 2D, representadas pelas figuras (11.b) e (11.c),
nota-se que a distribuigdo de temperatura é semelhante a apresentada pela vedagdo composta de bloco
ceramico, porém é mais suave, havendo uma melhor distribuicao de temperatura ao longo da espessura

da vedacdo.

Temperatura (°C)

ool b Lo e e e L e ] “r"‘f’&«*’*‘
ﬁﬁmmmﬂ*w

Distancia (cm)

‘+ 12:00 (Verao) —-2:00 (Veréao) - 12:00 (Inverno)

4:00 (Inverno)|

Figura 10 — Distribuicdo de temperatura ao longo da secéo transversal da parede.
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Figura 11 — (a) Tipo de vedacao analisado. (b) hora de maxima temperatura no verdo. (c) hora de
minima temperatura no inverno.

Nas tabelas (9) e (10) sdo resumidas as comparagdes dos resultados obtidas para as estagdes de verdo e
inverno para os diferentes materiais utilizados.
Na tabela (11) encontram-se as maximas diferencas de temperatura entre as faces externa e interna,
para as estagdes de verdo e inverno, obtidas nos dois sistemas de vedagio®. Observa-se que ndo houve
diferenca significativa ao se considerar os distintos materiais para uma dada estacdo do ano.

Tabela 9 - Comparagao dos resultados das estagdes de verdo e inverno para a vedagao de bloco

ceramico.
Estacdio do : Temperatura [°C] e hora de sua ocorréncia _
ano Maxima Minima
Superficie Externa Meio do Bloco Superficie Externa | Meio do Bloco
Verdo 36,16 29,92 22,12 24,84
12:00 14:00 2:00 4:00
Inverno 31,45 27,47 21,14 21,81
12:00 14:00 0:00 2:00

Tabela 10 - Comparagdo dos resultados das estagdes de verdo e inverno para a vedagdo de bloco

concreto.

Estagdo do ano

0 P
Temperatura ["C] e hora de sua ocorréncia

Maxima

Minima

Superficie Externa Meio do Bloco Superficie Externa Meio do Bloco
Verdo 37,05 29,36 25,40 25,54
12:00 16:00 2:00 6:00
Inverno 29,62 26,04 21,95 22,78
12:00 16:00 4:00 4:00

* Todas as maiores diferengas de temperaturas foram atingidas durante o dia.
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Tabela 11 — Maximas diferengas de temperatura entre a face externa e o recinto.

Diferenca de Temperatura [’ cj
Sistema de Vedacio Bloco Ceramico Bloco de Concreto
Verdo 10,22 9,16
Inverno 7,08 6,18
5. CONCLUSOES

A partir das analises realizadas utilizando o programa PFEM 2D, pode-se extrair as seguintes
conclusdes:

no processo de validagdo do modelo, verificou-se que o programa utilizado gerou resultados
satisfatorios quando comparados com os resultados alcangados pelo modelo de RAHMAN (1986);

as diferencas de temperaturas alcangadas pelos dois modelos de analise térmica ndo foram muito
significativas, apesar de no modelo usado por RAHMAN (1986) a radia¢do solar ter sido
contemplada de uma maneira mais realista ¢ detalhada (como as diferentes inclinagdes da
incidéncia solar) em rela¢do ao programa PFEM _2D;

para os estudos de caso analisados, observa-se que as temperaturas alcangadas em estagdes do ano
distintas (verdo e inverno) sdo expressivas, o que pode levar ao surgimento de tensdes de origem
térmica e, consequentemente, a patologias como fissuras;

caso os coeficientes de absor¢ao solar fossem superiores (considerou-se paredes pintadas de cor
branca: a = 0,3), as temperaturas alcancadas nas paredes externas seriam maiores ¢
consequentemente as diferengas de temperatura entre o exterior e interior também seriam mais
significativas;

novos estudos estdo sendo realizados em relagdo ao comportamento térmico-tensional em
diferentes sistemas de vedagdo, de modo que se possa fornecer critérios de projeto mais concretos
para os projetistas de edificagoes;

outros fatores serdo considerados no modelo, tais como: radia¢do térmica, umidade do ar e
aperfeicoamento do modelo de radiagdo solar incidente.
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