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Resumo

O conforto térmico em edificios residenciais contribui entre 30 a 40% do consumo de
energia elétrica afetando diretamente as emissdoes de gases de efeito estufa (GEE) e a
demanda de energia, provocando altos picos de energia durante determinadas horas do dia. A
correta modelagem de paredes térmicas compostas empregadas em edificagdes e seus
elementos construtivos promovem maior eficiéncia energética e conforto térmico aos
usudrios. A presente pesquisa visa estudar os efeitos da variagdo de espessura das paredes,
modelagem de paredes duplas com e sem isolante térmico, propriedades fisicas dos materiais
de construgdo e revestimento externo das paredes, buscando assim, a melhor opg¢ao entre elas
e até mesmo a melhor combinag¢do das alternativas apresentadas. Testes numéricos foram
realizados para aperfeigoar a grade numérica. Trés paredes térmicas foram investigadas;
parede simples usada como parede de referéncia, parede simples com diferentes revestimentos
na superficie externa, adi¢do de biomassa em blocos de construcdo e, finalmente, parede
dupla, parede dupla com espagamento cheio de ar estagnado ou dgua. A influéncia dessas
variagcdes na temperatura ambiente interna maxima e retardamento de pico de temperatura
correspondente em relagdo a temperatura maxima da superficie externa foi calculada para
cada caso. Os resultados mostraram que a aplica¢ao dessas estratégias ou combinagdes delas
pode aumentar a massa térmica do sistema, reduzir as flutuagdes de temperatura no ambiente

interno e reduzir as perdas de energia.

Palavras-chave: Parede térmica, conforto térmico passivo, modelagem de paredes

térmicas.



Abstract

Active thermal comfort in residential buildings contributes 30 to 40% of the energy
consumption and this directly impacts the greenhouse gas emissions and the global energy
demand, provoking severe energy demand peaks during certain hours of the day. The correct
modeling of composite thermal walls used in buildings and their constructive elements
promote greater energy efficiency and thermal comfort to users. This research aims to study
the effects of varying the thickness of the wall, modeling double walls with and without
thermal insulation, physical properties of building materials and outer coating of the walls,
looking like the best option among them, and even the best combination the alternatives
presented. Numerical tests were realized to optimize the numerical grid. Three thermal walls
were investigated; simple wall used as a reference wall, simple wall with incorporations of
external surface color, bio mass additives to construction blocks, and finally double wall,
double wall with spacing filled with stagnant air and water. The influence of these variations
on the maximum internal ambient temperature and the corresponding time lag with respect to
the maximum external surface temperature were calculated for each case. The results showed
that applying these strategies or combinations of them can increase the thermal mass of the

system, reduce the temperature fluctuations in the internal ambient and reduce energy losses.

Keywords: Thermal walls; Passive thermal comfort; Modeling of thermal walls.
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1 INTRODUCAO

A contribui¢do do aquecimento e refrigeracdo para o conforto térmico em edificios
residenciais e comerciais representa geralmente cerca de 30 a 40% da conta de energia. Este
consumo afeta diretamente as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e aumenta a demanda
e o consumo de energia, criando problemas de distribui¢do de energia e altos picos de energia
durante certas horas do dia. Esforcos intensivos sdo dados a incentivos para projetar edificios
de baixo consumo de energia utilizando elementos de constru¢do com caracteristicas térmicas
especificas, o que ajuda a estabelecer o conforto térmico passivo. Elementos de construgdao
que tém alta capacidade térmica e grande massa térmica efetiva sdo possiveis candidatos para
residéncias e edificios de baixo consumo de energia. O aumento da capacidade térmica de
paredes, teto e piso dos edificios pode ser reforcado através do encapsulamento ou
incorpora¢do de material de mudanca de fase (PCMs) adequado dentro dessas superficies. O
aumento da capacidade de armazenamento térmico de um edificio pode aumentar o conforto
humano diminuindo a frequéncia de oscilagdes internas da temperatura do ar de modo que a
temperatura do ar interior esteja mais proxima da temperatura desejada por um periodo mais
longo (ISA et al., 2010; KUZNIK et al.; 2011 e ZHU et al . 2009).

Segundo Barandier (2013), “para o momento atual estima-se,
que na maioria dos municipios brasileiros, as despesas com energia
elétrica representem o segundo maior gasto da administracao publica
local, atras apenas das despesas com pessoal. Portanto a redu¢do do
consumo de energia elétrica, que esta diretamente associada a reducao
da implantacdo de infraestrutura adicional, redug¢do das emissdes de
gases de efeito estufa e economia dos recursos, pode significar
também a liberacdo de recursos financeiros para investimento em
outras areas”.

A maior parcela do territorio brasileiro esta localizada na Zona Intertropical (baixas
latitudes, com climas quentes e umidos) o que se faz necessario, cada vez mais, o uso de
aparelhos de ar-condicionado para atingir o conforto térmico. Porém esse tipo de aparelho tem
sido apontado como vildo quando o assunto ¢ redu¢do no consumo de energia elétrica. Além
de responder por boa parte do consumo de uma residéncia ou empresa (algo como 20% ou até
25%), esses equipamentos normalmente sao ligados durante o dia, quando a demanda € maior

e as tarifas mais caras (Ismail, 2003).
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Muitos estudos vém sendo realizados visando o conforto térmico associado a economia de
energia elétrica. Atualmente existem normas que estabelecem pardmetros para conforto
térmico de edificagdbes NBR 16401 (ABNT, 2008) e fornecem diretrizes construtivas para
habitacdes conforme a localizagdo bioclimatica NBR 15220 (ABNT, 2005).

Casas energicamente eficientes sao projetadas de forma a minimizar a perda de calor no
inverno e ganhar calor no verdo. Uma alternativa de baixo custo e de fécil acesso a ser
utilizada na construgdo ¢ a modelagem de paredes que funcionem como armazenadoras de
calor, que proporcionem isolamento térmico eficiente, retarde ou impeca o que o calor
proveniente da insolagdo atinja o ambiente interno e eliminem a necessidade de sistemas de ar
condicionado.

O uso de material de mudanca de fase (PCM) vem sendo reconhecido como tecnologia
de energia avancada no aprimoramento da eficiéncia energética e sustentabilidade dos
edificios, uma vez que proporciona um potencial para um melhor conforto térmico interior e
menor consumo global de energia devido a reducdo / mudanga de carga.

Muitas transformagdes ocorreram no mundo, alterando o contexto de planejamento
energético e urbano em funcdo das necessidades de reducdo do consumo de energia e efeitos
das mudancas climaticas.

Paredes solares vém sendo estudadas hd décadas como forma de aquecimento de
construcdo a partir de uma fonte de energia renovavel. Esse efeito ¢ devido a sua capacidade
de armazenamento. No entanto, isso aumenta seu peso e volume, o que limita sua integracao
ao edificio existente. Para aliviar este problema, a massa de armazenamento pode ser
substituida por um material de mudanga de fase adequado que funde completamente antes do
por-do-sol e se solidifica completamente antes do nascer do sol. Isso leva a uma reducao
significativa do consumo de energia no edificio. A mesma tecnologia de incorporagdo de
PCM nas paredes pode ser usada para telhados e pisos para melhorar o conforto térmico no
espaco interior de um edificio e economizar energia consumida.

Bernard et al. (1985) relataram os resultados de um estudo experimental comparativo
sobre paredes térmicas de calor latentes e sensiveis. O ganho de energia das paredes e as
variagdes de temperatura da sala interna foram comparados com uma parede de alvenaria. A
vantagem da parede de calor latente sobre a parede de alvenaria ¢ a massa que era 1/12 da
massa da parede de alvenaria, portanto, apropriada para adaptagdes.

Ismail e Castro (1997) apresentaram os resultados de um estudo numérico e

experimental de paredes e telhados preenchidos com PCM em condigdes operacionais reais
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para alcangar o conforto térmico passivo. O modelo de transferéncia de calor ¢
unidimensional e se d4 por pura conducdo. O tratamento numérico baseia-se no uso de
método implicito e aproximagdes de diferencas finitas. A comparacgdo entre os resultados da
simulacdo e os resultados experimentais indicaram boa concordancia. Outras analises
econOmicas indicaram que o conceito poderia efetivamente ajudar a reduzir o consumo de
energia elétrica, melhorar a demanda de energia e reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa.

Tyagi e Buddhi (2007 ) apresentaram uma revisao abrangente de varios métodos
possiveis para aquecimento e resfriamento em edificios como a utilizagdo de PCM em
paredes de trombe, placas de parede com PCM, persianas com PCM, blocos de constru¢ao
com PCM, sistemas de aquecimento a ar, aquecimento de piso, placas de teto dentre outros.
Todos os sistemas tém um bom potencial para reduzir a demanda de energia de aquecimento e
resfriamento em edificios.

Nos edificios convencionais, a massa térmica ¢ uma caracteristica de construgao
permanente que dependente do projeto do prédio. No entanto, nenhum dos conceitos de massa
térmica permanente ¢ 6timo em todas as condi¢des operacionais. Hoes et al. (2011) propos
um conceito que combina os beneficios dos edificios com baixa e alta massa térmica através
da aplicacdo de sistemas e materiais de armazenamento térmico adaptaveis hibridos para um
edificio leve. Os calculos mostram redugdes da demanda de energia de aquecimento de até
35% e aumento do conforto térmico comparado com os conceitos convencionais de massa
térmica.

Conforme mencionado anteriormente, a massa térmica combinada com outras
estratégias passivas pode desempenhar um papel importante na eficiéncia energética dos
edificios, minimizando a necessidade de sistemas mecanicos para promover conforto térmico.
No entanto, o uso de materiais leves com baixa massa térmica € com baixa condutividade
térmica estdo se tornando cada vez mais comuns e, frequentemente, este tipo de tratamento ¢
estendido para telhados e pisos, como em Rostamizadeha et al. (2012), Silva et al. (2012),
Zalewski et al. (2012), Soares et al. (2013), Faraji et al. (2014), Migdam e Abaas (2015),
Pasupathy et al. (2008), Alqgallaf e Alawadhi (2013), Chou et al. (2013), Guichard et al.
(2014) e Tokuc et al. (2015).

O objetivo deste estudo ¢ investigar o comportamento das paredes térmicas como
elementos de baixo consumo de energia em edificios e residéncias. O problema formulado ¢

baseado em um modelo unidimensional e resolvido numericamente pelo método de diferengas
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finitas. Testes numéricos foram realizados para otimizar a grade numérica. Quatro paredes
térmicas foram investigadas; parede simples usada como parede de referéncia, parede simples
com incorporagdes de cor de superficie externa, aditivos de biomassa para blocos de
construgdo e, finalmente, parede dupla, parede dupla com espagamento cheio de ar estagnado
e parede dupla com espagamento cheio de agua com escoamento laminar resultante de
convecgdo natural. A influéncia destas variagdes na temperatura ambiente interna maxima e
no tempo de atraso referente a temperatura maxima da superficie externa foi calculada para
cada caso. Os resultados mostraram que a aplicacdo dessas estratégias ou combinagdes delas
pode aumentar a massa térmica do sistema, reduzir as flutuagcdes de temperatura no ambiente

interno e reduzir as perdas de energia.

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um estudo paramétrico de paredes térmicas

compostas.

1.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo numérico utilizando um modelo unidimensional em regime
transiente aplicando o método de diferencas finitas para trés modelos de paredes
utilizando-se técnicas de armazenamento térmico de calor sensivel: parede simples
usada como parede de referéncia, parede dupla, parede dupla com espacamento cheio
de ar estagnado e parede dupla com espacamento cheio de 4gua;

e Verificar a influéncia da variagdo das espessuras das paredes, propriedades fisicas dos
materiais de construcdo e revestimento externo das paredes;

e Realizar simulagdo para os métodos utilizados;
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e Analisar influéncia dessas variagdes na temperatura maxima da superficie interna e
retardamento de pico de temperatura correspondente, em relacdo a temperatura
maxima da superficie externa;

e Comparar os resultados e analisar a eficiéncia de cada modelo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Arquitetura e Conforto Térmico

A procura pelo conforto térmico remonta ao inicio da histéria da humanidade, onde os
primeiros seres humanos viviam em cavernas, pois estas proporcionavam abrigo e protecao as
condicoes térmicas extremas. Com a evolu¢cdo da humanidade, novas técnicas comecaram a
ser utilizadas e aperfeigoadas, principalmente na area da construcdo civil, onde as estruturas
das edificagdes eram robustas e as paredes muito largas. Sistemas de iluminagdo e
climatizacdo artificial foram criados e passaram a ser utilizados largamente nas edificagdes,
resultando em um crescente consumo energético (Cengel, 2012).

Molina et al. (2016) analisaram a evolugdo do numero de publicagdes mundiais
relacionados ao conforto térmico e eficiéncia energética em construgdes a partir dos anos 70 e
verificou um aumento em estudos, principalmente em construgdes residenciais, religiosas e
museus. Das publicagcdes analisadas 73% tinham como objetivo a reducdo no consumo
energético e melhorar o conforto térmico interno.

A partir da crise petroleo na década de 1970, da crise energética no Brasil em 2001 e
aumento do aquecimento global, destacou-se a importancia de incrementar a efici€éncia
energética e intensificar a busca por edificagdes adaptadas ao clima do local, reduzindo ou
eliminando o uso de aparelhos de ar condicionado e sistemas de iluminagao artificial.

A norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005) apresenta o Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro, dividindo o pais em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima, e as
Diretrizes Construtivas para Habitacdes Unifamiliares de Interesse Social, buscando
aperfeicoar a relacdo entre arquitetura e clima de modo a promover a otimizacdo do
desempenho térmico das edificagdes € um maior conforto térmico aos usuarios destes
espagos.

Givoni (1991) realizou um estudo do desempenho e aplicabilidade de sistemas de
resfriamento passivo e de baixo consumo de energia considerando tipos diferentes de
construgdes e condigdes climaticas, mostrando que a inadequac¢do do edificio ao clima local

pode proporcionar sensacao de desconforto témico além do disperdicio de energia.
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A arquitetura deve atender simultaneamente a eficiéncia energética e as condigdes de
conforto do usuério, onde o conforto do corpo humano depende basicamente dos fatores
ambientais: temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, e oxigénio, sendo a temperatura
ambiente a mais significativa para o conforto.

Fanger (1970) realizou diversos experimentos sobre conforto térmico. Suas equagdes e
métodos tém sido utilizados mundialmente servindo como base para a elaboragdo de Normas
Internacionais e fornecendo subsidios para o equacionamento e calculos analiticos de conforto
térmicos conhecidos hoje como PMV (Predicted Mean Vote) e o PPD (Predicted Percentage
of Dissatisfied), método considerado o mais completo dos indices de conforto, pois analisa a
sensacdo de conforto em fung¢do de 6 variaveis relacionado com PMV e o PPD. Seus
experimentos comprovaram que os limites de conforto propostos sdo universais.

Moraes (2009) avaliou o comportamento térmico real em sala de aula com o
levantamento de variaveis climatoldégicas do ambiente externo e interno da edificacdo
localizada em duas universidades brasileiras no estado de Sdo Paulo utilizando os métodos de
conforto térmico proposto por Givoni (1991) de ambientes envoltérios e sua correlagdo com a
sensacdo térmica humana conforme proposto por Fanger (1970) com a participagdo do aluno.
Os resultados deste trabalho propdem um modelo adaptativo de conforto para um pais com

uma vasta variagao latitudinal como o Brasil.

2.2 Desempenho Térmico em paredes e edificacdes

Estudos para investigar o desempenho térmico de edificagdes e seus elementos
construtivos veem sendo realizados com o objetivo de promover maior eficiéncia energética e
conforto aos usudrios. A seguir sdo apresentados alguns estudos onde foi analisado o
desempenho térmico de diversos tipos de edificagdes analisando variaveis construtivas e sua
influencia nos resultados.

Segundo Cengel (2012): As paredes de alvenaria pintadas de cor
escura, chamadas paredes de Trombe, sdo comumente usadas do lado
sul das casas com energia solar passiva para absorver energia solar,
armazena-la durante o dia e libera-la para a casa durante a noite. A
idéia foi proposta por E.L. Morse, de Massachusetts, em 1881, e
nomeada em referéncia ao Professor Felix Trombe, da Franca, que a
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usou extensivamente em seus projetos na década de 1970.
Normalmente uma camada tnica ou dupla de vidro ¢ colocada fora da
parede e transmite a maior parte da energia solar, bloqueando as
perdas de calor da superficie exposta da parede externa.

As paredes de Trombe posicionadas com face para o sul sdo destinadas a regides
localizadas no hemisfério norte da atmosfera terrestre, pois esta ¢ a superficie que recebe
maior radiacao solar. Para cidades do Brasil, a parede que recebe maior radiagao solar ¢ a de
face norte.

Cavalcanti (2013) avaliou o desempenho térmico de um ambiente padrdo a partir do uso
de parede de trombe com diferentes configuracdes e tipologias de uso, por meio de
comparagdes com um ambiente da mesma dimensdo dotado de janelas convencionais, para
oito cidades brasileiras. O uso da parede de trombe melhorou o conforto térmico dos usuarios,
promovendo ventilagdo natural e aquecimento solar passivo.

A vegetagcdo como estratégia bioclimatica ¢ bastante conhecida de profissionais, tanto
do meio académico quanto da constru¢cdo. Como elemento de fachada, a vegetacdo pode
minimizar o ganho de calor, proporcionando uma melhor condi¢do no conforto térmico das
edificagdes. O uso da vegetagdo nas fachadas contribui para o conforto térmico de um
ambiente construido, atenuando a radiagdo solar, reduzindo a temperatura do ar e temperatura
superficial de parede interna e externa (MORELLI, 2009 e BARTHOLOME]I, 2003).

Comportamento de diferentes materiais em relagdo a absorcdo, reflexdo e transmissao
de radiacdo solar podem propiciar uma redu¢do no consumo de energia, tanto para resfriar
quanto aquecer ambientes internos.

A razdo entre a amplitude méaxima da temperatura interna e externa depende das
propriedades termofisicas dos materiais de constru¢do e da espessura da parede. Aumentando
a espessura da parede e diminuindo a condutividade térmica, a amplitude da temperatura
interna diminui € o aumenta o tempo de transferéncia de calor para a parede interna (Givoni,
1976).

Lima (2005) desenvolveu uma pesquisa sobre material composto para uso na constru¢do
civil, utilizando argamassa de gesso e fibra vegetal, com objetivo obter um novo material que
possa ser utilizado como revestimento ou elementos de vedacdo, agregando a este propriedade
que conduza a baixa condutividade térmica. Os testes realizados indicaram que as
propriedades térmicas da Fibra Vegetal proporcionaram um ganho de 27,14 % em isolamento

térmico pela redu¢@o da condutividade térmica instantdnea do composto.
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Castro (1991) realizou um estudo numérico e experimental de armazenamento térmico
por calor latente em paredes e tetos utilizando material de mudanga de fase com propriedades
fornecidas pela literatura e com propriedades levantadas no laboratério com comprovagao
experimental. A utilizagdo de material de mudanga de fase em tetos e paredes nao altera as
propriedades estruturais dos elementos construtivos e funciona como uma barreira térmica a
penetracdo de calor, suavizando o impacto da variacdo da carga térmica externa transmitida
para o ambiente interno.

Marques (2007) analisou os efeitos sob o conforto térmico em um prototipo de
habitacdo situado na cidade de Sao Luis — MA, alterando a geometria do telhado e
monitorando a temperatura da parede. Os resultados obtidos permitiram concluir que quanto

maior a inclina¢ao do telhado, menor a temperatura interna.

2.3 Transferéncia de Calor

Para a analise do desempenho de paredes térmicas ¢ necessario conhecer os mecanismos
da transferéncia de calor envolvidos no problema. Para uma parede simples com superficie
plana deve-se considerar radiagdo solar incidente, convec¢do nas superficies e condugdo

através da parede, conforme mostrado na Figura 2. 1.
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Figura 2. 1— Esquema dos fenomenos de transferéncia de calor na parede.
Fonte: Autoria propria.

A transferéncia de calor ocorre do meio de maior temperatura, para o meio de menor
temperatura e pode ser transferida de trés modos diferentes: Conducdo, Conveccdo e
Radiacdo. Condugdo ¢ dada pela interacdo de particulas de maior energia de uma dada
substancia com particulas adjacentes de menor energia e pode ocorrer em liquidos, sélidos ou
gases; Conveccao ¢ o modo de transferéncia de calor entre uma superficie solida e o liquido
ou gas adjacente que estd em movimento e que envolve os efeitos combinados de condugdo e
movimento do fluido; e Radiacdo ¢ a energia emitida pela matéria na forma de ondas
eletromagnéticas (ou fotons) resultante das mudangas nas configuragdes eletronicas dos

atomos ou moléculas (Cengel, 2012).

2.3.1 Conducao

A diferenca de temperatura, tipo de material, espessura e geometria determinam a taxa de
conducdo por um meio. Para as paredes, a taxa de conducdo de calor Q ¢ proporcional a

diferenca de temperatura (7) entre as superficies e a area (A4) de transferéncia de calor, mas
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inversamente proporcional a espessura (x). Essa relacao foi expressa na forma diferencial pela
lei de condugdo de calor de Fourier para condugao de calor, conforme Equagao:

0= _kAG_T @1
Oox

sendo que a condutividade térmica k& do material representa a medida da capacidade do
material de conduzir calor. Um valor alto desta propriedade significa que o material ¢ um bom
condutor de calor, um valor baixo representa um material mal condutor ou isolante.

A velocidade com que o calor se difunde através do material ¢ conhecida como
difusividade térmica, e ¢ definida pela razao entre o calor conduzido através do material (k) e
calor armazenado por unidade de volume (pc,). Quanto maior for a difusividade térmica, mais
rapidamente sera a propagagdo de calor no meio. Um pequeno valor de difusividade térmica
(ex.: 4agua) significa que a maior parte do calor ¢ absorvida pelo material e uma pequena
quantidade ¢ conduzida adiante. Sendo assim, ¢ possivel citar que a 4gua ¢ um pobre condutor
de calor em relagdo ao ferro, entretanto € um excelente meio para armazenar energia térmica.
A difusividade térmica ¢ dada, conforme Equagao 2.2:

oa=— (2.2)
ey

2.3.2 Conveccao

A transferéncia de calor por convec¢do na parede térmica acontece de forma natural
através do movimento do fluido proximo a ela. A taxa de transferéncia de calor é expressa
pela lei de Newton do resfriamento, e € proporcional a diferenca de temperatura entre o fluido
e a parede, conforme Equacdo 2.3:

O=hA(T;, -T),) 2.3)

Sendo que, 4 ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo estimado, 4 ¢ a

area da parede, T € a temperatura da parede e 75, € a temperatura do fluido.

2.3.3 Radiacao
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Para que ocorra a transferéncia de calor por radiacdo ndo € necessaria presenga de um
meio interveniente, ja que a radiacdo ¢ a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas
eletromagnéticas ou fotons.

A taxa de radiagdo emitida pela parede ¢ menor que a emitida pelo um corpo negro
dado pela lei de Stefan-Boltzmann, e ¢ expressa conforme Eq. 2.4:

Q= aoAT," . 4)

Sendo que, T ¢ a temperatura da superficie na temperatura termodindmica, ¢ = 5,670 x

10® W/m*-K* ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e € ¢ a emissividade da superficie.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para a formulagdo das equagdes
de transferéncia de calor e suas respectivas condi¢des de contorno desenvolvido para o

calculo do método numérico em paredes térmicas.

3.1 Definiciao do problema

A parede térmica ¢ composta por uma superficie plana sujeita a radiacdo solar incidente,
convecg¢do na superficie da parede externa e interna, condugao através da parede, condugao
entre as paredes duplas preenchidas com ar, e convecgao entre as paredes duplas com agua.
Considerando a temperatura inicial uniforme, propriedades fisicas dos materiais construtivos
constantes, coeficiente de transmissdo de calor convectivo, das faces internas e externas,
constantes, parede sem umidade, e temperatura do ar no ambiente interno constante.

Trés configuragdes de paredes térmicas foram analisadas: 1) Parede plana simples; II)
Parede dupla sem espacamento entre elas; III) Parede dupla com espagamento preenchido
com ar ou com agua. As configuragdes sdo apresentadas na Figura 3. 1 e, dependendo de sua
modelagem, foram divididas em trés regides:

1) Parede externa (a);
2) Espacamento com ou sem isolacao térmica (b);

3) Parede interna (c);
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Figura 3. 1 - Geometria das paredes térmicas analisadas.
Fonte: Autoria propria.

3.2 Temperatura da face aquecida pelo sol

A modelagem apresentada para calculo da temperatura da face da parede externa aquecida
pelo sol, através da radiacdo incidente total (direta e difusa), permite a simula¢do horéria da
temperatura para um dia claro, sem cobertura de nuvens, utilizando as caracteristicas
geograficas e estudo meteorologicos.

Primeiramente utiliza-se o0 método proposto por Hottel (1976), para realizar a estimativa
da intensidade de radiagdo solar direta, e o modelo de Liu e Jordan (1960) para a estimativa
da radiagdo difusa. Com a radiacdo total (direta e difusa), calcula-se a intensidade média da

radiacao total hora a hora utilizada para determinar a temperatura na face externa da parede.

3.2.1 Estimativa da intensidade de radiacao total

Primeiramente ¢ necessario calcular o Tempo Solar, aplicando corregdes referentes a
posicao geografica e rotacdo terrestre, conforme proposto por Duffie (2013). A diferenca em
minutos entre o0 Tempo Solar e o Tempo Terrestre € calculada pela Equagao 3.1:

TSolaz‘zTTerrestre+4(Ltt _Llong) +E . 1)
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sendo que, Ty, € 0 tempo solar em minutos, 77 esire € 0 tempo terrestre em minutos, L, € o

meridiano em graus, L, ¢ a longitude em graus, e £ ¢ o tempo em minutos em fun¢do do dia
do ano demonstrado na Figura 3. 2, calculado conforme Equacao 3.2:

E =229,2(0,000075 + 0,001868 cos B —0,032077senB — 0,014615cos 2B
—0,04089sen2B

(3.2)
onde,
360
B=(n-1)— 3.3
(n=D7¢ (3.3)
sendo n o dia do ano ( 1<n <365).
Observa-se que para todas as equacdes sdo utilizados graus, e ndo radianos.
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Figura 3. 2 — Tempo E em minutos para cada dia do ano.
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Fonte: Autoria propria.

Equagao 3.4:

A radiagdo total instantanea (I) incidente sobre a superficie externa da parede ¢
resultado da somatoria da Radiagdo Direta (Ip) com a Radiagdo Difusa (I4), conforme

I=1,+1,

3. 4)
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A intensidade da radiacdo direta (Ip) pode ser estimada, conforme Equacao 3.5:

I,=1x%1, (3.5
ao qual /,, ¢ a radiacdo extraterrestre medida no plano normal da radiacdo em um determinado
dia do ano e 7p ¢ a transmitancia da radiacao solar direta para a atmosfera terrestre.

A radiagdo extraterrestre /,, em um dia do ano ¢ calculada, conforme Equacgao 3.6:

I =1_(1+0,003c0s-20"
365

) 3.6)

ao qual /. ¢ a irradiancia solar total (também chamada de constante solar), cujo valor segundo
Cengel (2012) ¢ 1.373 W/m?.

A transmitancia da radiacdo solar direta, segundo Hottel (1976), ¢ dada pela Equacdo

3.7:

—k/cos@,

T,=a,+ae 3.7)

sendo que, a,, a, e k sdo constantes referentes a caracteristicas metrologicas, tais como a
visibilidade média do més, a altitude e o tipo de clima do local; 6. ¢ o angulo Zénite (o angulo
de incidéncia do feixe de radiacdo solar sobre uma superficie horizontal).

As constantes a,, a, € k podem ser calculadas com as equagdes do Modelo Haze para a
Visibilidade, apresentando um erro menor que 0,3 por cento do valor da transmitancia.

Para altitudes (A) de até¢ 2,5 km e visibilidade de 23 km, as constantes podem ser

calculadas pelas Equagdes:

a, =0,4237—-0,00821(6 — A)* (3.8)
a, =0,5055+0,00595(6,5— A4)* (3.9)
k=0,2711+0,01858(2,5— A)* (3.10)

Para altitudes (A) de até 2,5 km e visibilidade de 5 km, as constantes podem ser

calculadas através das Equacdes:
a, =0,2538—0,006(6 — 4)° (3. 11)
a, =0,7678+0,0010(6,5— A)’ (3.12)
k =0,249+0,081(2,5— A)° 3. 13)
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A relagdo geométrica para o angulo zénite (6.) pode ser definida, conforme a Equagao
3.14 (Braun e Mitchell , 1983), e os angulos solares em relagdo a superficie inclinada sdo
mostrados na Figura 3. 3:

cos @, =cos o cos@cos w+ sendsend (3.14)
ao qual & ¢ a Declinacdo, angulo da posi¢do do sol em relacdo a Terra, ou seja, angulo de
inclinagdo entre o eixo da terra sobre o qual gira sempre 24 horas e o eixo sobre o qual a Terra
gira em torno do Sol sempre 365 dias; ¢ ¢ a Latitude, angulo de localizagdo ao norte (sinal
positivo) ou sul (sinal negativo) da linha do equador, o valor esta entre -90°< ¢ < 90° ® € o
angulo horario que corresponde a rotagdo da terra a partir do meio dia solar, sendo que cada
hora corresponde a 15° contados a partir das 12h, ou seja, a razdo de 360° em 24 horas, sendo

o periodo da manha negativo e o periodo da tarde positivo.

Linha Terra-Sol

/
/ Superficie Inclinada

Figura 3. 3 — Angulos solares e relagdo com a superficie inclinada.

Fonte: Ashrae- Hvac Applications (2011).
A declinagdo (), também conhecido como o angulo de posi¢ao angular do Sol ao meio-
dia com relagdo a linha do equador ¢ demonstrada na Figura 3. 4 e pode ser calculada pela
Equagao 3.15 de Cooper (1969):

5= 23,45sen(360 24+ ”j
365

(3.15)

sendo 7 o dia do ano ( 1< n <365).
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Declinagao (3)
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Figura 3. 4 — Declinag@o solar ao longo do dia do ano, conforme Equagédo 3.15.

Com base em dados metroldgicos é possivel calcular a intensidade da radiagdo difusa
instantanea para uma determinada hora do dia em certo dia do ano, a partir da intensidade de
radiacdo total didria em um plano horizontal para diversos meses do ano, sendo que se deve
primeiramente determinar a durag¢@o aproximada do dia e a insolagdo extraterrestre.

A durag¢do do dia em horas (N) pode ser determinada conhecendo a latitude (@) e a
declinacao (8), conforme Equagao:
N = %cos1 (—tangtand) (3. 16)

A insolagdo extraterrestre diaria lo ( média didria do més em uma superficie horizontal),
pode ser determinada através da latitude e o dia do més pela Equacao:

| 24%3600% I

VA

V70

1, jx(cos¢cos5cos o, + 18(; sen@en&} (3.17)

140,033 cos 20"
365
Sendo que w, é o Angulo do horario do por do sol, calculado pela Equagéo:

cosm, =—tangtanod (3.18)
A partir da correlacdo da fracdo da radiacdo difusa didria em fungdo de (Kr) € possivel

determinar a radiacdo total diaria disponivel. Com a radiagdo total média diaria (/7), em um
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determinado més (extraida de publicacdes metroldgicas), e a insolacao extraterrestre didria I,
obtém-se a relacdo (K7), conforme Equacio:
K, === (3.19)

Com esta relacdo ¢ possivel determinar a fragao da radiacdo total difusa (/;), que
depende da estacdo do ano e consequentemente do angulo horario do por do Sol (wjy),

conforme Equagao:

I
Zd_ (3. 20)
ITH
Assim, para w; < 81.4 °:
1,0 -0,2727K, +2,4495K
_ Para K, <0,715
1, _]-119514K; +9.3879K; G.21)
ITH
Para K, 20,715
0,143
Para w;<81.4°:
; 1,0+0,2832K, —2,5557K; +0,8448K > Para K, <0,722
I__d - (3.22)
0,175 Para K, >0,722

A relacdo (7,) da radiagdo difusa horaria total (/) para a radiagdo difusa didria total (I7y)
¢ obtida pela fun¢do da dura¢do do dia em horas (N) e o hordrio em questdo, onde ¢ possivel

encontrar a porcentagem da radiagdo didria total em um determinado horario. A relagdo ¢

calculada pela Equagao:
1 V4 COS @ — COS @
v, =—=—(a+bcosw) > (3.23)
I, 24 T,
senw, ——--cos @,
© 180

sendo que os coeficientes a e b sdo calculados com as Equagdes abaixo:
a = 0,409+ 0,5016sen(w,—60) (3.24)
b=0,6609 —0,4767sen(w ,—60) (3.25)
A relagdo da radiagdo difusa horaria (/) para a radiagdo difusa didria (/;) ¢ obtida pela

funcao da hora pela duracdo do dia (N), conforme Equagao:
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I, _ Ly _m cosmw—cos o, (3.26
I, 24 o,
senw, — COS @,

Com os dados obtidos, ¢ possivel calcular a radiacdo total instantdnea incidente (I)
horizontal para determinado dia, més, hora e local, considerando um dia sem nuvens.

A relagdo geométrica entre a superficie plana e o angulo da radiagdo incidente, depende
do angulo referente a posicdo do Sol em relagdo ao plano em questdo, levando em
consideracdo a posi¢cdo geografica e a hora do dia. Para encontrar a parcela desta radiagdo que
atinge perpendicularmente uma superficie que tem um angulo f com a horizontal utiliza-se a
Equacao:

I, =1cos® (3.27)
ao qual / ¢ a radiacdo total instantanea incidente sobre a superficie externa, e 6 ¢ o angulo de
radiagdo incidente entre a radiacdo direta na superficie e a normal da superficie.

O angulo de radiagdo incidente (8) é calculado relacionando-se outros angulos, conforme

Equagao 3.28 para superficie vertical, sendo:

cos @ = sendsengcos [ —send cos gsen 3 cos y + cos O cos ¢ cos [ cos @
(3.28)
+ cos dsengsenf3 cos wcos y + cos dsenfisenysenm

sendo que B ¢ o angulo de inclinagdo entre a superficie terrestre e o plano horizontal (0 < <
180°); vy é o Angulo azimute da superficie, angulo de inclinagio entre a superficie ¢ a
horizontal ( que deve ser positivo quando a superficie esta voltada para o oeste, negativo

quando voltada para o leste e zero na posi¢ao sul ( -180 <y < 180°);

3.2.2 Estimativa da temperatura do ar ambiente

A temperatura do ar ambiente (74z) em determinado horario do dia (¢) € calculada

conforme modelo proposto no ASHARE (2001), pela Equagao:

f
T,.0)=T_—|— (T, —T. 3.29
AR() max (100 ( max mm) ( )
sendo que 7. € Thnin s30 as médias mensais de temperatura maxima e minima obtidos pelos

dados meteoroldgicos da regido analisada, e f ¢ o fator de simulacdo em porcentagem para

cada hora do dia, conforme Tabela 3. 1:
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Tabela 3. 1 - Fator de simula¢do em porcentagem para cada hora do dia.
Fonte: ASHARE-FUNDAMENTALS (2001).

Hora Fator Hora Fator Hora Fator
(h) ® (h) 0 (h) ®
1 87 9 71 17 10
2 92 10 56 18 21
3 96 11 39 19 34
4 99 12 23 20 47
5 100 13 11 21 58
6 98 14 3 22 68
7 93 15 0 23 76
8 84 16 3 24 82

3.3 Parede plana simples

O problema de transferéncia de calor em uma parede simples com superficie plana
consiste em trés etapas: radiacao solar incidente e convecc¢do na superficie externa, conducao
do calor absorvido proveniente da superficie externa ao longo da espessura da parede e
convecgdo na superficie interna. Para as trés etapas, a equagdo governante que estabelece a
distribui¢do de temperatura por conducdo de calor se reduz a equagao diferencial de Fourier:

o°T, 1 o,

ox? o, ot

(3. 30)

ao qual i ¢ a regido da parede determinada no item 3.1, a ¢ a difusividade térmica da parede,
que representa a velocidade com que o calor se difunde através de um material [m%s] e pode
ser encontrada na literatura ou calculada conforme Equacao 2.2.

Foram determinadas as condi¢des de contorno de cada regido para o célculo do

método numérico em paredes térmicas.

3.3.1 Estimativa da temperatura na face aquecida pelo sol

A temperatura da parede no inicio da insolagdo T(x,t), sendo x=0 e t=0 ¢ igual para todo o
meio e igual a temperatura ambiente 74z.

O balango de energia para a temperatura da face externa ¢ dada pela Equacao:
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_k, Z—T =a,0,(0)+ 2, S(O) ~ &, 5(t) ~ h,, (T,
X

x=0

o~ Ti) (3.31)

sendo que k4 ¢ a condutividade térmica da parede; o, € a absortividade para a face externa;
Oy(t) ¢ intensidade solar incidente sobre a superficie [MJ/m?]; o, € a absortividade em

comprimento de onda da radiagdo; S(?) ¢ a radiagdo em comprimento de onda ao longo dos
arredores; ¢, ¢ a emissividade em comprimento de onda da radiagdo; S(¢) ¢ a radiacdo em

comprimento de onda na parede; /zxr € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
entre a superficie externa da parede e o ar ambiente [W/m? . °C]; T, € a temperatura da parede;

Realizando as seguintes consideracdes:

a,=&,=¢
-~ (3.32)
-S@)+S()=AR
A Equagao 3.32 pode ser reescrita, conforme a Equagao:
oT
_k"a_ =a,0,(t)—eAR—h,(T,|  —T,) (3. 33)
X x=0 -

Reorganizando a Equagdo 3.34, conforme proposto por Srivastava (1980), tem-se a

condi¢do de contorno, conforme Equagao:

—kaé;—z T B (T, =T, ) (3.34)
sendo que:
T - _(aSQS (1)~ €AR - hme] 6.35)
hext
Sendo que:
AR=1-oT}, (3. 36)

ao qual T ¢ a temperatura solar em °C, 4R ¢ a diferenca entre a radiagdo solar incidente e
difusa na superficie e a radiacdo emitida por um corpo negro na temperatura do ar ambiente
(kJ/m? h), o ¢é a Constante de Stefan-Boltzmann (5.670){10'8 W/mz'K4), e [ ¢ a radiagdo total

instantanea (W/mz);

3.3.2 Estimativa da temperatura na face da parede interna
A condi¢do de contorno para calculo da temperatura da parede interna 7(x,?) sendo x=a

¢ calculada conforme Equacgao:
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K, oT,(x,t)

p» = Ry [T, (6, 0) = Ty ] (3.37)

X=a
sendo que Tyt € a temperatura do ar no ambiente interno, 4;yr € o coeficiente de transferéncia

de calor por convecgdo entre a superficie interna da parede e o ar ambiente [W/m? . °C].

3.4 Parede dupla sem espacamento

A transferéncia de calor em uma parede dupla sem espagamento entre elas consiste em
cinco fenomenos de transferéncia de calor: radiagdo solar incidente e conveccao na superficie
externa, conducdo do calor absorvido pela parede “a” proveniente da superficie externa ao
longo da espessura da parede, resisténcia de contato entre as paredes “a” e “c”, conducdo do
calor transferido ao longo da espessura da parede “c” e convec¢do na superficie interna da
parede “c”. Para as cinco etapas, a equacdo governante que estabelece a distribui¢do de
temperatura por conducdo de calor se reduz a equagdo diferencial de Fourier 3.30.

Para a parede “a”, as condigdes de contorno para a estimativa da temperatura na face
aquecida pelo sol T(x,t) sendo x=0 e a estimativa da temperatura ao longo da espessura da

parede T(x,t) sendo x<0<a sao determinadas no item 3.3.

3.4.1 Estimativa da temperatura na interface entre as paredes (a-c)
Quando se utiliza paredes duplas, existe uma queda de temperatura entre as interfaces
devido a resisténcia térmica de contato Ry, definida conforme a Equacao:

th
q.

(3.38)

A Resisténcia térmica de contato se dd pelo fato das superficies serem rugosas e
apresentarem uma area de contato com pequenas lacunas preenchidas com ar que funcionam
como isolamento oferecendo uma resisténcia térmica a transferéncia de calor. Esse efeito
pode ser minimizado aumentando a area dos pontos de contato, acréscimo na pressdo de
contato, reducdo da rugosidade das superficies de contato ou selecdo de um fluido interfacial
com elevada condutividade térmica.

A condicao de contorno para calculo da temperatura da parede interna 7(x,¢) sendo x=a

¢ calculada conforme Equacao:
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i oT,(x,1)

) k. oT.(x,t)
ox,

Oox.

x=a ¢

(3.39)

3.4.2 Estimativa da temperatura na face da parede interna (¢)
A condigdo de contorno para calculo da temperatura da parede interna 7(x,z), sendo x=c
¢ calculada, conforme Equacao:

oT, (x,t)

—k = = Iy [T (3, 1) = T ] (3. 40)

X=C

3.5 Parede dupla com espacamento preenchido com ar estagnado

(transferéncia de calor por condu¢ao nas interfaces do espacamento)

A modelagem matemadtica para a transferéncia de calor numa parede dupla com
espacamento entre elas preenchido com ar estagnado, ¢ utilizada quando o numero de Nusselt
for menor ou igual a 1, pois significa que a transferéncia de calor nas interfaces do
espacamento ocorre apenas por conducdo. Os fendomenos de transferéncia de calor nessa
parede consistem em sete etapas: radiacdo solar incidente e convecgdo na superficie externa,
conducao do calor absorvido pela parede “a’ proveniente da superficie externa ao longo da
espessura da parede, interface entre a parede “a” e o espacamento “b”, condugdo de calor
transferido ao longo do espagamento “b”, interface entre o espagamento “b” e a parede “c”,
condug¢do do calor transferido ao longo da espessura da parede “c” e convecgdo na superficie
interna da parede “c”. Para as sete etapas, a equacao governante que estabelece a distribuicao
de temperatura por condugao de calor se reduz a equacao diferencial de Fourier 3.30.

Para a parede “a”, as condigdes de contorno para a estimativa da temperatura na face
aquecida pelo sol T(x,t) sendo x=0, a estimativa da temperatura ao longo da espessura da
parede T(x,t) sendo x<0<a, e a condi¢@o de contorno para a estimativa da temperatura na face

interna da parede T(x,t) em que x=c sdo determinadas no item 3.3.

3.5.1 Estimativa da temperatura na interface entre a parede (a) e o espacamento (b)
A condicao de contorno para célculo da temperatura da parede interna T(x,t) sendo que

x=a ¢ calculada conforme Equagao:
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MR AER)

IACH)
a aXa b

(3. 41)
ox,

X=a

3.5.2 Estimativa da temperatura na interface entre o espacamento (b) e a parede (c)
A condigdo de contorno para calculo da temperatura da parede interna T(x,t) sendo que

x=b ¢ calculada conforme Equacao:

oT, (x, 1)

o (x,1)
ox, ‘

k =k
’ ox,

(3.42)

x=b

3.6 Parede dupla com espacamento preenchido com fluido (transferéncia

de calor por conveccao no espacamento)

A transferéncia de calor numa parede dupla com espagamento entre elas consiste em
sete etapas: radiacdo solar incidente e convecgdo na superficie externa, conducao do calor
absorvido pela parede “a” proveniente da superficie externa ao longo da espessura da parede,
interface entre a parede “a” e o espacamento “b”, convec¢do natural no espacamento “b”,
interface entre o espacamento “b”" e a parede “c”, condugdo do calor transferido ao longo da
espessura da parede “c” e conveccao na superficie interna da parede “c”. Para as sete etapas, a
equagdo governante que estabelece a distribuicdo de temperatura por conducao de calor se
reduz a equagdo diferencial de Fourier 3.30.

Para a parede “a”, as condigdes de contorno para a estimativa da temperatura na face
aquecida pelo sol T(x,t) sendo que x=0, a estimativa da temperatura ao longo da espessura da
parede T(x,t) ao qual x<0<a, a condi¢do de contorno para a estimativa da temperatura na face
interna da parede T(x,t) sendo que x=c sdo determinadas nos itens 3.3.

Para o céalculo da temperatura do fluido ao longo do espagamento entre as paredes,
foram analisadas as equagdes de conservacdo, utilizando o método de volumes de controle
para uma cavidade bidimensional com paredes impermeaveis analisando o fendmeno da
conveccdo natural aplicando as equacdes governantes da dinamica dos fluidos, que sdo
representacdes matematicas das leis de conservagdo: conservacdo da massa, conservagdo da

quantidade de movimento e conservagao da energia.
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3.6.1 Calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢io
O coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do calculado /4., € determinado de
forma adimensional pelo nimero de Nusselt Nu, definido como:

h_ = k Nu (3.43)

cal —

X

Para espacos fechados retangulares verticais, o numero de Nusselt ¢ definido pelas

correlagdes abaixo:

-0,3
Nu =0,42Ra""* Pr°’°”(£} Para 10*<Ra<10’ (3. 44)

Nu =0,046Ra'"? Para 10°<Ra<10’ (3. 45)

Quanto maior o numero de Nusselt, mais eficaz ¢ a convecgdo. Nu=1,significa que a
transferéncia de calor ocorre apenas por condugao.

A correlagdo para o numero de Nusselt na convecgao natural ¢ expressa em numero de
Rayleigh, que descreve a relagdo entre a flutuagdo e a viscosidade dentro do fluido:

Ra =GrPr (3. 46)
sendo que P; € o nimero de Prandtl, que descreve a relagdo entre a difusividade da quantidade
de movimento e a difusividade térmica.

A transferéncia de calor por conveccdo natural ocorre em qualquer movimento de
fluidos por meios naturais. O regime de escoamento ¢ regido pelo numero de Grashorf (Gr),

que ¢ expressa pela razao entre a forga de empuxo e a forga viscosa, agindo sobre o fluido:

_ 3
G BB =T)x

2
14

(3. 47)

ao qual g € a aceleragdo gravitacional 9,81m/s?; B € o coeficiente de expansdo volumétrica do
fluido; T ¢ a temperatura da superficie [°C]; T € a temperatura do fluido longe da superficie,

[°C]; x € o comprimento do espagamento [m]; v ¢ a viscosidade cinematica do fluido [m%s].

3.6.2 Estimativa da temperatura na interface entre a parede (a) e o espacamento (b)
A condicao de contorno para célculo da temperatura da parede interna T(x,t) sendo que

x=a ¢ calculada conforme Equagao:
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—k, % =h [T, (x,t) = T.(x,1)] (3. 48)
X

X=a

3.6.3 Estimativa da temperatura na interface entre o espacamento (b) e parede (c)
A condicao de contorno para célculo da temperatura da parede interna T(x,t) sendo que
x=b ¢ calculada conforme Equacao:

oT.(x,t)

—k,
ox

=h, [T, (x,t) = T.(x,0)] (3. 49)

X=a

3.6.4 Equacoes de conservaciao

Para analise da transferéncia de calor por convecgao na cavidade formada pelas paredes
duplas, sdo levados em consideracdo que os gradientes de temperatura causam gradientes de
densidade no fluido no interior da cavidade, e o campo gravitacional gera forcas de empuxo
devidas aos gradientes de densidade no fluido. Essas for¢as causam o movimento do fluido
por convecgdo natural, e as equacdes de conservacdo governantes para este problema sao
representadas pelas equacdes de continuidade, quantidade de movimento e conservagao de

energia.

3.6.4.1 Equacao da continuidade

A equacdo da continuidade, que também ¢ conhecida como a conservacdo de massa ou
balango de massa, ¢ uma declaragdo de que a massa ndo pode ser criada ou destruida durante
um processo, ou seja, o fluxo liquido massico de saida do volume de controle serd igual ao
incremento temporal da massa no interior do volume de controle considerado. A equagdo de
conservagao de massa ¢ expressa pela equacdo diferencial parcial que envolve as derivadas da
massa especifica e da velocidade, conforme Equacao:

op O 0

e + 2 =0 (3. 50)
% (pu) e (pv)

sendo que o termo Op/0t representa a variagdo da densidade em relag@o ao tempo, e o segundo
e terceiro termo descrevem o fluxo liquido de massa atravessando as fronteiras do volume de

controle.
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3.6.4.2 Equacio da quantidade de movimento

As equacdes da quantidade de movimento sdo obtidas pela aplicagdo da segunda lei de
Newton do movimento para um elemento diferencial de volume de controle, sendo que a
forca que age sobre o volume ¢ igual a massa vezes a aceleracao do elemento dentro do
volume de controle. Para um fluido Newtoniano incompressivel e com viscosidade constante,
a equacdo diferencial da quantidade de movimento pode ser representada pelas equacdes
diferenciais parciais nao lineares de segunda ordem de Navier-Stokes, conforme Equagdo 3.52
para a componente de movimento no eixo X, € Equacdo 3.53 para a componente de

movimento no €ixo y:

op o’u 0’u ou Ou Ou

——t U St |=plu—FVv—+— (3.51)
ox ox~ Oy ox oy ot

— _a_p+ 6_2\/+6_2v = M@-FV@‘F@ (3 52)
pgy ay /u ax2 8y2 p ax ay Gt ’

Se a variacdo da pressdo na cavidade for pequena, a densidade p do fluido no seu
interior varia apenas com a temperatura do fluido. Essa variacdo pode ser descrita através do
coeficiente de expansdo volumétrica aproximado pela substituicdo das quantidades
diferenciais pelas diferengas, conforme Equagao:

p=pl-BT-T,)] (3.53)
ao qual B € o coeficiente de expansdo volumétrica e T, ¢ a Temperatura do fluido na parede
“b”.

As forgas de empuxo na cavidade sdo avaliadas através da hipdtese de Boussinesq, se a
variacdo da densidade for considerada no termo da forca de empuxo, todas as propriedades

nas equacdes de conservacdo podem ser consideradas constantes.

3.6.4.3 Equaciao de conservacio da energia

A equagdo de conservacdo de energia de um volume de controle durante qualquer
processo ¢ expresso como AE=FE.,—Es,, a0 qual estabelece que a quantidade de energia do
sistema ¢ igual a diferencga entre a energia que entra e a energia que sai.

A equacdo de energia para o escoamento permanente bidimensional do fluido com
propriedades constantes ¢ descrita, conforme Equagao:

o°’T o°T oT or or
k 8x2 +8y2 :pCp ug'FVa'FE (3.54)
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4 ADMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES

A admensionalizacdo reduz o numero de varidveis independentes e parametros
facilitando a apresentacao dos resultados. Os critérios utilizados para admensionalizar as
equacdes de contorno sdo descritas abaixo:

e Temperatura admensionalizada:
_ T(x,t)-T,
T -T

1 0

“.1

0(x,7)

e Tempo admensional (Numero de Fourier):

oAt
=

NG 4.2)

e Distancia admensional:

X
X== 4.3
I 4.3)

Sendo que L=a+b+c.
e Coeficiente de troca de calor admensionalizada (nimero de Biot):

L
k

Bi (4. 4)

A equagdo governante que estabelece a distribuicdo de temperatura por conducdo de

calor, equagdo diferencial de Fourier 3.30, ¢ escrita na forma adimensional, conforme

Equagao:
0’0 100
X’ aor 2

As condic¢des de contorno admensionalizadas sdo apresentadas para cada modelagem de

parede térmica.

4.1 Parede plana simples

Para a condi¢ao de contorno para x=0, Equacgdo 3.41, tem-se a equagdo adimensional:
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T —T 06
—k e s 270 —p (T.-T 0 -0 4.6
a L ax o axt( N a x=0)( s a) ( )
%, =h“"—fL(9a -0,) (4.7)
x| ., k,
00
a =Bi(d -6 4.8
x| i(6,-6,) (4.8)

Para a condi¢do de contorno da temperatura da parede interna para x=a calculada
através Equacdo 3.35, tem-se a equagao adimensionalizada:

-K T]NT_Ta%

a I o = hINT (Ta - TINT )(ea - QINT) 4.9
00 By L
—4 = 0,..—60 4.10
x|~k Onr —6,) (4.10)
2?; = Bi(0yr —0,) (4.11)

4.2 Parede dupla sem espacamento

As condi¢des de contorno adimensional para x=0 e x<0<a, sdo calculadas conforme
itens anteriores, Equacdo 4.8 e Equagao 4.11.
A condicdo de contorno para célculo da interface entre as paredes “a” e “c” para x=a
calculada através da Equacdo 3.40, ¢ apresentada na forma adimensional conforme abaixo:
00,
‘oX,

=k 4 4. 12)

k e
ox.

A condi¢cdo de contorno para calculo da temperatura da parede interna para x=c,

conforme equacao:

T.-—T1. 00
_kc%a = h[NT (Tc _TlNr)(Hc - ‘91NT) (4. 13)
00 h L
x| = ”]f (Onr —6,) (4.14)
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gﬁ; =Bi(0,,—0.) (4.15)

X=C

4.3 Parede dupla com espacamento (transferéncia de calor no espagcamento

por conducio)

As condi¢des de contorno adimensional para x=0 e x<0<a, s@o calculadas conforme
itens anteriores, Equacao 4.8 ¢ Equacgdo 4.11.

Para a parede ¢, a condigdo de contorno para a estimativa da temperatura na face interna
da parede para x=c ¢ calculado conforme Equagao 4.15.

A condi¢do de contorno para a temperatura da parede interna para x=b, conforme

equacado 3.43, ¢ determinada na formal adimensional conforme Equagdo abaixo:

00, 00,
=k (4.16)
ox,| , Cox

b c

4.4 Parede dupla com espacamento (transferéncia de calor por convec¢ao

no espacamento)

As condicdes de contorno adimensional para x=0 e x<0<a, sdo calculadas conforme
itens anteriores, Equacdo 4.8 e Equagao 4.11.

Para a parede ¢, a condi¢do de contorno para a estimativa da temperatura na face interna
da parede para x=c ¢ calculado conforme Equagao 4.15.

A condi¢do de contorno para calculo da temperatura da parede interna para x=a,

calculada conforme equagdo 3.49, ¢ dada na forma adimensional conforme equag¢ado abaixo:

T —-T, 060
-k <~—*— =h_ (I -T)O -6 4.17

a L ax . cal( a c)( a c) ( )
00 hL

a _ ca 0 _9 4.18
oX|._, k, 0=0.) ( )
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00

a

oX

=Bi(0.-6,) (4. 19)

X=a

A condicdo de contorno para calculo da temperatura da parede interna para x=b,

calculada conforme equagdo 3.50, ¢ dada na forma adimensional conforme equagao abaixo:

i L2100y -1, -0) @.20)
L ox b
06| _ hc“’L 6.-6)) 4.21)
aX x=b c
06, =Bi(6.-06,) (4.22)
6X x=b

4.4.1 Equacoées de conservacio
As equagdes de conservagdo descritas no item 3.6, sao adimensionalizadas inicialmente

considerando as coordenadas espaciais da aresta da cavidade, conforme Equagao:
X
y=2.y=2 (4.23)
a a

As componentes de velocidade podem ser expressas de forma adimensional, conforme a

Equacao:

U:ﬂeV:E (4.24)
% %

O termo do gradiente de pressao € escrito na forma adimensional, conforme Equagao:

(4.25)

Substituindo os termos admensionalizados na Equag¢do 4.26 da quantidade de

movimento para a componente Y:

sk 2 2
(Ua—V Va—V a—Vj— op +[6V+8Vj+Gr0 (4.26)

oX oY ot oY |oXx? or?

Substituindo os termos admensionalizados na Equagdo 4.27 da quantidade de

movimento para a componente X:

[ oU . oU an oP* (GZU azUj
— |=- + (4.27)

U+ I
oX oY ot ox \ax* oy
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Substituindo os termos adimensionalizados na Equagdo 4.28 da conservagado de energia:

06 00 060 1 0’0 0°0
U—+V—+—|=—+ i (4.28)
oX oY ot Pr \oX° oY
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Para a solucdo do problema de transferéncia de calor transiente unidimensional na

parede ¢ utilizado o método de diferengas finitas na forma explicita para a representacdo da

secdo transversal da parede plana, realizando uma dicretizagdo no tempo e no espago e

utilizando as formulagdes matematicas discretizadas apresentadas no capitulo anterior. As

Equagoes de diferencas finitas sao obtidas utilizando a expansao de Taylor para representar a

derivada das fungdes admensionalizadas e determinar a temperatura 6(x,Tr) em um

determinado ponto (x,t), regularmente espagado na malha (m,n), conforme mostrado na

Figura 5. 1:

I) Parede simples IT) Parede dupla em contato
___________ : —
(O R N A ‘r____—l ___________
\
1 o2 o1 , . \ |
EXT @ i A INT EXT 1 o2 P 1 am+1 m+ INT
\
I I N
Axi/2 Axi/2 JAx1/2 - SR : Ax2
- Axi > Axt |
IIT) Parede dupla espagada
T | i o ]
EXT$ a2 l/eml | mg | gl | e | e M INT
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
I 1 Lo [ L] [
Ax1/2 Ax1/2] Ax3/2 Ax3/2
- - — - -— i
Ax1 o2 Axs
Ax2
- et
a b c
|- ol o ] -]

Figura 5. 1 - Malha computacional das paredes térmicas.

Para a transferéncia de calor por conveccdo, foi utilizada a formulagdo de Volumes

Finitos para o célculo das equacdes admensionais. O codigo computacional, escrito na
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linguagem FORTRAN, usa algoritmo SIMPLE (PATANKAR, 1980) para o acoplamento de
pressdo e velocidade, que se baseia em um processo de correcdo de campo de velocidade com
base em um campo de pressdo que permite satisfazer a equagao de conservagdo de massa e o

método TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) na solucao dos sistemas de equagoes.

5.1 Equacoes de diferencas finitas

Considerando a expansdo em série de Taylor para uma fun¢do 6(X, ) em torno de um
ponto x, nas dire¢des progressivas e regressivas, ¢ possivel obter as derivadas, conforme

Equagoes 5.1 e 5.2, mostradas abaixo:

2 2 3 3
O(X +AX,7)= 6’(X,r)+AX89(X’T) A0 9({’T) LA 0 Q(X;T) F.. 5. 1)
x |, 2 o | 3 |,
2 2 3 3
o(X —AX,7)= 0(X,7)—ax 20D AXT D ‘9({’7) _AXT O ‘9({’7) b (5.2)
ox |, 20 ox' | 3 o |

Truncando as Equagdes 5.1 e 5.2 a partir da derivada de segunda ordem, tem-se:

2 2
0(X +AX,7)= 0(X, )+ ax 20T AXT 070X, ) (5.3)
ox ., 2 ax |,
2 2
o(X —AX,7)=0(X, ) - ax 0D AT TOX.7) 5.4)
ox . 2 axr |,

Subtraindo as Equacdes 5.4 de 5.3 € possivel obter a equagado para obtencao da primeira

derivada:
O(X +AX,7)-0(X —AX,7)= 2M% (5.5)
Reorganizando a Equacgdo 5.5:
00(X,7)]  O(X+AX,7)-0(X —AX,7) 5.6

oX 2AX

Somando as Equacgdes 5.3 e 5.4 ¢ possivel obter a equacdo para obtencdo da segunda

derivada:
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2
O(X +AX,7)+0(X —AX,7)= 29(X,r)+(AX)2% (5.7)
Reorganizando a Equacdo 5.7 :
’0(X, 1)l O(X +AX,7)+0(X —AX,7)-20(X,7) 58

ox® | (AX)?

m,n

Para a dire¢do do tempo € possivel obter as derivadas seguindo o mesmo procedimento

da posicao x, conforme equacao abaixo:

00X, 1)  AX?80(X.7)|  AXP 'O(X.7)|
+ —
2 ox? 3 X’

m,n m,n

O(X,r+A7)=60(X,1)+Ar

m,n

(5.9)
Truncando e reorganizando a Equagdo 5.9 a partir da derivada de primeira ordem, tem-

S€:

00(X,7)| =9(X,T+AT)—9(X,T) (5. 10)
oX |

AT

Com as Equagdes 5.6, 5.8 e 5.10 das derivadas de primeira e segunda ordem, ¢ possivel

representar a temperatura 6(x,7) em determinado ponto (m,n) como:

O(mAX ,nAt)=0(m,n) G- 1)
Sendo que:
00 _ O(m+1,n)—6(m—1,n) (5.12)
X\, 2AX
620| _ H(m+l,n)+(9(m—1,n)—249(”1,n) (5.13)
x|, (AX)? |
29| _ 6(m,n+1)—6O(m,n) (5. 14)
oxX|,., At

Aplicando as equagdes acima na equagdo governante do problema, Equagao 3.30, tem-se a
equacado de diferencas finitas:

O(m+1,n)+60(m—1,n)—20(m,n) _ O(m,n+1)—O0(m,n)

1
— 5.15
(AX)* a At G-19
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5.4.1 Equacoes de diferencas finitas para parede simples
Para a condi¢do de contorno da primeira regido, em que x=0, conforme Equacgdo 4.8
admensional, tem-se:

i O0m+1,m)—O(m,n) AX, 6(m,n+1)—6(m,n)

+h, (60 —0)= 5.16
a AXa ext( S 0) pca 2 A’Z' ( )
Reorganizando:
O(m,n+1)= Q(m,n)(l -2r-27 hkAX . ) +270(m+1,n)+ 27 h“kAX “0, (5.17)
Simplificando:
O(m,n+1)= 0(m,n)(1-27 —21Bi, )+ 220(m +1,n) + 2zBi 6, (5.18)

Para a condicdo de contorno da segunda regido da parede em que 0<x<a, conforme

Equacao 4.11, tem-se:

 Om=1,m)—=0(m,n)  O(m+1m)—O(m,n) _ O(m,n +1)—6(m,n)

AX 5.19

a AXa a AXa Wa a A’Z’ ( )
Simplificado:

O(m,n+1)= 0(m,n)(1-27)+ 7[@(m—1,n) + O(m+1,n)] (5. 20)

Para a condi¢do de contorno da temperatura da parede interna, em que x=a calculada

através equagao 4.12, tem-se:

i O0m+1,n)—0(m,n) AX, O(m,n+1)—60(m,n)

a AX *hiper (0, = Onr) = pea — e (5.21)
Reorganizando:
O(m,n +1)=O(m, n)(l ~2r-21 hml-c_AXJ +270(m +1,n) + 27 thll'{AX - (5.22)
Simplificando:
O(m,n+1)=O(m,n)(1—27 —22Bi, )+ 200(m +1,n) + 27Bi O,y (5.23)

5.4.2 Equacdes de diferencas finitas para parede dupla sem espacamento

As equagdes de diferencas finitas obtidas para o calculo da primeira regido da parede

para x=0, e da segunda regido da parede, em que x<0<a, sdo dadas pelas Equacdes 5.18 e
5.20.
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Para o calculo na interface entre as paredes “a” e “c”, em que x=a, conforme Equagao

4.15, tem-se:
2k A
O(m,n +1)=60(m —1,n) Canlial b
AX (kK AX o, +2k,AX, 00, + k. AX &)
2k k. Ata,a
+ O(m, n) — S (5.24)
AX AX , (k,AX ,a, +2k,AX o, +k AX .a,)
2k A
+O(m+1,n) LT,
AX , (k,AX ,a, +2k,AX o, +k AX .a,)

Para a condi¢do de contorno da segunda regido da parede, em que a<x<c, conforme
Equacdo 4.15, tem-se:

O(m—1,m) = O(m,n) . O(m-+1,m)—0O(m,n) _ O(m,n +1)—O(m, n)

k AX 5.25
c AXC c AXC [)CC c AT ( )

Simplificado:

O(m,n+1)=0(m,n)(1-27)+z[0(m—1,n) + O(m+1,n)] (5.26)

Para a condig¢do de contorno da temperatura da parede interna, em que x=c, calculada
pela equagdo 4.15, tem-se:

O(m +1,n) — 8(m, n) AX, O(m,n+1)—6(m,n)

k. AX * iy (6 = Or) = P — A (5.27)
Reorganizando:

O(m,n +1)=O(m, n)(l -2r-21 %] +2t0(m+1,n) + 27 h’NZCAX” Onr (5.28)
Simplificando:

O(m,n +1)= 8(m, n)(1 - 27 — 2aBi, )+ 220(m + 1, n) + 22Bi_6,y,, (5.29)

5.4.3 Parede dupla com espacamento (transferéncia de calor no espacamento por
conducao)
As equagodes de diferencas finitas obtidas para o calculo da primeira regido da parede
em que x=0 e x<0<a, sdo dadas pelas Equagdes 5.18 e 5.20. Para a segunda parede em que
b<x<c e x=0, as equagdes de diferengas finitas sdo dadas pelas Equacdes 5.26 € 5.29.

Para a interface entre a parede “a” e “b”, em que x=a, tem-se:



i O(m—1,n)—60(m,n) k, O(m+1,n)—6(m,n)

AX, AX, \O(m,n+1)—6(m,n)
= +
(pca 2 P 2 j AT
Reorganizando:
Om.n +1) = 0m. )+ [0(m ~1m)~ O(m. )]
AX,(pc, AX, + pc,AX,)
2k, AT

+ [H(m +1,n)—6(m, n)]

AX, (pe, AX, + pe,AX,)

Para a segunda regido “b”, em que a<x<b, tem-se:

K O(m—1,n)—0(m,n) ~ O(m+1,m)—O(m,n) _ e AX, O(m,n +1)—6(m,n)

AX, b AX, AT
Simplificado:
H(m, n+ 1) =6(m, n)(l — 2r)+ r[&(m —Ln)+6(m+1, n)]

[IPN4)

Para a interface entre a parede “b” e “c”, em que x=b, tem-se:

K, O(m—1,n)—6(m,n) s O(m+1,n)—0(m,n)

AX, ¢ AX,
3 AX, N AX, 9(m,n+1)—9(m,n)
pcb 2 pcc 2 AT
Reorganizando:
O(m,n +1)= O(m,n) +[0(m —1,n) - O(m, n)] 2k, Az
AX, (pc,AX, + pc AX )
2k At

+ [6’(m+1,n) —H(m,n)]
AXc(pchXb +pCcAXc)

6.

6.

.

6.

.

.

5.4.4 Parede dupla com espacamento (transferéncia de calor por conveccio

espacamento)

56

30)

31)

32)

33)

34)

35)

no

As equacdes de diferencas finitas obtidas para o calculo da primeira regido da parede,

em que x=0 e x<0<a, sdo dadas pelas Equacdes 5.18 e 5.20. Para a segunda parede, em que

b<x<c e x=0, as equacdes de diferengas finitas sdo dadas pelas Equagdes 5.26 e 5.29.

Para a interface entre a parede a e b, em que x=a, tem-se:
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k O(m—1,n)—O(m,n) b [00mm)—0m + 1)) = pe. AX, 8(m,n+1)—6(m,n) g
AX 2 AT

a

.36)

Reorganizando:

O(m,n+1)= H(m,n)[l -2+ 2rhfk—AXj +270(m—1,n) — 21%&9(771 +1,n)  (5.37)

a a

Simplificando:

O(m,n+1)= O(m,n)(1-27 + 22Bi, )+ 200(m —1,n) — 22Bi O(m +1,n) (5.38)

Para a interface entre a parede a e ¢, em que x=b, tem-se:

i On+1.m)—0(m,n) AX, O(m,n+1)—O(m,n)
¢ AX 2 At

c

+h [0(m—1,n) - O(m,n)] = pe, (5. 39)

Reorganizando:

H(m, n+ 1) =06(m, n)(l -2r-271 h‘"’kij +2t0(m+1,n)+ 22’% O(m—1,n) (5.40)

c c

Simplificando:

H(m,n + 1) =06(m, n)(l —27r-21Bi, )+ 2t0(m+1,n) +22Bi O(m—1,n) (5.41)

5.4.4.1 Algoritmo SIMPLE

Para a solu¢do das equacdes de conservagdo, utilizando o algoritmo SIMPLE, sao

realizadas as seguintes etapas:

1)A partir das equagdes de conservacdo da quantidade de movimento na sua forma
discretizada, o processo iterativo tem inicio com a estimativa de um valor para os
campos de pressao e velocidade. Conhecendo o campo de pressdo, as equagdes sao
resolvidas para fornecer a estimativa para o campo de velocidades u* e v*;

2)Posteriormente, sdo definidas as correcdes de pressdo e velocidade como sendo a
diferenca entre os campos arbitrados e os corretos;

3) Utilizando as defini¢cdes das corregdes, as equagdes de conservacao da quantidade de
movimento podem ser reescritas de forma a representar uma relacdo entre as
correcdes de velocidade e pressdo. Neste momento ¢ feita a principal aproximacao do
algoritmo SIMPLE, quando os termos dos vizinhos sdo ignorados. Usando essa
aproximacao e as equagdes para a correcdo de pressdo e velocidade, chega-se as

equagoes de correcdo de velocidade;
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4)E realizado o célculo para a correg¢ao da pressao, através do calculo dos coeficientes;
5)Calculo das velocidades u e v corrigidas;

Nota: Vdrias iteracdes serdo necessarias até o processo convergir.

5.2 Critério de Estabilidade

O calculo das equagdes de diferencas finitas na forma explicita ¢ de facil utilizacao,
porém ¢ um método instavel, sendo que ¢ necessdrio determinar um critério de estabilidade
para evitar que as solucdes oscilem ou divirjam da solugdo real, utilizando um passo de tempo
At abaixo do limite maximo estipulado pelo critério da estabilidade.

Analisando as equacdes de diferencas finitas para todos os nos, foi identificado a
equacdo que possui o menor coeficiente primario (coeficiente de todas 0,," nas expressdes de
0" ) e determinado os valores admissiveis de At por meio da aplicagdo do critério de
estabilidade para esta equagdo. O critério de estabilidade mais restritivo foi utilizado para o
calculo.

Todas as equagdes de diferencgas finitas foram analisadas e o procedimento para escolha
do critério de estabilidade mais restritivo ficou automatizado dentro do programa

desenvolvido, resultando nos seguintes critérios de estabilidade:

5.2.1 Parede simples
Das equagdes de diferencas finitas 5.18, 5.20 e 5.23, tem-se os seguintes critérios de
estabilidade:

AX?
AT < “ (5.42)

AX
2a, [1 + hpyr k“J

AX?
At <—° (5. 43)

AT < a (5. 44)
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5.2.2 Parede dupla sem espacamento

Das equagdes de diferencas finitas 5.24, 5.26 e 5.29, tem-se os seguintes critérios de

estabilidade:

< AX AX (k,AX o, +2k,AX, o, +k AX a,)

At ek (5. 45)
a caaac
AX?
Ar<—= (5. 46)
2a,
AX?
AT < - (5.47)

5.2.3 Parede dupla com espacamento (transferéncia de calor no espacamento por
condu¢io)

Das equagdes de diferencas finitas 5.31, 5.33 e 5.35, tem-se os seguintes critérios de

estabilidade:

AX AX + AX AX AX + AX

ATS a(pca a pcb b) e ATS b(pca a pcb b) (548)

2k, 2k,

AX}

Ar<—2" (5. 49)
2a,
AX AX, + AX AX AX, +pc AX

ATS lz(pcb b pcc c) e ATS c(pcb b pCc c) (550)

2k, 2k,

5.2.4 Parede dupla com espacamento (transferéncia de calor no espacamento por
conveccao)
Das equacdes de diferengas finitas 5.38 e 5.41, tem-se os seguintes critérios de

estabilidade:

AT < a (5.51)
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AX?
AT < - (5.52)

AX
2a, [1 +h,—° ]
kC

5.3 Simula¢iao numérica

Foi desenvolvido um programa computacional na linguagem C para o calculo das
equacdes, possibilitando simular para cada modelagem de parede térmica a variagdo de
espessura das paredes, propriedades fisicas dos materiais de construgdo e revestimento
externo das paredes. Nas simulagdes, a escolha do incremento de tempo ficou automatizado
dentro do programa, conforme os critérios de estabilidade definidos. Foram utilizados valores
de passo de tempo At de 0,0001 a 0,005 segundos, valores de espacamento nodal Ax de 0,015
a 0,16 metros. Para a malha computacional foram utilizados 4 nds fixos m, regularmente
espacados nas regides I e III, e 10 nés fixos m, regularmente espacados regido Il da parede
dupla espacada. Os demais dados de entrada foram mantidos iguais alterando apenas o dado
do objeto de estudo (espessura, propriedades dos materiais, emissividades etc).

Para a parede dupla com 4gua foram calculadas as temperaturas nas interfaces, em que
m=a ¢ m=b, utilizando o mesmo programa computacional, calculando o coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢do 4, determinado de forma adimensional pelo nimero de
Nusselt NVu. Foi utilizado o algoritmo SIMPLE (Patankar, 1980) para o calculo da temperatura
da agua ao longo do espagamento entre as paredes, sendo que a analise das equagodes de
conservagao se da através do método de volumes de controle para uma cavidade
bidimensional com paredes impermeéveis, analisando o fendmeno da convec¢do natural,
aplicando as leis de conservacdo de massa, conservacdo de quantidade de movimento e
conservagdo de energia. Foi considerada uma malha computacional contendo 60x60 nds
igualmente espacados.

Nas Figura 5. 2 e 5.3, sdo demonstrados os fluxogramas do programa computacional

para cada modelo de parede analisado.
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Figura 5. 2- Fluxograma do programa computacional.
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Figura 5. 2 - Fluxograma do programa computacional (continuagao).

n=n+AT
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6 VALIDACAO

Com o objetivo de convalidar a modelagem matematica e solugdo numérica para um
modelo unidimensional em regime transiente aplicando o método de diferencas finitas, foram
realizadas simulagdes para paredes térmicas simples e compostas, conforme o trabalho
realizado por Castro (1991) e simulagdes para paredes térmicas simples, conforme o trabalho
realizado por Marques (2007).

Primeiramente, a solugdo numérica apresentada neste trabalho foi comparada com os
resultados numéricos apresentados por Castro (1991), utilizando as mesmas condigdes para
dois modelos de paredes, com espessuras de 120 mm e 240 mm. O tijolo utilizado ¢ do tipo a
vista com dimensodes de 240 mm x 120 mm x 60 mm, com condutividade térmica de 0,7 W/m
°C, calor especifico de 0,840 kJ/kg °C, massa especifica de 1600 kg/m?, absortividade de 0,63
e emissividade de 0,93. Foram considerados os coeficientes de conveccao externo e interno de
17.03 W/m? e 8.0 W/m?, respectivamente. Para os dados meteorologicos foi considerado o dia
do ano de n° 344 que possui uma média de radia¢do total didria igual a 550 W/m?,
temperaturas médias maxima e minima do ar ambiente de 29 °C e 17.9 °C, respectivamente.

A Figura 6. 1 mostra a comparagdo entre o presente trabalho e os resultados
apresentados por Castro (1991) para a variagdo de temperatura interna e externa durante as
horas do dia para uma parede simples. Como pode ser observado, os resultados obtidos
apresentaram resultados aceitdveis, ou seja, a maior diferenga encontrada entre as
temperaturas do presente trabalho e dos resultados apresentados por Castro (1991) foi de
aproximadamente 9 °C na temperatura externa da parede as 17h. A Figura 6. 2 mostra a
variagdo hordria da temperatura interna e externa para uma parede dupla, sendo que os
resultados obtidos também foram razoaveis, ou seja, as maiores diferencas encontrada entre as
temperaturas do presente trabalho e dos resultados apresentados por Castro (1991) foram no
inicio da manha e no final da noite. Os desvios apresentados na temperatura da parede interna
sdo dados pela resisténcia de contato entre as paredes duplas que foram consideradas na

simula¢do numérica, porém nao foi considerado por Castro (1991).
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Figura 6. 1 — Comparagdo entre o presente trabalho e resultados numéricos apresentados por Castro (1991) para a

temperatura horaria da superficie interna e externa didria para uma parede simples.
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Figura 6. 2 — Comparagao entre o presente trabalho e resultados numéricos apresentados por Castro (1991) para a

temperatura horaria da superficie interna e externa didria para uma parede dupla.
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Posteriormente, a solugdo numérica apresentada neste trabalho foi comparada com os
resultados experimentais apresentados por Castro (1991) para uma parede dupla. Os valores
das propriedades térmicas do material de constru¢do sdao os mesmos das simulacdes
numéricas apresentadas anteriormente, apenas os dados meteoroldgicos foram alterados. O
resultado apresentado na Figura 6. 3 ¢ para uma parede dupla composta por uma parede
externa de 120 mm de espessura ¢ uma parede interna 60 mm de espessura. Sendo que as
simulagdes foram realizadas para o dia do ano de n°® 220 que possui uma média de radiagao
total diaria igual a 381 W/m?, temperaturas médias maxima e minima do ar ambiente de 26,8
°C e 12,8 °C, respectivamente. Conforme resultado apresentado, a temperatura externa segue a
mesma tendéncia e os desvios encontrados no inicio da manha e no inicio da noite podem ser
atribuidos a possivel presenga de umidade, uma vez que os testes experimentais sao realizados
ao ar livre. Da mesma forma a temperatura interna mostram alguns desvios que podem ser

atribuidos a possivel transferéncia de umidade para a parede interna.

e Presente trabalho
O # Resultado experimental - Castro (1991)

Temperatura (°C)

20
6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Horario (h)

Figura 6. 3 — Comparagdo entre o presente trabalho e resultados experimentais apresentados por Castro (1991) para a

temperatura horaria da superficie interna e externa diria para uma parede dupla.
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Da mesma forma, a solu¢do numérica apresentada neste trabalho foi comparada com os
resultados experimentais apresentados por Marques (2007), utilizando as mesmas condigdes
para uma parede simples, com espessuras de 100 mm e acabamento com reboco de cor clara.
O tijolo utilizado ¢ de alvenaria, com condutividade térmica de 0,72 W/m °C, calor especifico
de 0,840 kJ/kg °C, massa especifica de 1600 kg/m?, absortividade de 0,59 e emissividade de
0,93, considerando os coeficientes de convecgao externo e interno de 17.03 W/m? e 8.0 W/m?
respectivamente. O prototipo foi construido por Marques (2007) na cidade de Sao Luis, no
estado do Maranhdo, com localizagdo de Latitude e Longitude de 2°35° e 44°12’
respectivamente, considerado o dia do ano de n° 346 com uma média de radiagdo total diaria
igual a 381 W/m?, temperaturas médias maxima e minima do ar ambiente de 34 °C e 27 °C,
respectivamente.

Conforme resultado apresentado na Figura 6. 4, a temperatura externa segue a mesma
tendéncia e os desvios encontrados no inicio da manha e no inicio da noite podem ser
atribuidos a possivel presenca de umidade, uma vez que os testes experimentais sdo realizados
ao ar livre. Da mesma forma a temperatura interna mostram alguns desvios que podem ser
atribuidos a possivel transferéncia de umidade para a parede interna.
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Figura 6. 4 — Comparacao entre o presente trabalho e resultados experimentais apresentados por Marques (2007) para

a temperatura horaria da superficie interna e externa diaria para uma parede simples.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma grande quantidade de simulagdes numéricas foi realizada nas trés configuracdes de
paredes térmicas para investigar os efeitos da variagdo da espessura, espagamento entre as
paredes, propriedades termofisicas dos materiais de constru¢do e acabamento externo das
paredes. Os dados meteorologicos e de radiagdo utilizados sdo para a cidade de Campinas,
Sao Paulo, Brasil, para o dia do ano de nimero 220, considerando a radiacao total média
diaria de 38,1 MJ/m?, com visibilidade de 12 km, média mensal de temperatura maxima e
minima iguais a 26,8 °C e 12,8 °C e coeficiente de transferéncia de calor interno de 8,0 W/m? .
°C e externo de 17,03 W/m? . °C, constantes, conforme recomendado por ASHRAE (2001).
Uma parede simples de 12 cm de espessura com difusividade térmica de 0,52x10-6 m?/s e
condutividade térmica de 0,9 W/m.°C, foi considerada como uma “parede padrao”, utilizada
como referéncia para comparacgao e analise da eficiéncia das modelagens estudadas.

Para as paredes duplas preenchidas com ar estagnado no espagamento, a modelagem
matematica utilizada foi a de transferéncia de calor por condugdo, uma vez que para os
espagcamentos utilizados o numero de Nusselt calculado foi menor que 1, indicando que a
transferéncia de calor no espagamento ocorre somente por conducdo. Ja na parede dupla
preenchida com 4gua, a modelagem matematica utilizada foi a de transferéncia de calor por
convecgao.

A intensidade da radiagdo total incidente calculada para os dados meteorologicos e de
radiacdo, ¢ apresentada hora a hora na Figura 7. 1.

Foram analisadas as variacdes da temperatura na superficie interna e externa das
paredes, a variagdo da temperatura ao longo das espessuras e espacamentos das paredes, a
variagdo do fator de decremento (RT*) e retardamento do pico de temperatura ao longo das
horas do dia. Sendo que o fator de decremento (RT*) e retardamento do pico de temperatura

foram definidos, conforme Figura 7. 2:
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Figura 7. 2 - Defini¢@o do Fator de Decremento (RT*) e Retardamento do Pico de Temperatura

Sendo que Tgxt € Tint sd0 as temperaturas das superficies externa e interna da parede,

Temax € Tmax 30 as temperaturas maximas das superficies, respectivamente, , hg e hy sdo os
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horéarios de um determinado dia, sendo que foram atingidas as temperaturas maximas nas
superficies externa e interna da parede.
O fator de decremento (RT*) ¢ a razdo entre Tpnx € Temax © pode ser calculado,
conforme Equagao:
T .
RT* = —Imdx (7. 1)

Emax

O fator de decremento (RT) ¢ a razdo entre Tgxt € TNt para cada hora do dia, e pode ser
calculado, conforme Equagao:
T
RT = 2T (7.2)
TEXT
O retardamento do pico de temperatura (Ret) € a diferenca entre hr e he e pode ser

calculado conforme Equagao:

Ret=h,-h, (7.3)

7.1 Parede Simples

7.1.1 Analise dos efeitos da variacio de espessura para paredes simples

O efeito da variagdo da espessura da parede na temperatura da superficie externa ¢
apresentado na Figura 7. 3, sendo que a difusividade térmica da parede de 0,52x10-6 m*/s e
condutividade térmica de 0,7 W/m.°C foram mantidas iguais para as simulagdes realizadas,
porém com espessuras variando de 6 a 48 cm

Como pode ser visto na Figura 7. 4, o aumento da espessura da parede aumenta a
resisténcia térmica da parede, reduz o calor transferido através da parede e consequentemente
a temperatura maxima da superficie interna. Pode-se também observar o retardamento do pico
de temperatura e, portanto, o aumento do intervalo de tempo para as temperaturas maximas
atingirem a superficie interna da parede.

Para o fator de decremento RT*,, analisando a Figura 7. 5, € possivel observar que a
medida que a espessura da parede aumenta, a resisténcia térmica aumenta, reduz a taxa de
transferéncia de calor e também a proporcdo da temperatura interna maxima para a

temperatura externa maxima (RT*). O intervalo de tempo definido como o tempo em que a
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temperatura maxima atinge a superficie interna aumenta com o aumento da espessura da
parede (Retardamento do pico de temperatura).

Comparando os Fatores de Decremento (RT *) obtidos na variagdo da espessura da
parede com o RT * da “parede padrao”, ¢ possivel observar na Figura 7. 6 a razdo entre os
Fatores de Decremento (RT *) sendo que ¢ possivel verificar uma melhora na redugdo do
calor transferido através da parede em até 5 % do RT* para a parede de 48 cm de espessura.
Pode-se também observar o retardamento do pico de temperatura (Ret) de aproximadamente

2,5 vezes para uma parede de 48 cm de espessura quando comparada com a parede padrao.
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Figura 7. 3 - Efeito da variacdo da espessura da parede nas temperaturas da superficie externa.
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(Ret) entre a variacdo da espessura da parede e uma parede padrao .

7.1.2 Analise dos efeitos da variacdo da condutividade térmica de materiais de

construcao

Os resultados das simulagdes dos efeitos da variagdo da condutividade térmica de
materiais de construcdo na temperatura da superficie externa de uma parede simples ¢
apresentado na Figura 7. 7 para espessura de 12 cm, massa especifica de 1600 kg/m?, calor
especifico de 0,92 klJ/kg °C, absortividade de 0,63 e emissividade de 0,93, enquanto a
condutividade térmica foi variada de 0,1 a 0,9 W/m.°C, simulando materiais como placas de
compensado, blocos de alvenaria, cimento etc.

Analisando a Figura 7. 8, € possivel notar que a temperatura maxima da face interna
da parede aumenta com o aumento da condutividade térmica devido ao elevado gradiente
térmico. Diminuindo a condutividade térmica do material de constru¢ao hd um aumento da
resisténcia térmica do material e do retardamento do pico de temperatura.

Conforme resultados apresentados na Figura 7. 9, o aumento da condutividade térmica
dos materiais de construcdo eleva o fluxo de calor para a superficie interna da parede
diminuindo o retardamento do pico de temperatura (Ret) e aumentando o fator de decremento

(RT*).
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Os valores considerados para as condutividades térmicas simulam paredes com
caracteristicas de materiais isolantes que apresentam baixa condutividade térmica, ou seja, sao
maus condutores de calor, enquanto valores mais elevados sdo de materiais comuns na
construgdo. Os materiais de constru¢do mais comuns possuem um condutividade térmica

relativamente alta, na faixa de 0,65 a 1.3 W/m.°C (Cengel, 2012).
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Figura 7. 7 - Efeito da variagdo da condutividade térmica na temperaturas da superficie externa.
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Na Figura 7. 10, foram comparados os Fatores de Decremento (RT *) obtidos na
variagdo da condutividade térmica da parede com o RT * da “parede padrdo”, sendo que ¢
possivel observar a razao entre os Fatores de Decremento (RT *) e verificar uma melhora na
reducdo do calor transferido, através da parede em até 42 % do RT* para a parede com
condutividade térmica de 0,1 W/m.°C. Pode-se também observar o retardamento do pico de
temperatura (Ret) de aproximadamente 4,5 vezes para a mesma parede com condutividade

térmica de 0,1 W/m.°C quando comparada com a parede padrao.
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Figura 7. 10 - Efeito da variag¢@o da razdo do Fator de Decremento (RT*) e Retardamento do Pico de Temperatura

(Ret) entre a varia¢ao da condutividade térmica da parede e uma parede padréo .

7.1.3 Analise dos efeitos de revestimentos externo

Os efeitos do material de acabamento aplicado na superficie externa da parede, isto &,
sua emissividade e absor¢do no valor da temperatura interna maxima e no retardamento do
pico de temperatura foram investigadas. As simulagdes foram realizadas para uma parede
simples com espessura de 12 cm, condutividade térmica de 0,9 W/m.°C e demais
propriedades fisicas iguais aos apresentados no item 7.1.1, porém com superficies externas

diferentes (pintura branca, pintura preta e vegetacdo) variando a absortividade o e
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emissividade &, conforme valores apresentados por Cengel (2012) e ASHRAE (2001),

mostradas na Tabela 7. 1:

Tabela 7. 1 - Absorvidade a e emissividade € dos revestimentos externos conforme Cengel (2012) e ASHRAE (2001)

Revestimento externo o E
Pintura Branca 0,14 0,93
Vegetacio 0,59 0,92
Pintura Preta 0,98 0,98

As Figura 7. 11 e 7.12 mostram os resultados da variacdo da temperatura nas
superficies da parede externa e interna, respectivamente, conforme as horas do dia, sendo que
um acabamento externo de vegetacdo pode reduzir a temperatura externa da parede em
aproximadamente 50%, enquanto a o acabamento com pintura da cor branca absorve uma
pequena quantidade de radiacdo incidente e consequentemente transfere menos calor para a
parede interna.

Na Figura 7. 13, € possivel notar a grande diferenga da variagdo da temperatura na face
externa ¢ na face interna devido as propriedades térmicas da superficie da parede. As
superficies com pintura preta sdo destinadas para paredes, onde héd a necessidade de coletar
energia solar, pois apresentam alta absortividade solar, mas valores baixos de emissividade. Ja
as superficies com pintura branca apresentam propriedades opostas e sdo destinadas para
paredes, onde ha a necessidade de se manter fria e se torna util para manter o conforto
térmico. As superficies revestidas com plantas absorvem e emitem de forma moderada se
comparado com a pintura preta e branco.

Na Figura 7. 14 foram comparados os Fatores de Decremento horéario (RT) obtidos na
variagdo dos revestimentos externos da parede com o RT da “parede padrdo”, sendo que ¢
possivel observar a razdo entre os Fatores de Decremento horario (RT) e verificar que a
tendéncia de uma parede revestida com vegetacdo ¢ proxima a “parede padrdo”, ja a pintura
preta apresenta um RT menor que a “parede padrdo” no inicio do dia, devido ao elevado
gradiente de temperatura. A diferenca entre os RTs comparados para a parede preta e branca
no final do dia ¢ de aproximadamente 50%, sendo que a parede preta ird absorver
aproximadamente 35% a mais de calor para a face interna da parede quando comparado com a
“parede padrdo”, e a parede branca ird impedir a transferéncia de aproximadamente 15% a

menos de calor para a face interna da parede quando comparado com a “parede padrao”.
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(Ret) entre a varia¢@o dos revestimentos externos da parede e uma parede padréo .
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7.1.4 Analise dos efeitos da adicao de biomassa em material de construcio

Os resultados da simulagdo realizada para a andlise dos efeitos da adicao de biomassa
em argamassa de gesso sao representados na Figura 7. 15 e 7.16, utilizando as propriedades
fisicas da Tabela 7. 2 apresentadas no estudo realizado por Lima (2005), onde foram
realizadas simulagdes para paredes utilizando as amostras com porcentagens de adi¢do de
biomassa de 0% a 10%. Atingindo o objetivo de obter um novo material que pudesse ser
utilizado como revestimento ou elementos de vedagdo, agregando a este propriedade que
conduza baixa condutividade térmica. E possivel notar que amostra com 0% apresentou um
retardamento do pico de temperatura de 3 horas, e a amostra de 10% um retardamento de 5,5
horas, indicando que o material com boa resisténcia térmica possui caracteristicas que
favorece o conforto passivo.

A Figura 7. 17 apresenta o resultado do fator de decremento (RT*), onde ¢ possivel
analisar que quanto maior a porcentagem de adicdo de biomassa em argamassa de gesso

menor serd o fluxo de calor para a superficie interna da parede.

Tabela 7. 2 - Propriedades térmica da biomassa

Propriedades
Massa Calor Condutividade
Parede Absortividade
] especifica Especifico Térmica
Dimensées: 230x114x64 mm e Emissividade
[kg/m?] [kJ/kg °C] [W/m.°C]
Amostra A,. 0,63
1159,36 2,168 0,53
0% de M.v.M; 0,93
Amostra As. 0,63
1031,54 2,623 0,25
5% de M.v.M; 0,93
Amostra A, 0,63
943,40 1,817 0,17897
10% de M.v.M; 0,93
Amostra A,. 0,63
598,20 3,064 0,20448
20% de M.v.M; 0,93
Amostra Aj. 0,63
457,80 3,718 0,19533
30% de M.v.M; 0,93
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Figura 7. 17 - Efeito da adi¢@o de biomassa em materiais de construgdo na razdo de temperatura maxima.

7.2 Parede dupla

7.2.1 Analise dos efeitos da variacido do espacamento entre paredes compostas

Os resultados dos efeitos da variacdo da largura do espacamento entre paredes duplas
compostas sdo representados nas Figura 7. 18 a 7.22 para paredes com espessura de 12 cm,
condutividade térmica de 0,7 W/m.°C, massa especifica de 1600 kg/m?, calor especifico de
0,84 kJ/kg °C, absortividade de 0,63 e emissividade de 0,93, com espagamento entre as
paredes preenchido com ar confinado de condutividade térmica de 0,025 W/m.°C, massa
especifica de 1,184 kg/m? e calor especifico de 1 kJ/kg °C, porém variando o espagamento
entre as paredes de 0,2 cm a 2 cm.

Analisando a Figura 7. 23, € possivel verificar que quando o espagamento ¢ pequeno
(0,2 cm e 0,5 cm), a resisténcia térmica também ¢ pequena, porém aumentando o
espagamento para 1 cm e 2 cm, a resisténcia térmica aumenta e consequentemente a

temperatura através do espagamento para de aumentar e a parede interna ndo mostra nenhuma
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alteracdo na temperatura com o tempo. Como pode ser visto, um espacamento de 2 cm
mantém uma temperatura interna constante independente da variacdo da temperatura
ambiente externa por causa da alta resisténcia térmica do ar confinado que se assemelha a um
isolamento térmico.

Na Figura 7. 24 foram comparados os Fatores de Decremento (RT *) obtidos na
variagdo do espagamento entre as paredes com o RT * da “parede padrdo”, onde ¢ possivel
observar a razdo entre os Fatores de Decremento (RT *) e verificar uma melhora na redugao
do calor transferido através da parede para todas as variagcdes de espagamentos, sendo que

uma variagdo de 2 cm apresentou o melhor resultados.

A - Parede B-Ar C - Parede
33 ' Horario (h):
—a— 8:00
39 —+—10:00
—&— 12:00
O 31 —v— 14:00
“;U" —e— 16:00
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8 5 —e— 20:00
=
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28 .
27 ..
113 2.0 2.1 2.2
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Figura 7. 18 - Efeito da varia¢@o da temperatura ao longo do espagcamento entre as paredes de 12 cm espacada por 0,2

cm de ar confinado.
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Figura 7. 19 - Efeito da variagdo da temperatura ao longo do espagamento entre as paredes de 12 cm espagada por

1,00 cm de ar confinado.

[95]
-y

Temperatura (°C)
o &

e
(03]

=]
|

Horario (h):

—a— 8:00

—e— 10:00
—a— 12:00
—v— 14:00
—e— 16:00
—a— 17:00
—»— 18:00
—e— 20:00

T2 116 120 124 128 132 138 14
Espessura (cm)

0 144 138

Figura 7. 20 - Efeito da variagdo da temperatura ao longo do espagamento entre as paredes de 12 cm espagada por

2,00 cm de ar confinado.



oY
(o)}

I
=]

f Y
o

Temperatura na superficie externa (°C)

32

N
*

|—&— Parede espacada com 0,2 cm

—e— Parede espacada com 0,5 cm
—~— Parede espacada com 1,0 cm
—w— Parede espacada com 2,0 cm

8:00 10:00  12:00 14:00 16:00  18:00  20:00
Horario (h)

Figura 7. 21 - Efeito da variagdo do espagamento na temperatura da superficie externa.

w w
o 4
1l 1l

Temperatura na superficie interna (°C)
rJ
w

—H&— Parede espacada com 0,2 cm
—#— Parede espacada com 0,5 cm
—— Parede espacada com 1,0 cm
—w— Parede espacada com 2,0 cm

26

9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 27:00
Horario (h)

Figura 7. 22 - Efeito da varia¢@o do espagamento na temperatura da superficie interna.

86



87

0.72 +
0.70 -
0,68 4
%
0,66
0.64 -

0,62 e—
]

0,60

0.2 0,5 1 2
Espacamento entre as paredes [cm]
Figura 7. 23 - Efeito da varia¢@o do espagamento no Fator de Decremento (RT*).
0,74 -

0,72

o

~

o
L]

o
@
®
L]
||

o

@

>
L]

-\l

o

m

S
i

RT* espacamento entre as paredes
RT* parede padréao

0,62

0,2 0,5 1 2
Espacamento entre as paredes [cm]

Figura 7. 24 - Efeito da variag@o da razdo do Fator de Decremento (RT*) e Retardamento do Pico de Temperatura

(Ret) entre o espagamento entre as paredes e uma parede padrio .



88

7.2.2 Analise dos efeitos de revestimentos externo em paredes compostas

Os resultados dos efeitos da variagdo do tipo de revestimento externo para paredes
compostas espacadas com 2 cm de ar confinado sao representados para paredes com espessura
de 12 cm, variando a absorvidade o e emissividade €, conforme propriedades térmicas

apresentadas na Tabela 7. 3 conforme Cengel (2012) e ASHRAE (2001):

Tabela 7. 3 - Absorvidade a e emissividade € dos revestimentos externos conforme Cengel (2012) e ASHRAE (2001)

Revestimento externo a €
Pintura Branca 0,14 0,93
Pintura Amarela 0,30 0,90
Vegetacio 0,59 0,92
Pintura Vermelha 0,74 0,90
Pintura Preta 0,98 0,98

Nas Figura 7. 25 a 7.30, observa-se que o ar confinado entre as paredes promove uma
grande resisténcia térmica ao fluxo de calor proveniente do revestimento na parede externa,
fazendo com que a influéncia do revestimento se dé apenas na primeira parede.

A Figura 7. 31 apresenta o resultado do fator de decremento (RT*), onde & possivel
analisar que o ar confinado entre as paredes promove uma grande resisténcia térmica ao fluxo
de calor proveniente do revestimento na parede externa, fazendo com que a influencia do
revestimento se dé apenas na primeira parede.

O acabamento externo das superficies para este caso sera determinado pela finalidade da
parede externa: coletar energia solar utilizando pintura preta ou manter a parede fria
utilizando pintura branca, ja que a escolha ndo influenciard na temperatura interna.

Na Figura 7. 32 foram comparados os Fatores de Decremento (RT *) obtidos na
variacdo da absortividade das paredes com o RT * da “parede padrao”, onde ¢ possivel
observar a razdo entre os Fatores de Decremento (RT *) e verificar uma redugdo do calor
transferido através da parede, conforme o aumento no espacamento entre as paredes, sendo
que o aumento da absortividade térmica aumenta o gradiente de temperatura entre a superficie

interna e externa da parede, consequentemente diminuindo o RT*.
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Figura 7. 31- Efeito da variagdo da absortividade no Fator de Decremento (RT*).
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Figura 7. 32 - Efeito da varia¢@o da razdo do Fator de Decremento (RT*) e Retardamento do Pico de Temperatura

(Ret) entre a variagdo da absortividade térmica da parede e uma parede padréo .
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7.2.3 Analise dos efeitos do preenchimento de agua entre as paredes

Os resultados dos efeitos do preenchimento de 4gua entre paredes compostas com altura
de 2,8 m e espacadas com 2 cm sao representados para paredes com propriedades térmica,
conforme apresentado no item 7.1.1, e propriedades térmicas da dgua saturada no estado

liquido a 25 °C conforme Tabela 7. 4, variando a espessuras das paredes de 3 a 12 cm:

Tabela 7. 4 - Propriedades térmica da agua

Coeficiente de

Viscosidade Numero de expansao Concl,utlYldade Densidade Cal,o :
. e o Térmica N especifico
cinematica [m?/s] Prandtl volumétrica [W/m.°C] [kg/m?] [I/ke k]
[1/k liquido] ' &
2,3855x10-7 6,14 0,247x10-3 0,607 9970 4180

A Figura 7. 33 apresenta o resultado da variagdo da temperatura no espagamento “b”

entre as paredes, onde ¢ possivel notar que quanto menor a espessura da parede externa

(regido “a”), maior € o calor absorvido pela dgua e transferido para a parede interna (regido

(‘ 2

). O aumento da espessura da parede aumenta a resisténcia térmica da parede, reduz o

calor transferido através da parede e consequentemente o calor absorvido pela agua é menor.

/N_/ 27 3 Espessura da parede (a)
AAARARA & 288 —0— 12 cm
v —#— 9 cm
27.24 —N—§ em
w —y—3
/(/ \"‘ cm
£y 27.14
/ E m%\ \(
\\ _r_:u 2703558808000, L‘x\ \,’
) & ",
o
\ / £ 26,9-
‘~</ & ﬂmrw
N\ 26,84
2674 DDﬂ‘D‘D-DDDD-D-DD{
a b c
0,0 0,2 0.4 06 0.8 1.0 1,2 1.4 16 1.8 2.0

Espagamento b (cm)

Figura 7. 33 — Perfil de temperatura para o espacamento “b” de paredes de diferentes espessuras.

A Figura 7. 34 apresenta o resultado do fator de decremento (interface entre as regides a

e b) para a temperatura externa maxima (interface entre as regides b e c) referente ao
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espacamento entre as paredes (regido b). Onde ¢ possivel analisar que a dgua entre as paredes

promove uma grande resisténcia térmica ao fluxo de calor proveniente da parede externa.

1,0

0.9-

0,84

RT*
o
i

|

0,64

0.5 .\.

3 6 9 12
Espessura da parede a (cm)

Figura 7. 34 - Fator de Decremento (RT*) na regido “b” referente ao espagcamento entre paredes de diferentes

espessuras.

Com o objetivo de realizar o aproveitamento da energia térmica armazenada na agua,
foi calculada a Taxa horaria de ganho de calor e o calor total ganho pela 4gua durante o
periodo de um dia, conforme mostrado na Figura 7. 35, onde foi analisada a varia¢do da
espessura das paredes e mantido o espagamento entre elas de 2 cm.

Conforme ¢ possivel verificar, quanto menor a espessura da parede externa (regido “a”),

maior € o calor absorvido pela 4dgua.
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Figura 7. 35 — Taxa horaria de energia de calor durante uma hora para varias espessuras de parede.

Além de promover um conforto térmico passivo para a construcgdo, a utilizagdo de agua
entre as paredes ¢ um excelente meio para armazenar energia térmica, sendo que a agua pode

ser incorporada na constru¢ao através de serpentinas, bolsdes ou tubulagoes.

7.3 Comparacio entre as paredes

Os resultados da andlise das diferentes modelagens de paredes térmicas sao
apresentados nas Figuras 7.36 a 7.38, para paredes simples, parede dupla em contato e parede
espacada por 2 cm de ar confinado, onde todas as paredes possuem 12 cm de espessura e
propriedades térmicas, conforme apresentado no item 7.1.1.

E possivel notar que paredes simples possuem pouca resisténcia térmica a transferéncia
de calor proveniente da insolacdo, ja na parede dupla a resisténcia térmica aumenta, porém
ndo o suficiente para impedir o fluxo de calor para a parede interna. Na parede dupla espacada
o ar confinado ou a 4agua confinada se torna um bom isolante térmico impedindo a

transferéncia de calor para a parede interna.
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Figura 7. 36 — Temperatura da superficie externa para varias as modelagens de paredes.
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Figura 7. 37 - Temperatura da superficie interna para varias as modelagens de paredes.
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8 CONCLUSAO

O aumento da espessura das paredes, a correta modelagem de paredes térmicas, assim
como a utiliza¢ao de materiais com caracteristicas isolantes de baixa condutividade térmica e
baixa absortividade solar, retardam o fluxo de calor para o interior do ambiente, reduzindo ou
eliminando o uso de aparelhos de ar condicionado.

Aumentando a espessura da parede, aumenta-se a resisténcia térmica da parede, reduz
o calor transferido através da parede, a taxa de transferéncia de calor, a propor¢ao da
temperatura interna maxima para a temperatura externa maxima (RT*) e aumenta o tempo em
que a temperatura maxima atinge a superficie interna.

Material com alta condutividade térmica eleva o fluxo de calor para a superficie
interna da parede, diminuindo o retardamento do pico de temperatura ¢ aumentando o fator de
decremento. Diminuindo a condutividade térmica do material de constru¢do ha um aumento
da resisténcia térmica do material e do retardamento do pico de temperatura.

Como elemento de fachada, a vegetacdo e pintura podem minimizar o ganho de calor,
proporcionando uma melhor condigao no conforto térmico das edificagdes. As superficies
com pintura preta sdo destinadas para paredes onde ha a necessidade de coletar energia solar,
pois apresentam alta absortividade solar, mas valores baixos de emissividade. J4 as superficies
com pintura branca apresentam propriedades opostas e sdo destinadas para paredes, onde hé a
necessidade de se manter fria e se torna 1til para manter o conforto térmico. As superficies
revestidas com plantas absorvem e emitem de forma moderada se comparado com a pintura
preta e branco.

Para paredes duplas com espagamento entre elas, o ar confinado entre as paredes
promove uma grande resisténcia térmica ao fluxo de calor proveniente do revestimento na
parede externa, fazendo com que a influéncia do revestimento se dé apenas na primeira
parede. O acabamento externo das superficies para este caso sera determinado pela finalidade
da parede externa: coletar energia solar utilizando pintura preta ou manter a parede fria
utilizando pintura branca, ja que a escolha ndo influenciara na temperatura interna.

Argamassa utilizando fibra vegetal ou outros recursos naturais representam
alternativas de matérias primas que podem ser utilizadas na construcao civil como placas
isolantes térmicas, e serem aplicadas como entremeios de paredes e pisos, forros e

revestimentos e propiciar a edificagdo condicionamento ambiental desejavel.
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O ar confinado entre as paredes duplas reduz o coeficiente de transferéncia de calor e
aumenta significantemente a resisténcia térmica, se assemelhando a um isolante térmico
eficiente e de baixo custo.

A utilizacao de agua entre as paredes duplas promovem conforto térmico passivo para a
construgdo e ¢ um excelente meio para armazenar energia térmica, sendo que a dgua pode ser
incorporada na construcdo através de serpentinas, bolsdes ou tubulacdes, e pode ser utilizada

pelos usudrios.
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9 SUGESTOES PARA A CONTINUIDADE DO TRABALHO

Realizar um estudo experimental utilizando e aperfeigoando as analises abordadas neste
trabalho.

Empregar vidro como elemento de faixada na construgdo, ja que estdo sendo utilizados
largamente nas construcdes atuais devido ao design moderno, porém nao ha preocupag¢do com
o conforto térmico dos usudrios.

Realizar um estudo econdmico para verificar a eficiéncia das modelagens abordadas
com o objetivo de reduzir o uso de sistemas de refrigeragdo ou aquecimento. Utilizar a dgua

como isolante térmico e avaliar possiveis formas de reaproveitamento.
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