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RESUMO

Em Portugal os elementos de alvenaria sdo usados quase exclusivamente como produtos de
enchimento, deixando a outros materiais as principais funcdes de resisténcia, isolamento
térmico e acustico das alvenarias; nos Gltimos tempos 0 aumento do poder econémico da
sociedade portuguesa levou a um crescimento significativo da importancia das exigéncias de
conforto térmico nos edificios. Neste cenario parece 6Obvio o interesse em melhorar o
desempenho das paredes de alvenaria nomeadamente no aspecto térmico. A simulacéo
numérica do comportamento térmico permite investigar, ensaiar alternativas e melhorar as
caracteristicas dos elementos. Neste trabalho apresenta-se um modelo de optimizagédo que
tem como objectivo a determinagao da topologia 6ptima do bloco de alvenaria que minimiza
o coeficiente de transmissao térmica da parede.

1. INTRODUCAO

Em Portugal é notéria a necessidade de modificar e melhorar praticas na construcdo de
edificios, adequando-a as exigéncias actuais, nomeadamente atribuindo também as alvenarias
as funcbes de resisténcia, isolamento térmico e acustico.

Na Europa é crescente 0 emprego de paredes em pano simples, espessas e termicamente
eficientes. Justifica-se pois estudar e aprofundar a anélise deste tipo de paredes e dos blocos
gue as constituem, procurando uma optimizacdo das suas propriedades e da sua utilizagdo,
guer no aspecto tecnoldgico quer no econémico, tanto mais que neste momento se perspectiva
um aumento das exigéncias de caracter térmico aplicaveis aos edificios de acordo com a
revisdo do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios em
curso (RCCTE, 1990).

Em Portugal, as paredes exteriores predominantes em edificios sdo ainda duplas com
isolamento térmico na caixa de ar. As paredes em pano simples sdo relativamente pouco
utilizadas, em regra realizadas com blocos de betdo de argila expandida, ou com blocos de
argila alveolada cujo emprego se esta a iniciar entre nos. Estes materiais apresentam em geral
espessuras superiores as dos blocos ceramicos nacionais tradicionais (Alves e Sousa, 2003).
Na pratica nacional, quer as paredes duplas, quer as simples, sdo geralmente revestidas com
rebocos tradicionais, normalmente ricos em ligantes hidraulicos, pouco porosos ou, em
alternativa, com rebocos “monomassa” sendo em geral ambos realizados por méo-de-obra
relativamente pouco experiente.

Os agregados leves normalmente empregues nos blocos de betdo leve comercializados no
nosso pais sdo granulos de argila expandida, produto conhecido no mercado como Leca
(Light Expanded Clay Aggregate). Nos Acores, devido a ocorréncia de agregados leves
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naturais (bagacina), este material €, por vezes, empregue no fabrico deste tipo de blocos.

Hoje em dia as fabricas produzem varios tipos de blocos permitindo obter desempenhos
térmicos diferenciados. E também possivel fazer variar a resisténcia mecénica actuando na
massa volimica do betdo e na quantidade de cimento, bem como produzir blocos com
texturas mais fechadas para aplicacdo a vista. Esta aplicacdo esta no entanto condicionada
face a um pior comportamento em termos de estanquidade a agua da chuva. Face ao exposto
justifica-se pois um estudo suficientemente suportado das possibilidades de melhor adequar as
caracteristicas dos materiais para alvenaria as expectativas que na actualidade se podem
associar a este tipo de produtos.

Neste trabalho, e no @mbito de um projecto de desenvolvimento aplicado a industria,
apresenta-se um modelo de optimizagdo que tem como objectivo a determinacdo da topologia
Optima do bloco de alvenaria que minimiza o coeficiente de transmissdo térmica da parede.
Este estudo € feito de acordo com as exigéncias normativas aplicaveis, tendo em conta as
restricdes de ordem tecnoldgica associadas ao processo produtivo dos referidos elementos e a
realizacdo e comportamento das paredes.

2. COMPORTAMENTO TERMICO

As paredes de edificios, particularmente as exteriores, ttm um peso econdmico relevante no
custo final da construcdo e condicionam o desempenho dos edificios. A importancia das
exigéncias de conforto térmico nos edificios tem crescido significativamente em Portugal nos
ultimos tempos. No entanto, o aparecimento destas exigéncias e a sua traducdo em novos
pormenores e praticas construtivas, com frequéncia insuficientemente compatibilizadas, deu
origem a novos problemas na construgéo, de que se pode citar apenas como exemplo, o caso
da incorrecta resolucdo das pontes térmicas. Para além disto, com frequéncia a escolha de
isolantes térmicos é pouco ponderada e a sua colocac¢do incorrecta, fazendo com que o retorno
deste acréscimo de custo seja em muitos casos quase nulo. Por Gltimo, alguns dos isolantes
térmicos correntemente usados sdo em termos ambientais pouco recomendaveis.

Neste cendrio parece 6bvio o interesse em ter paredes termicamente eficientes, mas que ndo
potenciem a ocorréncia das referidas ndo conformidades. O recurso a paredes realizadas a
partir de sistemas para alvenaria, tendo por base materiais isolantes em panos simples
espessos e com elementos especiais para a resolucdo de pontos singulares, parece uma
solucéo claramente a privilegiar. Fica assegurado um isolamento repartido, pode ser realizada
com materiais ambientalmente mais recomendaveis, permitindo ainda a execucdo de paredes
menos sujeitas a patologias quando executadas por pessoal menos habil (Alves e Sousa,
2003).

A caracteristica térmica mais representativa para uma analise comparada do desempenho
térmico das paredes exteriores parece ser o coeficiente de transmissdo térmica, que € alids a
grandeza de referéncia adoptada no actual Regulamento (RCCTE, 1990).

Na analise efectuada visando a optimizacdo do desempenho térmico de blocos para paredes
exteriores de edificios utilizou-se 0 método dos elementos finitos. Efectuou-se uma anélise
bidimensional em regime estacionario considerando-se os fendmenos de transmissdo de calor
por conducgdo conveccao e radiagcdo nos alvéolos sendo a determinacdo da resisténcia térmica
e da condutibilidade térmica equivalente feita de acordo com referéncias normativas. Para a
simulacdo numérica do processo de transferéncia de calor recorreu-se ao Programa Comercial
ABAQUS (ABAQUS, 2003).
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3. MODELO DE OPTIMIZACAO

Os principais factores que condicionam o desempenho térmico dos elementos para alvenaria
sdo a orientacdo da furacdo, o numero de fiadas e a sua posicdo relativa, as dimensfes e
caracteristicas térmicas dos alveolos, a condutibilidade térmica do material constituinte dos
elementos e do reboco e a influéncia das juntas.

O problema de optimizacdo aqui apresentado tem como objectivo a determinacdo da
topologia dptima do bloco de alvenaria que minimiza o coeficiente de transmissdo térmica da
parede 6ptima do bloco de alvenaria.

O projecto 6ptimo considera a minimizacdo de um funcional que quantifica o desempenho
térmico da parede, sujeito a restricdes relacionadas com a geometria dos alvéolos e dos septos
e as equacdes de estado do problema térmico.

O problema de optimizacéo é formulado matematicamente da seguinte forma genérica
Minimizar T1(b) 1)

sujeito as restrigoes: ¢k(b)so k=1,..N e as equagBes de estado do problema térmico.

Na analise efectuada neste trabalho as restricGes estdo relacionadas com a geometria dos
alvéolos e dos septos.

Na resolucdo do problema de optimizagdo formulado anteriormente é utilizado um algoritmo
genético (Delong, 1999 e Castro et al., 2004). Esta técnica combina a conhecida Teoria de
Darwin da sobrevivéncia dos individuos mais dotados com informacédo estruturada de forma
estocastica.

O primeiro passo da formulacdo de um algoritmo genético € o estabelecimento de um formato
de codificagdo. Neste problema toda a informacdo é manipulada usando um formato binério
com um namero de bits definido para cada variavel. O objectivo da pesquisa evolucionéria é
obter em cada geracdo o incremento do melhor Mérito da populacdo. O Mérito de cada
solucdo esta relacionado com a funcdo objectivo e as restricdes do problema estabelecido
anteriormente. Assim, o problema de optimizagao original pode ser reescrito

Maximizar F(b)=F —I1(b) )

onde F é uma constante arbitraria estabelecida com a finalidade de se obter Mérito positivo.
As restricbes impostas nas varidveis de projecto sdo consideradas quando o dominio é
discretizado e se procede a codificagdo binaria dos cromossomas das solucdes. A técnica
utilizada para incorporar as restrices baseia-se na sua penalizacéo.

O algoritmo genético desenvolvido baseia-se em quatro operadores principais suportados por
uma estratégia elitista onde se preserva um ndcleo da populagdo composto pelos melhores
individuos cujo material genético é transferido para as geragGes seguintes. Na figura 1
apresenta-se um esquema do algoritmo genético onde sdo patentes os quatro operadores
principais (Castro et al., 2004): Seleccéo, Crossover, Eliminagdo/ Substituicdo e Mutagéo.
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Inicializagdo:
Geragdo aleatoria da populagdo inicial de vectores de projecto

I

Simulagdo do processo térmico:
Para cada vector de projecto é feita a simulagdo do
processo térmico
I
v
Seleccéo:
Ordenacéo da populagdo P'de acordo com o mérito
P'=E+S , sendo as solugdes de melhor mérito, a élite E

v

Crossover:
Criacdo da descendéncia B, sendo
um progenitor do grupo E e outro do S

v

Eliminac&do/substituicéo:
Ordenacgéo das solugdes do conjunto P'+B de acordo com o
mérito e eliminagdo de solucdes semelhantes.
Eliminacdo das piores solucdes repondo a dimensdo da populacéo.

v

Mutacéo:
Alteragdo do c6digo binario de uma solugdo de E seleccionada
aleatériamente. Formagéao da populagdo da geragéo seguinte P!

Operadores genéticos

Fig.1 - Algoritmo de optimizagdo

As condicbes de evolugdo da populagdo sdo avaliadas com base nas variacfes da média do
mérito dos melhores individuos da populacéo. Para o efeito define-se a dimenséo do grupo de
referéncia. Se durante um ndmero predefinido de gera¢fes o mérito médio do grupo de
referéncia converge, o processo evolutivo esta terminado. Caso contrario, a populacdo evolui
para a geracao seguinte.

4. APLICACAO NUMERICA

Neste trabalho pretende-se aplicar algoritmos genéticos a optimizacao térmica de blocos de
betdo de argila expandida para alvenaria rebocados em ambas as faces. Admite-se que 0s
blocos para alvenaria tém dimens6es modulares de 400 mm para o comprimento (incluindo
juntas verticais) e de 200 mm para a altura (incluindo juntas horizontais). Considera-se
também que a parede é rebocada em ambas as faces, interior e exterior. A hipdtese analisada,
gue aqui se descreve, assume para a espessura dos blocos 350 mm, acrescida de 20 mm de
revestimento por reboco em ambas as faces.

Na simulacdo do processo de transferéncia de calor o bloco é discretizado por elementos
solidos lineares de 4 nos (DC2D4 da livraria do ABAQUS). As temperaturas ambiente
interior e exterior foram consideradas constantes e iguais a 20°C e 0°C respectivamente.
Também se considerou a transferéncia de calor por radiacdo e convecgdo nas superficies
exterior e interior do revestimento, admitindo os valores habituais para essas resisténcias
térmicas superficiais. Para condutibilidade térmica do reboco da parede adoptou-se o valor de
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Aargamassa =1.15 W/(m °C).

A geometria dos blocos analisados e as varidveis de projecto consideradas estdo representadas
na figura 2. As variaveis de projecto sdo nove, sendo oito geométricas e uma ndo geomeétrica:

nl - nimero de septos verticais;

n2 - numero de septos horizontais;
x1, X2 - largura dos septos verticais;
x3, x4 - largura dos septos horizontais:

existéncia de fiadas de alvéolos desencontrados;

existéncia de interrupcdo das juntas verticais de argamassa (rotura de junta);

Abetdo - condutibilidade térmica do betdo.

I x4

[ x3

x1

H
X2

Figura 2. Geometria dos blocos.

O processo de optimizagcdo foi implementado considerando as restricdes tecnologicas
apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Restri¢des tecnoldgicas.

Parametros, by bk_ kar

nl 0 8

n2 0 8

x1, X2, x3[mm] 18 25
x4[mm] 18 20
Abetao[W/(m2°C)] 0.2 0.5

Os parametros genéticos utilizados foram Npop =12 e Ng =5 para a dimensao da
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populacéo e da elite respectivamente. O nimero de bits utilizado para codificar cada variavel
foiigual a Npjt =5.

Na figura 3 apresenta-se a topologia 6ptima encontrada para os blocos de betdo analisados
considerando o comportamento térmico ou seja a topologia correspondente ao valor minimo
do coeficiente de transmissdo térmica da parede K. Nesta solugdo as fiadas de alvéolos sdo
desencontrados e existe rotura das juntas verticais de argamassa. Para uma condutibilidade
térmica do betdo, Aveo = 0.3 W/(m? °C). O coeficiente de transmissdo térmica da parede
obtido foi de Kpjoco = 0.51 W/(m? °C).

Figura 3. Topologia da solucdo éptima.

A distribuicdo da temperatura encontra-se representada na figura 4. Na tabela 2 apresentam-se
os valores das variaveis de projecto correspondentes a solugdo optima.

Figura 4. Distribuicdo da temperatura para a solugdo 6ptima.

Tabela 2. Vector de projecto correspondente a solugdo éptima.
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Parametros Valores
nl 2
n2 8
x1 [mm] 25.0
x2[mm] 23.6
x3[mm] 23.7
x4[mm] 24.1
Mpetao[W/(M2 °C)] 0.3

5. CONCLUSOES

Estudos recentes desenvolvidos para um novo modelo de blocos de granulos de argila
expandida com 32 c¢cm de espessura, situam o coeficiente de transmissdo térmico de uma
parede rebocada em ambas as faces numa gama de valores entre 0.75 e 1.07 W/m? °C. E no
sentido de melhorar o coeficiente de transmissdo térmico que se desenvolve, neste momento,
0 nosso modelo de optimizacdo. Pretende-se minimizar o coeficiente de transmissdo térmico
optimizando a topologia interior do bloco, quer geométrica quer fisicamente.

Teécnicas de optimizagdo apoiadas em simula¢Ges numéricas podem ser muito Uteis em termos
industriais permitindo estudar profundamente as caracteristicas dos produtos e evitar ndo s
experiéncias de fabrico reais inconsequentes com gastos elevados de tempo e material, como
também eliminar potenciais causas de defeitos. O método dos elementos finitos é usado na
simulacdo do comportamento térmico do bloco rebocado. A topologia da estrutura interna do
bloco vai variar e evoluir de acordo com o algoritmo genético desenvolvido, no sentido de
incrementar a funcdo de mérito definida e associada ao coeficiente de transmissdo termico.
Neste estudo considera-se blocos de alvenaria com fiadas de alvéolos desencontrados assim
como a existéncia de rotura das juntas verticais de argamassa.
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