*

ISSN: 2358-2472

MODELAGEM E CONVALIDACAO DO MODELO DE PAREDE TERMICA COM
E SEM FLUXO DE AGUA PARA CONFORTO TERMICO E APROVEITAMENTO
DE AGUA QUENTE

d https://doi.org/10.56238/arev7n3-198
Data de submissio: 19/02/2025 Data de publica¢ido: 19/03/2025

Lucas Santos Garreto

Doutorando em Engenharia Civil - UTFPR
E-mail: lucasgarreto@alunos.utfpr.edu.br
ORCID: https://orcid.org/0009-0007-9330-0625

José de Ribamar Pestana Filho
Mestre em Ciéncia da Educacdo —IPLAC/UEMA

E-mail: ssjpestana@gmail.com

Emily Maria Monte Pereira
Graduada em Engenharia Mecanica - UEMA
E-mail: emilymontee@gmail.com

Brendon Kauir Araujo Oliveira
Mestrando em Engenharia de Materiais — [IFMA
E-mail: oliveira.brendon.ka@gmail.com

Lucas Gabriel Silva Lobato
Mestrando em Engenharia de Materiais — [FMA
E-mail: lucaslobato@acad.ifma.edu.br

Railson Silva Ribeiro
Mestrando em Engenharia de Materiais — [FMA
E-mail: railson15ribeiro@hotmail.com

Ana Karoliny da Silva Raposo
Doutoranda em biotecnologia - Renorbio - UFMA
E-mail: anakarolinyraposo@gmail.com

Luis Felipe Pinheiro da Silva
Engenheiro Civil - UFMA
E-mail: felipepinheiros07@gmail.com

RESUMO

O projeto de pesquisa busca validar um modelo de parede térmica com a utilizagdo inovadora dos
tijolos ecoldgicos. Esses tijolos possuem furos continuos na vertical, quando colocado um sobre o
outro, formardo tubos, como dutos para dgua, esgoto e eletricidade. O objetivo ¢ utilizar os mesmos
para passar canos onde agua ira circular, formando uma serpentina, de tal forma que a energia térmica
incidente na parede seja captada, ndo totalmente, mas em uma boa parte, diminuindo, desta forma, a
troca de calor entre as partes internas e externas, proporcionando um conforto térmico. Buscando
compreender a eficiéncia desse sistema com o transporte da agua através dos dutos, serdo realizadas
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simulagdes na plataforma Solid Works que irdo reproduzir de forma semelhante as trocas de calor da
parede a ser construida e calcular as perdas de carga nas tubulagdes, esta variavel pode ser entendida
como a perda de energia dindmica do fluido devido a friccao das particulas do fluido entre si e contra
as paredes da tubulacdo. Essas informacgdes serdo de fundamental importancia para o projeto, visto
que esses resultados serdo posteriormente comparados aos dados coletados na constru¢do real e dardo
embasamento para a eventual convalidagao do modelo de Parede Térmica.

Palavras-chave: Tijolo ecologico. Conforto térmico. Perda de carga.
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1 INTRODUCAO

Nota-se, que o homem ha milhares de anos vem procurando se manter em ambientes que estao
a uma temperatura dentro do limite suportavel ou procurando meios de conservar a temperatura do
ambiente dentro desse limite, de tal forma que ndo haja interferéncia na sua temperatura interna. A
preocupacdo do homem com relacdo a seu bem-estar e conforto ¢ diretamente proporcional a evolucao
da humanidade, ou seja, quanto mais evoluidas se tornam as pessoas, mais exigentes ficam com
relacdo a seu conforto e bem-estar. O conforto térmico encontra-se inserido no conforto ambiental,
onde também fazem parte o conforto visual (incluindo a psicodindmica das cores), conforto acustico
e qualidade do ar. Seus estudos tém ligagdo estreita com as areas de Engenharia e Arquitetura, por
serem elas as responsaveis pela concepgao e criagdo dos ambientes nos quais o homem passa grande
parte de sua vida (Lisboa, 2015).

De acordo com Lisboa (2015), o organismo humano pode ser comparado a uma "maquina
térmica", a qual gera calor quando executa algum trabalho. O calor gerado pelo organismo deve ser
dissipado em igual propor¢do ao ambiente, a fim de que ndo se eleve nem diminua a temperatura
interna do corpo. Como o homem ¢ um animal homeotérmico, isto ¢, deve manter sua temperatura
corporal praticamente constante, esse desequilibrio ocasionado entre a geracao e a dissipagdo do calor
pelo organismo pode ocasionar sensagdoes desconfortdveis, ou mesmo patologias em casos mais
extremos (stress térmico). Dessa maneira, o embasamento dos estudos de conforto térmico encontra-
se no balanco térmico verificado entre o homem e o ambiente a seu redor, o que teve grande impulso
pelos estudos realizados em camaras climatizadas, principalmente os de Fanger (1970), na Dinamareca,
cujos modelos propostos sao utilizados até hoje e encontram-se normalizados através da ISO 7730
(1997), (International Organization for Standardization).

Assim como nos iglus usa-se o gelo, para construir as paredes, pois a d4gua no estado solido
tem sua condutibilidade térmica menor que no estado liquido, para amenizar uma troca de calor entre
as partes interna e externa, as casas e prédios sao construidos, na maioria das vezes, com blocos de
alvenaria ceramicos, que também tem a funcdo de evitar uma grande troca de calor. Esse tipo de bloco
ainda ndo ¢ suficiente para evitar essa troca, ou seja, a resisténcia térmica ainda € baixa, pois como

ela depende da razdo entre a espessura e da condutibilidade térmica, onde a espessura ¢ de e = 10 cm
e a condutibilidade K entre 0,7 e 1,5 W/m_ K> tijolo vermelho furado (Kuffel; Tomim, 2018). Prova

disso ¢ a grande utilizag¢ao de ar-condicionado, em regides onde a temperatura € elevada e aquecedores
onde a temperatura ¢ baixa.
Uma grande solugdo para evitar o uso de ar condicionado ¢ a utilizagdo de tijolos ecologicos.

Esses tijolos sdo modulares compostos por areia, cimento e até residuos de construcdo, constituidos
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por dois furos espessos centrais. Sao faceis de construir porque sdo montaveis e necessitam de pouco
material, ja que dispensam o cimento, como aglomerante entre os tijolos, necessitando somente de
uma cola de facil aplicacdo. A construcao ¢ muito mais rapida, ja que ¢ dispensavel o uso de vigas e
pilares, constituido um sistema autoportante. O tijolo ¢ chamado de ecologico por causa do seu
processo de fabricagcdo que ndo envolve a queima, eliminando tanto a lenha quanto os gases residuais
da combustao.

Tal tijolo ainda, possibilita a utilizagao dos furos, que sao na vertical e continuos, ¢ quando
colocado um sobre o outro formam tubos, criando a oportunidade para a adicdo de dutos para agua,
esgoto e eletricidade. Neste trabalho pretende-se, devido hoje ter-se uma grande preocupagdo com a
reutiliza¢do de energia, levantar um estudo mostrando que esse tijolo ecolégico tenha mais uma fungao
em relagdo aos furos, que € passar por esses furos dgua, formando uma serpentina, de tal forma que
boa parte da energia térmica incidente na parede seja captada para aproveitada no aquecimento da
agua para futuras aplicagdes. Essa técnica ird também, contribuir no aumento da resisténcia térmica
dessa parede que, como consequéncia, ira passar pouca energia térmica para o ambiente interno. Dessa
forma, havera um ganho no conforto térmico e na economia de energia elétrica, pois ndo havera a
necessidade de aparelhos de climatizagao ou pelo menos amenizar o uso desses aparelhos, o que leva
também a contribuir nas questdes energética e ambiental.

A energia solar constitui-se em uma alternativa energética renovavel acessivel interessante
para sistemas de condicionamento de ar. Ao substituir uma fonte convencional por uma fonte
renovavel de energia, a energia solar, esses sistemas vao ao encontro das exigéncias renovaveis. Dessa
maneira, a parede térmica encontrou na absorcao de carga térmica uma solu¢do para a otimizagao do
conforto interno, para a diminui¢ao do consumo de energia e para diminui¢do do impacto negativo no
meio ambiente. De forma a compreender e corretamente dimensionar esta primeira parte do projeto,
¢ necessario que seja estudada de maneira perspicaz a importancia do Tijolo Ecolégico e suas
diferencas quanto ao demais materiais de construcao e as vantagens que levaram a sua escolha.

O objetivo deste projeto ¢ evidenciar a viabilidade de aproveitar parte da carga térmica gerada
pela energia solar que incide sobre uma parede de tijolo ecoldgico equipada com tubulagdes internas
dispostas em forma de serpentina. Com isso, busca-se capturar a energia térmica que a parede absorve
para aquecer agua, permitindo seu reaproveitamento em aplicagdes futuras e contribuindo para a
diminui¢do dos custos relacionados a climatizagdo. Para alcangar esse propdsito, propde-se que a
carga térmica solar seja absorvida diretamente pelas tubulacdes integradas a parede, aquecendo a dgua
em circulagdo para um uso posterior. Além do mais, pretende-se melhorar o conforto térmico ao

minimizar a transferéncia de calor para o ambiente interno, reduzindo assim o efeito da radiacdo solar
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que eleva a temperatura interna. Como resultado, havera uma redug¢ao no consumo de eletricidade,
uma vez que a necessidade de utilizar sistemas de climatizagdo, como ar-condicionado e
refrigeradores, sera menor. Essa diminui¢do na utilizagao de equipamentos de refrigeracdo também
trard um impacto ambiental positivo, pois resultard em uma redugdo na emissao de gases de efeito

estufa, frequentemente relacionados ao funcionamento desses dispositivos.

2 METODOLOGIA
2.1 INSTRUMENTOS DE MEDICAO DE TEMPERATURA PARA COLETA DE DADOS

Para a validacdo dos estudos que serdo apresentados serd construida uma parede fisica, com
especificagdes determinadas de acordo com o que o projeto necessita. Serdo feitas coletas de dados de
temperaturas utilizando um FieldLogger, da marca Novus, e 8 termopares tipo K.

O FieldLogger (figura 1) ¢ um moddulo de leitura e registro de variaveis analogicas e digitais
com grande resolugdo e velocidade. Existem quatro tipos de canais de entrada no FieldLogger:
analogicos, digitais, remotos e virtuais. Nesse estudo, serdo utilizados os oito canais de entrada
analdgicos disponiveis. Estes sdo configuraveis para a leitura de sinais de tensdo, corrente e

termopares.

Figura 1 - FieldLogger, Novus.

Fonte: Catalogo FieldLogger — Novus, 2019.

Para as medicdes de temperaturas serdo utilizados os termopares. Estes sdo sensores de
temperaturas simples, com medi¢des precisas, e acessiveis, pelo seu baixo custo. Os termopares sao
bastante utilizados nos mais variados processos de medig¢do de temperatura. E composto por dois
metais diferentes unidos em uma extremidade. Quando ha uma diferenca de temperatura entre a
extremidade unida e as extremidades livres, verifica-se o surgimento de uma diferenca de
potencial que pode ser medida por um voltimetro. Diferentes tipos de termopares possuem diferentes

tipos de curva diferenca de potencial versus temperatura.
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Os termopares que serdo utilizados sdo do tipo K (figura 2). Este tipo de termopar € composto
por Cromel (liga 90% Niquel e 10% Cromo) e Alumel (liga 95% Niquel e 5% Aluminio). De acordo
com o Manual de Instrugdes do FieldLogger (Novus), o termopar K, tem uma faixa de medicao de -

130°C a 1372°C (-202°F a 2501,6°F). Com exatidao de + 0,2% (F.E.) e + 0,1°C.

Figura 2 - Termopares K.

Fonte: Autores, 2019.

2.2 PAREDE TERMICA
2.2.1 Modelagem

Para a constru¢dao de qualquer modelo fisico € necessario que antes exista um projeto, um
delineamento do empreendimento a ser realizado, nesse caso, um desenho em alguma plataforma
CAD. Para o projeto da parede térmica as especificacdes das modelagens seguiram os critérios da
prensa manual utilizada para a fabricagdo dos tijolos.

A prensa fabricara tijolos com as seguintes dimensdes: 200 mm de comprimento; 100 mm de
largura; 50 mm de altura; didmetro dos furos verticais de 50 mm e o espaco entre os centros dos furos
de 100 mm. Esses dados podem ser observados na plotagem, a seguir (figura 3), construida na

plataforma Auto CAD.

Figura 3 - Vistas e perspectiva do tijolo ecoldgico inteiro

-1o o] g
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=

Fonte: Autores, 2019.
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Partindo desses dados, é possivel projetar a parede (figura 4) formada por esses tijolos ¢ a
serpentina (figura 5) que passara por ela. As modelagens a seguir foram confeccionadas na plataforma

Solid Works. Esses modelos serdo usados posteriormente nas simulagoes.

Figura 4 — Modelagem da Parede Térmica em Solid Works.

Fonte: Autores, 2019.

Figura 5 — Modelagem da serpentina em Solid Works.

NN N N N

Fonte: Autores, 2019.
A parede projetada possuird 6 tijolos alinhados horizontalmente na sua base e 23 verticalmente,
formando uma parede com 1,20 m de largura e 1,15 m de altura.

A tubulagdo escolhida que se mostrou a mais apropriada para o projeto foi da marca Tigre. O

didmetro escolhido foi o de 20 mm. Para essa tubulagdo foi o que se provou ideal. Levando em
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consideracdo a pressdo que o fluido deveria exercer para percorrer todo o caminho da serpentina
quanto as curvas. Curvas de 90° foram adotadas no lugar de joelhos, ja que o primeiro proporciona
menores perdas de carga. Dito isso, a serpentina sera formada por 10 tubos retilineos de 1,10 m e 20

curvas de 90° de 50 mm de comprimento.

2.2.2 Simulac¢ao em Solid Works

De acordo com Saldanha (2019), engenheiros e matemdaticos vém a décadas, tentando
compreender e prever melhor a dindmica dos fluidos e os fendmenos de transferéncia de calor por
meio da simulagdo de CFD (Computational Fluid Dynamics, Dinamica de fluidos computacional).
Segundo ele, o objetivo € claro: otimizar o projeto de produtos e processos que envolvam fluxo de
fluidos e, a0 mesmo tempo, minimizar os custos, o tempo ¢ os esfor¢os experimentais incorridos.

E com o mesmo objetivo, de otimizar o projeto da parede térmica, sera calculado por meio de
simulag¢do no Solid Works a perda de carga total que o fluido sofrerd ao passar pela serpentina ¢ a
passagem de radiagdo solar pela parede, indicando valores tedricos que poderdo ser posteriormente
comparados aos resultados reais.

E importante levar em considera¢io que a parede tera o espago entre a tubulacgio e as paredes
internas do tijolo preenchidas com o solo-cimento. Dessa maneira a resistividade térmica do ar ndo
interferira nos resultados alcangados. Portanto, os tijolos devem ser modelados com apenas 20 mm de

furo (figura 6), o equivalente a tubulacao.

Figura 6 — Tijolo modelado em Solid Works com dimensdes de didmetro alteradas para simulacao.

Fonte: Autores, 2019.

A seguir tem-se as simulagdes (figuras 7 e 8).
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Figura 7 — Velocidade da dgua na serpentina.

l
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Fonte: Autores, 2019.

Figura 8 — Pressdo da agua na serpentina.
e :
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Fonte: Autores, 2019.

As simulagdes resultardo nos valores de velocidade alcancada pelo fluido na serpentina, as
temperaturas a que a parede pode alcangar ao longo das interagdes, a temperatura que a agua podera
alcancar e ainda o valor da perda de carga que o fluido tera ao final da passagem pela tubulagao.

Para isso alguns valores devem ser inseridos antes da simulag¢do, um deles ¢ a velocidade do
fluido ao entrar na tubulacdo. Pode-se encontré-lo a partir do valor da vazdo volumétrica que se
encontra o liquido ao entrar na serpentina.

Com a ajuda de um balde de 13 litros, pode-se cronometrar o tempo que o liquido levara para

preenché-lo. Ao sair da torneira do prédio que sede o experimento, o balde pode ser ocupado em 59
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segundos. Para encontrar a vazao faz-se a razao entre o volume e o tempo, encontrando 0,2204 L/s,
transformando para m3 /s encontra-se 2,203x1074m3 /s.

A velocidade pode ser encontrada por meio da seguinte equagao:

4.
v =—tul (1)

O valor para “d” deve ser o didmetro da tubulagdo em estudo. Nesse caso 20 mm, usamos
entdo 0,02 m.O valor encontrado para a velocidade serd de 0,7016, aproximadamente 0,7 m/s. essa
velocidade deve ser inserida na simulacdo como a velocidade do fluido.

O Solid Works necessita ainda que os valores das temperaturas ambiente e iniciais sejam
inseridas. E também selecionada a opgio que devera adicionar a irradiagdo solar sobre a parede. O
valor para a radiacdo solar sera de 208 w/m?, a quantidade incidida sobre a Terra. Por fim, deve-se

posicionar os vetores, como pode ser visto a seguir (figura 09) a radiacdo solar sobre a parede.

Figura 09 — Radiag@o Solar incidente na parede.

Fonte: Autores, 2019.

2.2.3 Construcao
2.2.3.1 Fabricacéo do Tijolo

Apo6s as simulagdes € iniciada a etapa de construcdes. A fabricagdo dos tijolos seguiu as
diretrizes estabelecidas pela Norma ABNT NBR 10833 - Fabricagao de tijolo e bloco de solo-cimento
com utilizacdo de prensa manual ou hidraulica.

A primeira parte, e possivelmente a mais importante, no momento da fabricacao do tijolo ¢ a

preparagdo da matéria prima. Como explicado anteriormente o solo deve ser areno argiloso, ou seja,
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deve conter 70% de areia e 30% de argila. Esse solo foi extraido de uma escavagdo que estava

acontecendo no campus Paulo VI da Universidade Estadual do Maranhao.

1)

()

(3)

O preparo do solo: De acordo com a Sahara (2018), a mistura ideal deve conter 7 baldes
de solo e 1 de cimento. Deve ser feita uma pré-mistura com uma enxada antes de, com o
auxilio de um regador, chuviscar um pouco de &gua.

A compactacdo dos tijolos ecoldgicos: Os baldes com o solo sdo colocados no silo. E
importante que o balde ndo seja retirado no momento da despeja do solo, dessa maneira a
umidade pode ser preservada. E acionada a prensa manual para compactar os tijolos. A
prensa manual profissional utilizada possui uma compactacdo de 1,5 toneladas com o
efeito de 6 toneladas.

Cura: Os tijolos, nessa fase da fabricacdo, podem ser empilhados ou enfileirados, sempre
com o0s machos virados para cima, para o processo de cura (figura 10). Imediatamente
apos a confeccdo eles devem ser cobertos por uma lona para ndo perder a umidade que é
fundamental para alcancar a perfeita cura. E é importante que permanecam assim durante
o0 primeiro dia, sem a necessidade de molhar. Ja no dia seguinte deve haver uma leve
pulverizada. Do terceiro ao quinto dia de cura os tijolos devem ser bem molhados. A partir

do sexto dia eles devem ser estocados.

Figura 10 — Tijolos em processo de cura.

s Sinp el “
Fonte: Autores, 2019.

A partir do décimo quinto dia o tijolo ja esta pronto para construgdo (figura 11). O meio tijolo

pode ser fabricado cortando o tijolo modular ao meio na falta de um molde (figura 12). Assim como

a canaleta pode ser fabricada a partir de cortes no tijolo inicial (figura 13).
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Fonte: Autores, 2019. Fonte: Autores, 2019. Fonte: ‘Autores, 2019.

2.2.3.2 Construcdo da Parede Térmica para estudos

Ap6s o processo de cura do tijolo é possivel iniciar a constru¢do do modelo de parede térmica.

Primeiramente foi estabelecido o local da constru¢ao. O espago escolhido recebe muita
incidéncia da radiagdo solar no periodo da tarde, ideal para o estudo. E ainda, a ligacdo com uma sala
que servira de base para acomodar o FieldLogger. Essa sala ainda, ter4 sua parede de tijolos cerdmicos
vermelhos sendo estudada juntamente com a parede térmica, assim os resultados poderdo ser
comparados posteriormente.

(1) A construcdo deve comecar com uma base de tijolos ecoldgicos macigos. Seguida por
uma fileira de canaletas. Estas servirdo para acomodar as curvas da serpentina (figura 14). As curvas

ja devem estar conectadas as tubulacgdes.

Figura 14 — Canaletas com curvas.

Fonte: Autores, 2019.

2 Para que a coleta de dados forneca informacdes precisas é necessario que o espago entre
a tubulacéo e as paredes internas dos tijolos seja preenchida com solo-cimento (figura 15).
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Figura 15 — Espacos preenchidos.

Fonte: Autores, 2019.

3) Por fim, quando a parede estiver proxima de estar concluida deve-se encaixar as curvas
do topo da serpentina. Restardo duas extremidades, onde uma sera a entrada de agua e a outra, a saida
(figura 16). Apos as curvas sera colocada outra fileira de canaletas e finalizada com tijolos ecoldgicos
macicos. Uma folha de isopor é posicionada entre a duas paredes para que os dados ndo sejam
comprometidos pela reflexdo da incidéncia solar na parede de referéncia, assim como manter a

temperatura da parede ecoldgica.

Figura 16 — Mangueira acoplada a saida de agua.
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2.2.4 Coleta de dados

Ao fim da construgdo da parede térmica os termopares devem ser dispostos com a finalidade
de coletar dados de areas especificas. Cada area receberda um termopar, estes estarao ligados ao
FieldLogger. Cada entrada recebera os dados das temperaturas e os transformardo em tabelas ou
graficos. Eles estardo dispostos da seguinte maneira:

(1) Termopar 1: Sera chamado de “Ambiente Int. Ref”, ou seja, coletara os dados da

temperatura ambiente no interior da sala de referéncia.

(2) Termopar 2: Sera “Ambiente Ext. Ref”. Assim como o primeiro, coletara a temperatura
ambiente, porém do lado de fora das construcdes.

(3) Termopar 3: Sera “Parede Ext. Ref”. Esse termopar coletara a temperatura que o lado de
fora da parede de referéncia ira receber. Ele deve estar protegido para que nao receba
incidéncia direta do sol, para que possa coletar a temperatura da parede com mais precisao.

(4) Termopar 4: Sera “Parede Int. Ref”. Assim como a anterior coletara os dados da parede
de referéncia, porém do lado de dentro.

(5) Termopar 5: Sera “Parede Proj. Ext”. Este coletara a temperatura da parede ecoldgica,
onde a face esta virada para a incidéncia do sol.

(6) Termopar 6: Sera “Parede Proj. Int”. Coletara a temperatura que a face interna da parede
ecoldgica demonstrar.

Antes do inicio das coletas de temperaturas € necessaria a configuracdo do FieldLogger. Ela
determinard o diretério para onde as informagdes serdo encaminhadas, a interface, que nesse caso sera
“escravo”. E onde os canais analdgicos serdo habilitados e os termopares terdo sua calibragio
customizada. Essa calibragdo ¢ ideal para que os dados possam ser acurados. A configuracao habilitard
também os registros, a que momento se inicia a coleta, 0 modo e o horario para o término, quais serao
os canais selecionados e o intervalo de tempo entre os registros.

Quando finalizada a configuracgdo, esta € enviada ao equipamento (figura 17). Assim como foi

determinado no momento da configuragdo a coleta comecara.

Figura 17 — Interface do FieldLogger.

Enviar Configuracdes para o Equipamento

- 3 S
Fonte: Autores, 2019.
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As coletas ocorrerdo em momentos distintos. Das 4 coletas no total, somente 2 terdo seus dados
aproveitados, visto que as coletas realizadas no dia 18 de julho tiveram suas referencias prejudicadas
pelo dia chuvoso.

Contudo, duas coletas de dados obtiveram informagdes que alcancaram as expectativas para
um dia ensolarado.

A Coleta de Agua com fluxo constante aconteceu no dia 19 de julho durante o periodo das 13
horas e 30 min até as 15 horas do mesmo dia. Para a coleta das temperaturas dos fluxos de 4gua foram
realizadas medi¢cdes manuais com o auxilio de um termometro de precisao, 0,1°C.

Ja a Coleta de Agua Retida aconteceu durante o periodo das 15 horas do dia 19 até as 9 horas

da manha do dia 22.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 SIMULACOES

As simulagdes geraram os seguintes resultados (figura 18)

Figura 18 — Print dos resultados exportados para Excel.

Goal Name Unit |Value

SG Min Velocity 1 [m/s] | 0,426415477
SG Av Velocity 1 [m/s] | 0,676523506
SG Max Velocity 1 [m/s] | 0,855556525
SG Max Static Pressure 1 [Pa] 116222,8872
SG Max Static Pressure 2 [Pa] 109402,7831
SG Min Temperature (5olid) 1 [°C] 34,16256061
SG Av Temperature (Solid) 1 [°C] 36,32040617
SG Max Temperature (Solid) 1 [°C] 38,37532732
SG Min Temperature (Solid) 2 [°C] 30,36139933
5G Av Temperature (5olid) 2 [°C] 31,11023974
SG Max Temperature (Solid) 2 [°C] 34,25829158
5G Max Temperature (Fluid) 1 [°C] 28
SG Max Temperature (Fluid) 2 [°C] 28,04445551
Perda de carga [Pa] 6820,104053

Fonte: Autores, 2019.

A tabela exportada para o Excel diretamente do Solid Works mostra a velocidade maxima a
que o fluido chegou, sendo ela de aproximadamente 0,86 m/s. A temperatura da face externa da parede

térmica esta intitulada “SG Av Temperature (Solid) 17, e ap6s 170 interagdes resultou no valor de

‘
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36,32°C. Ja a da face interna da parede, “SG Av Temperature (Solid) 2”, indica 31,11°C. Mostrando
uma diferenca de mais de 5°C entre as faces da parede.

A simulagao resultou ainda no valor de perda de carga de 6820 Pa, ou seja, a diferenga de
pressdo entre a saida e a entrada do fluido.

E possivel encontrar também a temperatura a que a 4gua se encontrara ao final das intera¢des.
Com o valor inicial de 28°C ela sobe para, apenas, 28,044°C. A mudanga ¢ pequena, contudo, indica

a absor¢ao de energia solar.

3.2 COLETAS
3.2.1 Agua em fluxo constante

A primeira amostra de temperaturas corresponde ao estudo em que a 4gua estava passando em
um fluxo constante dentro da serpentina. As primeiras observagdes sdao a de que as temperaturas na
parede de referéncia, tanto do lado de dentro quanto do lado externo, sdo sempre maiores que as
temperaturas da parede térmica (figura 19). Isso indica que a Irradiacdo Térmica proveniente do sol,
ao passar pela Parede Ecoldgica, encontrou, ndo s na resistividade térmica do tijolo como também

na absor¢do do calor pela 4gua, uma barreira a mais na sua trajetdria para o lado interno da parede.

Figura 19 — Print dos resultados colhidos pelo FieldLogger no Excel.

DATE  TIME  AMBEXT REF AMB INTER REF PARED EXT REF PARED INTREF PARED PROJEXT |PARED PROIINT  Difer. Paredes Extern. Difer. Pared. Intern.
19/07/20113:30:01 40,73 32,71 "a4,11 "34,08 "40,63 31,97 3,48 2,11
19/07/20113:40:01 38,78 132,35 "44,81 34,20 "41,60 32,44 321 1,76
19/07/20113:50:01 37,84 32,68 "16,12 34,63 "42,49 32,87 3,63 1,76

19/07/20114:00:01 38,61 32,61 "47,12 "34,78 "43,03 "33,00 4,09 1,78
18/07/20114:10:01 38,89 32,48 "18,11 "35,10 "43,58 33,27 453 1,83
8,57 32,93 "30,28 "35,59 "44,34 33,53 4,04 2,06
11,33 133,13 "s0,99 "35,99 45,30 133,79 5,69 2,2
"10,40 32,96 "51,00 "36,48 45,79 24,13 53 2,35
33,16 51,76 "36,82 "46,63 34,32 513 25
133,26 ’53,29 37,23 "47,33 34,57 5,96 2,66
Média Média
4,59 2,101

19/07/201 15

Fonte: Autores, 2019.

E possivel notar na tabela, marcado em azul, os horarios e as maiores diferencas entre as
temperaturas das paredes internas e externas. As 15 horas a temperatura ambiente do lado de fora
chega aos 40°C. A parede de referéncia que recebe a incidéncia direta do sol marca 53,29°C, enquanto
atemperatura da parede térmica, que também estd exposta a incidéncia direta, marca somente 47,33°C.
Mostrando uma diferenca de 5,96°C. Da mesma forma acontece ao analisarmos as faces internas das
paredes. A face de referéncia indica 37,23°C enquanto a do projeto marca 34,57°. Uma diferenga de
2,66°C.

Nota-se ainda, uma semelhanga com o modelo real e a simulacao feita anteriormente. Na

simulacgao ¢ possivel constatar uma diferenca de 5°C entre as faces da parede do projeto. E no modelo
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construido hd uma diferenca de aproximadamente 10°C em média entre a face externa e a interna.
Mostrando valores menores para o interior.

Essas diferencgas indicam que a energia térmica que passa com mais facilidade pela parede de
referéncia €, ndo s6, mais lenta na parede térmica como também pode ser identificada nas faces
externas. Isso se da pela a¢do da agua e sua temperatura mais baixa em comparacio as dos tijolos
como também pela resistividade térmica do tijolo.

A temperatura da dgua ao entrar na tubulacao foi medida em 29,8°C pelo termdmetro de
precisdo. Ao sair da tubulagdo a 4gua encontrou-se a uma temperatura de 30,7°C. O aumento de quase
1°C se da pela absorcao de energia térmica incidindo na parede pela d4gua que passa pela serpentina.

A diferenga média entre as temperaturas das paredes internas ¢ de mais 2°C. Esse desvio de
temperatura ¢ a diferenca entre um ambiente desconfortavelmente quente e um local onde ha conforto
térmico.

A coleta de dados nos dé ainda um grafico onde & possivel observar as diferencas de

temperaturas de maneira mais explicita (figura 20).

Figura 20 — Relatorio disponibilizado pelo FieldLogger apos coleta.
Infcio: 2019/07/19 13:30:01 Fim: 2019/07/19 15:00:0

[v — AWB BTREF
v AhlB NTER FEF
[v — PARED BT REF
[V —— PARED NT &
[v — PARED FROJ BT
[v — PARED FROJ NT

20190719 140000 201907419 14:30:00 D190719150000

Nome do Canal Valor minimo Valor maximo Valor médio
AMB EXT REF 37,76 41,33 39,33
AMB INTER REF 32,35 33,26 32,83
PARED EXT REF 44,11 53,29 48,67
PARED INT REF 34,08 37,23 35,49
PARED PROJ EXT 40,63 47,33 44,07
PARED PROJ INT 31,97 34,57 33,39

Fonte: Autores, 2019.

E possivel notar que at¢é mesmos os valores médios de temperatura da parede térmica sdo

menores que a parede de referéncia. Os dados para as paredes externas sao 48,67°C e 44,07°C, parede
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de referéncia e parede térmica respectivamente. E para as faces internas das paredes, tém-se 35,49°C

e 33,39°C, respectivamente para a parede de referéncia e a do projeto.

3.2.2 Agua retida na serpentina
A segunda amostra de temperaturas corresponde ao estudo em que a agua estava retida dentro
da serpentina. Mesmo sem agua corrente também € possivel notar diferencas de temperaturas entre as

faces das paredes (Figura 21).

Figura 21 - Print de parte dos resultados colhidos pelo FieldLogger no Excel.
DATE  TIME  AMB EXTREF AMB INTER REF PARED EXTREF PARED INTREF PARED PROJEXT PARED PROJINT Dif. Pards. Ext Dif. Pared. Int.

19/07/20 13:30:01 40 73 32 71 44 11 34 08 40 63 31 97 3,48 2,11
19/07/20 13:40:01 38,78 32,35 "44,81 "34,20 "41,60 32,24 3,21 1,76
19/07/20 13:50:01 37,84 32,68 "16,12 34,63 "42,49 32,87 3,63 1,76
19/07/20 14:00:01 38,61 "32,61 "17,12 "34,78 "43,03 33,00 4,09 1,78
19/07/20 14:10:01 38,89 "32,48 "18,11 "35,10 "43,58 33,27 4,53 1,83
19/07/20 14:20:01 38,57 "32,93 "19,28 "35,59 "44,34 "33,53 4,94 2,06
19/07/20 14:30:01 41,33 "33,13 "50,99 "35,99 "45,30 "33,79 5,69 2,72
19/07/20 14:40:01 40,40 "32,96 "51,00 "36,48 "45,79 34,13 5.3 2,35
19/07/20 14:50:01 37,76 "33,16 "51,76 "36,82 "16,62 34,32 5,13 2,5
19/07/20 15:00:01 40,44 "33,26 "53,29 37,23 "47,33 "34,57 5,96 2 66[
19/07/20 15:10:01 39,87 33,27 "54,26 "37,47 "47,49 "34,66 6,77 2,81
19/07/20 15:20:01 "41,08 "33,47 "55,77 "38,10 "48,54 35,15 7,23 2,95
19/07/20 15:30:01 "40,39 33,72 "55,68 "38,54 "49,43 35,76 6,25 2,78
19/07/20 15:40:01 41,84 33,95 "56,83 "38,78 "50,39 "36,30 6,44 2,48
19/07/20 15:50:01 "41,81 34,01 "57,55 "39,15 ’50,86 "36,89 6,69 2,26
19/07/20 16:00:01 39,72 34,35 57,74 "39,78 51,64 '37,65 6,1 2,13
19/07/20 16:10:01 38,14 34,32 57,49 "20,03 52,11 38,21 5,38 1,82
19/07/20 16:20:01 37,67 "34,63 "56,76 "30,57 51,60 "38,92 5,16 1,65
19/07/20 16:30:01 39,75 34,57 57,02 "30,74 52,16 "39,41 4,86 1,33
19/07/20 16:40:01 37,87 "34,74 "56,44 "30,93 51,73 "39,33 471 1,1
19/07/20 16:50:01 36,35 34,97 "54,87 "31,34 51,02 "30,29 3,85 1,05
19/07/20 17:00:01 35,39 "35,06 "52,49 "31,53 "49,38 "20,53 3,11 1
19/07/20 17:10:01 36,62 "35,01 "52,63 "31,54 "49,48 "30,30 3,15 0,74
19/07/20 17:20:01 34,31 "35,06 "44,91 "11,72 "44,43 "31,02 0,48 0,7
19/07/20 17:30:01 33,15 "35,03 "11,97 11,72 "42,82 "11,16 0,85 0,56
19/07/20 17:40:01 33,09 "34,87 "10,57 "11,52 "41,45 "11,06 0,88 0,46
19/07/20 17:50:01 32,35 34,81 "10,99 "11,26 "40,64 "30,79 0,35 0,47
19/07/20 18:00:01 31,56 "34,78 "38,17 "30,77 "39,41 "30,45 1,24 0,32
19/07/20 18:10:01 31,81 "34,73 "36,85 "10,33 "38,54 "39,96 -1,69 0,37
19/07/20 18:20:01 31,08 34,59 36,11 139,86 37,86 139,55 1,75 0,31

Fonte: Autores, 2019.

Esse estudo ocorreu logo apds o primeiro estudo. Tendo comecado as 15h do dia 19 e sendo
finalizada as 9 horas do dia 22.

As maiores diferengas de temperaturas entre as paredes externas podem ser encontradas entre
as coletas feitas as 15 horas e 10 minutos ¢ as 16 horas. Sendo em média uma distancia de 6,58°C. As
temperaturas menores da parede do projeto sdo claramente influenciadas pela d4gua que se encontra
dentro da serpentina. Prova disso sdo as temperaturas coletadas nas horas seguintes. Enquanto as 18
horas e 20 minutos a temperatura ambiente desce para 31°C e a temperatura da parede de referéncia
vai para 36,11°C, a da parede do projeto se encontra a 37,86°C. Maior que a de referéncia em 1,75°C.
Isso acontece porque a 4gua que se encontra na serpentina absorveu energia térmica e a acumulou,

ndo sendo devidamente trocada ap6s um periodo.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.3, p.13525-13548, 2025

- 13542



ﬁ

Contudo, o mesmo nao aconteceu entre as faces internas das paredes (figura 22).

Figura 22 — Print de parte dos resultados colhidos pelo Fie'ldLogger no Excel.

20/07/20 09:20:01 30,36 "30,07 31,00 "29,74 "29,06 27,09 1,94 2,65
20/07/20 09:30:01 29,71 "29,80 "30,68 "9,63 "8,87 7,08 1,81 2,55
20/07/20 09:40:01 29,51 30,19 30,83 "29,97 "28,94 27,24 1,89 2,73
20/07/20 09:50:01 30,69 "30,24 "31,20 "30,05 9,17 7,28 2,02 2,77
20/07/20 10:00:01 31,03 "30,60 31,66 30,28 "29,44 "27,35 2,22 2,93
20/07/20 10:10:01 30,19 "30,62 31,44 "30,46 9,58 27,46 1,86 3
20/07/20 10:20:01 31,43 30,73 32,97 "30,65 30,59 "27,58 2,38 3,07
20/07/20 10:30:01 31,71 31,03 33,99 30,92 31,66 27,79 2,33 3,13
20/07/20 10:40:01 30,94 31,15 "34,06 "31,09 31,88 7,96 2,18 3,13
20/07/20 10:50:01 32,59 31,17 "34,60 31,21 "32,20 "28,10 2,4 3,11
20/07/20 11:00:01 32,00 31,47 "34,84 31,57 32,70 "8,46 2,14 3,11
20/07/20 11:10:01 31,45 31,36 34,95 31,63 "32,98 "28,56 1,97 3,07
20/07/20 11:20:01 32,52 31,77 "35,10 31,92 "33,04 "8,85 2,06 3,07
20/07/20 11:30:01 32,95 31,70 "35,45 32,03 "33,45 "29,06 2 2,97
20/07/20 11:40:01 30,99 "31,65 "35,00 32,13 33,24 29,26 1,76 2,87
20/07/20 11:50:01 32,50 31,76 "36,07 "32,28 "34,08 9,50 1,99 2,78
20/07/20 12:00:01 30,93 32,14 "35,95 32,68 "34,05 "29,79 19 2,89
20/07/20 12:10:01 33,84 32,14 "36,69 "32,96 34,84 30,15 1,85 2,81
20/07/20 12:20:01 32,61 32,13 "36,74 "33,05 "35,05 30,32 1,69 2,73
20/07/20 12:20:01 33,96 "32,36 "36,59 "33,33 "35,26 "30,60 1,33 2,73
20/07/20 12:40:01 31,61 32,39 "35,82 33,31 34,78 "30,70 1,04 2,61
20/07/20 12:50:01 32,15 32,13 "35,10 33,35 34,21 "30,94 0,89 2,41
20/07/20 13:00:01 31,68 "32,29 "35,04 "33,43 34,32 "31,05 0,72 2,38
20/07/20 13:10:01 30,25 32,43 34,04 "33,60 "33,56 31,23 0,48 2,37
20/07/20 13:20:01 31,23 32,44 "33,72 "33,73 33,38 31,50 0,34 2,23
20/07/20 13:30:01 31,85 32,57 "33,75 "33,80 33,27 "31,50 0,48 2,3
20/07/20 13:40:01 31,24 32,42 "33,84 33,73 33,42 31,56 0,42 2,17
20/07/20 13:50:01 31,12 32,16 "33,44 "33.48 "33,05 "31,46 0,39 2,02
20/07/20 14:00:01 30,16 "32,28 "32,88 "33,58 32,68 31,58 0,2 2
20/07/20 14:10:01 30,63 "32,05 33,42 33,41 "32,95 31,47 0,47 1,94
20/07/20 14:20:01 30,99 32,16 33,89 33,47 33,07 31,52 0,82 1,95
20/0T /0 142001 ")Q 11 '2') n2 ’1') 732 "—11 a7 ":V) a1 "21 SN naz 1072

Fonte: Autores, 2019.

No periodo do dia 20, das 10 horas as 14 horas ficaram registradas as maiores diferencas entre
a temperaturas das faces internas das paredes, chegando a até 3,13°C de diferenca. E, assim como na
primeira coleta, prova que ¢ possivel alcangar menores temperaturas utilizando este modelo de parede
térmica.

Com o auxilio do termdmetro de precisao foi possivel medir as temperaturas da agua antes de
entrar na serpentina e a temperatura da agua ao final da coleta. Marcada pelo termometro a dgua ao
entrar marcava aproximadamente 29°C. Contudo, ao fim da coleta, a temperatura ja alcangcava os
50°C.

Ao notar-se a absor¢do de energia térmica pela dgua, faz-se necessaria a troca do fluido
periodicamente. A temperatura do fluido podera alterar a temperatura do ambiente. Como ¢ possivel
atentar na tabela que as diferencas de temperaturas entre as faces externas das paredes diminuem até
que a parede de referéncia tenha uma temperatura menor e a diferenca seja negativa.

E para finalizar o estudo dessa coleta o FieldLogger forneceu ainda um relatorio incluindo um

grafico que melhor explica as mudangas as temperaturas ao longo da coleta (figura 23).
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Figura 23 — Relatorio disponibilizado pelo FieldLogger ap6s coleta.
Inicio: 2019/07/19 13:30:01 Fim: 2019/07/22 09:00:01

v — AMB BT REF

v AuiB NTER REF

[v —— PARHE BT REF

[v — PARED NT REF

[v — PARED FROU BT
[v — PARE) FROJ NT

201907/20 00:00:00 20190721 000000 290722000000

Nome do Canal Valor minimo Valor maximo Valor médio
AMB EXT REF 25,19 41,84 29,24
AMB INTER REF 27,02 35,06 30,51
PARED EXT REF 25,02 57,74 31,59
PARED INT REF 27,02 41,72 31,49
PARED PROJ EXT 25,47 52,16 31,19
PARED PROJ INT 25,94 41,16 30,11

Fonte: Autores, 2019.

E ainda assim, os valores médios entre as temperaturas das faces interna e externa da parede
térmica mostram-se menores que as da parede de referéncia. Em 1,38°C em relagdo as faces internas

das paredes.

4 CONCLUSAO
O projeto de pesquisa consistiu em elaborar uma analise térmica do modelo de parede térmica
com fluxo de agua para conforto térmico e aproveitamento de dgua quente. Inicialmente buscou-se
entender os conhecimentos envolvidos através da literatura existente para fundamentar os critérios de
analise, os testes e fabricacdo durante a execugdo do projeto. A partir dos estudos teodricos realizados,
das simulacdes executadas e do estudo em volta da coleta de dados das temperaturas do modelo
construido da parede térmica, € possivel concluir que:
(1) Boa parte da energia térmica incidente na parede é captada e absorvida pela agua e tijolos.
O fendmeno € perceptivel ao se constatar o0 aumento da temperatura da agua ao passar
pela serpentina em fluxo constante e quando se encontra represada em seu interior. Ela se
encontra em estado potavel e poderéa ser aproveitada posteriormente, para fins domesticos

e demais, como por exemplo substituir a agua aquecida do chuveiro elétrico ou ser
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utilizada para fins alimenticios, além de inimeras outras aplicacGes. Conclui-se, entéo,
que o objetivo “Reaproveitamento da carga solar” foi alcangado.

(2) Observou-se, ao constatar que a temperatura da face interna da parede térmica encontrava-
se a temperaturas menores que a externa e inferior a face interna da parede de referéncia,
que a carga térmica que normalmente passa pelas paredes, praticamente sem perda, foi em
grande parte absorvida, otimizando o Conforto Térmico.

(3) E possivel constatar que a temperatura do ambiente interno da parede do projeto manifesta
menores temperaturas em compara¢do a uma parede construida com tijolo ceramico
vermelho. Sendo assim, é possivel deduzir que ao construir um ambiente utilizando essas
orientacBes, o ambito edificado terd niveis de temperatura considerados confortaveis,
reduzindo, portanto, o uso de ar condicionados e aparelhos refrigeradores, diminuindo o
consumo de energia elétrica.

(4) E plausivel inferir que a reducio dos niveis de consumo de ar condicionados e aparelhos
refrigeradores ndo somente diminuird o consumo de energia elétrica, como também
reduzira uma quantidade consideravel de emissdo de gases estufa, onde € de saber comum
gue um dos maiores responsaveis sdo os aparelhos ar condicionaveis. Assim como a
reducdo da utilizacdo do ar-condicionado resultarda em um menor impacto negativo
ambiental, a utilizacdo dos Tijolos Solo-cimento também somara para isso, como é
possivel julgar a partir do apresentado em “1.1.2. Ecologico”.

(5) Constata-se, ainda, que a forma mais vantajosa de se utilizar a Parede Térmica € com a
mudanca periddica da dgua que se encontra dentro da serpentina, ou seja, com fluxo. 1sso
ird ocorrer normalmente ao longo da reutilizacdo da agua.

(6) Entende-se também que os horarios em que a parede térmica se mostrou mais eficiente
foram precisamente nos horarios em que os dias se encontraram mais quente. Assim no
experimento com fluxo constante como no com agua represada, 0s horéarios das 14 horas
as 15 horas apresentaram as maiores diferencas de temperaturas.

Conclui-se, a partir do que foi inferido, que a Parede Térmica mostrou resultados positivos e
alcangou seus objetivos. A constru¢do de prototipo de tijolo ecoldgico promoveu avaliagdo de
desempenho quanto ao fluxo de calor ultrapassado por ele, em comparagdo ao tijolo comum.

Por fim, € certo que o referido projeto pode ainda ser significantemente explorado para se obter
melhor entendimento dos fundamentos e fendmenos relacionados. Acredita-se que por meio dos

resultados aqui obtidos através da metodologia aplicada, esta pesquisa se torne uma fonte para
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melhorar a compreensdo na aplicacdo do tijolo ecoldgico com o objetivo de otimizar o conforto

térmico e outros projetos de mesma natureza da comunidade académica desta universidade
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