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A,B e C coeficientes,

c calor específico [J kg-1 K-1].

Da difiisividade molecular de vapor em ar estagnado [m2  s '1].

Dy] coeficiente de transporte de líquido associado a um gradiente de

temperatura [m2  s' 1 °C '1].

D j y  coeficiente de transporte de vapor associado a um gradiente de

temperatura [m2  s' 1 °C '1].

Dqi coeficiente de transporte de líquido associado a um gradiente de

conteúdo de umidade [m2  s-1].

Dqy  coeficiente de transporte de vapor associado a um gradiente de

conteúdo de umidade [m2  s '1!

E taxa de evaporação [s '1].

F força [N].

g aceleração da gravidade [m s-2].

Gr número de Grashof.

h entalpia [J kg-1], umidade relativa, coeficiente de troca de calor por

vecção [W n r 2  °C '1]. 

hm coeficiente de troca de massa por convecção [ms*1].

Ij e Iv fontes de vapor e líquido por mudança de fase [kg n r 3 s-1].

j densidade de fluxo de umidade [kg n r 2  s '1].

jl densidade de fluxo de líquido [kg n r 2  s '1].

j v densidade de fluxo de vapor [kg n r 2  s-1].

k permeabilidade do meio [m2].

K condutividade hidráulica [m s '1].
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kn número de Knudsen.

L calor latente de vaporização [J kg-1].

lm percurso livre médio [m].

M massa molecular [g/mol].

P.PoPh pressão [Pa], pressão capilar e pressão hidrostática.

Pr número de Prandtl.

q densidade de fluxo de calor [J n r 2 s '1].

qr radiação solar de onda curta [W n r 2].

R constante universal dos gases perfeitos [J mol' 1 K_1], radiação [W n r 2

Rol radiação de onda longa [W n r 2].

r raio do poro [m].

re raio do menisco esférico [m].

s saturação.

t tempo [s], espessura da camada adsorvida [m].

T temperatura [°C ou K],

z distância relativa na direção vertical [m].

Letras Gregas

a absortividade, ângulo de contato, coeficente de expansão térmica [k 1]

Pt coeficiente de expansão térmica.

s emissividade

O potencial total.

Og potencial gravitacional.

«D» potencial matricial

potencial de sucção [Pa].

íl porosidade.

X condutividade térmica [W m ' 1 K-1].
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| i  viscosidade dinâmica [N s n r 2].

v viscosidade cinemática [m2  s_1] e fator que corrige o fluxo de vapor em

alta diluição.

0  conteúdo volumétrico de umidade [m3 de umidade / m 3 de material

poroso].

0 ar conteúdo volumétrico de ar [m3 de ar seco e vapor / m 3 de material

poroso].

0 j conteúdo volumétrico de líquido [m3  de / m3 de material

poroso].

0 V conteúdo volumétrico de vapor condensável [m3 de H/pO^

condensável / m3 de material poroso] 

p massa específica [kg n r 3].

G tensão superficial [N n r 1].

T tortuosidade.

co conteúdo mássico de umidade [kg/kg].

\|/ pressão capilar.

Ç relação entre gradientes de temperatura ( Ç = (VT )a /V T )

Subíndices

ar ar.

c capilar,

ef efetivo,

ext externo(a).

int interno(a).

0 matriz sólida.

1 líquido, 

m médio.
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V

vs

w

nw

Superíndices

r

o

ant

referência.

sólido.

vapor.

vapor saturado.

molhante.

não-molhante.

relativo(a), referência, 

instante anterior, 

iteração anterior.
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RESUMO

O cálculo do consumo de energia de edificações, em pacotes computacionais como o DOE-2, 

normalmente considera que o calor é transferido através do envoltório puramente por condução. Isto é 

verdade quando se trata de material não poroso. Entretanto, o material comumente usado em construção 

civil é poroso, havendo no seu interior ar e água em suas diferentes fases. Desta forma, as paredes estão 

submetidas a gradientes de temperatura e de conteúdo de umidade e os fenômenos de transferência de 

calor e de umidade ocorrem simultaneamente e são altamente interdependentes.

A fim de que se possa estudar o efeito da umidade em material de construção civil, desenvolveu- 

se neste trabalho um código de transferência combinada de calor e umidade em elementos porosos de 

edificações. Este código é dividido em duas partes. A primeira é formada por rotinas de cálculo que 

permitem a avaliação dos coeficientes de transporte do modelo de transferência de calor e de umidade. 

Esses coeficientes são derivados a partir da porosidade, permeabilidade, pressão capilar, isoterma de 

adsorção e condutividade térmica do meio seco que são calculadas através de modelos que usam apenas a 

função de distribuição de poro e isoterma de adsorção. A segunda parte é formada por modelos de 

transferência de calor e de umidade -  TCU -  que são escolhidos conforme a necessidade em termos de 

precisão e velocidade de simulação e, também, da disponibilidade e confiabilidade de dados de 

propriedades higrotérmicas. Os modelos TCU propostos são concebidos segundo uma nova metodologia 

de cálculo que torna o método numericamente estável, permitindo aumentar o passo de tempo com um 

prejuízo mínimo de precisão de cálculo, através de duas novas considerações. A primeira considera o 

vapor trocado entre superfícies e o ar como uma função linear da temperatura e do conteúdo de umidade 

no lugar de uma função da concentração de vapor. A segunda introduz um algoritmo de solução 

generalizado para resolver simultaneamente as equações governantes.

Para concluir o trabalho, apresenta-se a importância de se levar em conta a transferência acoplada 

de calor e umidade na avaliação de consumo anual de energia e de cargas de pico ao compará-los com 

valores obtidos pela transferência de calor pura. Mostra-se também que para muitas aplicações, modelos 

TCU simplificados podem levar a ótimos resultados com alta redução do tempo de execução e um menor 

número de variáveis de entrada. Além disso, demonstra-se que a precisão fornecida pelo uso de 

coeficientes de transporte, gerados através da função de distribuição de volumes de poros e isoterma de 

adsorção, pode levar a boas avaliações de fluxos de calor latente e sensível em elementos porosos de 

edificações.

XVII



ABSTRACT

Models for Predicting Heat and Moisture 

Transfer in Porous Building Elements

The calculation of energy consumption in buildings, using software such as DOE-2, normally 

assumes that heat is transferred through building envelopes by pure conduction. That is only true when 

there are no pores within the materials. However, because most of the materials used in building 

construction are porous, they contain air and water in its different phases. This causes walls to be 

subjected to thermal and moisture gradients, so in addition to heat transfer, mass transfer occurs 

simultaneously and both of each are highly interdependent.

In order to study the moisture influence on higrothermal performance of building materials, we 

have developed a code of coupled heat and moisture transfer in porous building elements. This code is 

divided into two parts. The first part contains calculus routines that allows evaluation of transport 

coefficients. These coefficients are derived from porosity, permeability, suction capilar pressure, sorption 

isotherm and dry-basis thermal conductivity, which are calculated from mathematical models that use 

only pore size distribution and sorption isotherm. The second part is composed of heat and moisture 

transfer models, called TCU models, the choice of which is determined based on three factors: precision, 

simulation speed and both availability and reliability of higrothermal properties. The TCU models 

proposed are conceived according to a new methodology -  to capacitate raising the time step, with a 

minimum loss of accuracy by becoming numerically stable as a result of two new considerations. The 

first of which takes into account the vapor exchanged between the wall surfaces and the air, as a linear 

function of temperature and moisture content, rather than vapor concentration. The second of which 

introduces a new generic algorithm to solve simultaneously the governing equations.

In conclusion, we show how important the moisture field is in conduction calculation to estimate 

both peak load and yearly energy consumption by comparison with values obtained by pure conduction 

transfer. We also observe that in most cases simplified TCU models may lead to very good results and 

significantly reduce the simulation run-time and the required number of inputs. In addition, we verify that 

the use of transport coefficients, generated by pore size distribution and sorption isotherm, may result in 

a very good evaluation of sensible and latent conduction through porous building elements.
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Capítulo 1 Introdução

CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO

Sucessivas crises de abastecimento de petróleo, associadas a longos períodos de 

instabilidade política e recessão econômica, deram origem, nos 1970s, ao crescente interesse 

mundial em estudos de conservação de energia. Por exemplo, só nos E.U.A., foram 

desenvolvidos diversos software - destacando-se os códigos BLAST (1977), DOE-1 (1978), 

NBSLD (1974) e TRNSYS (1975) - para simular o comportamento termoenergético de 

edificações e para adotar políticas racionais de conservação de energia.

No entanto, uma parte considerável dos programas existentes de simulação podem 

apresentar cenários discrepantes do que realmente ocorre em edificações no que concerne aos 

fenômenos termofísicos, devido às simplificações nos processos fluido-térmicos presentes. Estas 

simplificações incluem, entre outras, adsorção e dessorção de umidade, fluxo de ar entre 

espaços, condução de calor bi e tridimensional e migração de umidade em elementos porosos, a 

qual é abordada neste documento.

A difusão de calor através de envoltórios, em programas de simulação térmica, é 

usualmente calculada pela lei de Fourier, considerando somente o transporte puro de calor por 

condução. Isto é verdade quando se trata de material não poroso; entretanto, o material 

comumente usado em construção civil é poroso, havendo no seu interior ar e água em suas 

diferentes fases. Desta forma, as paredes estão submetidas a gradientes de temperatura e de 

conteúdo de umidade, e como mostra Philip e De Vries (1957), os fenômenos de transferência de 

calor e umidade ocorrem simultaneamente e são interdependentes.

A umidade no material passa por processos de mudança de fase e migra através de 

diferentes mecanismos, conforme se expõe no capítulo 2. Este fenômeno modifica a dinâmica 

termofisica do envoltório e, como conseqüência, as características internas que influenciam o 

nível de conforto e o consumo de energia do ambiente.

Calor e umidade interagem-se da seguinte maneira no balanço energético: a condensação 

ou evaporação da água corresponde a um termo fonte - calor latente; a capacidade térmica 

específica (pc) e a condutividade térmica são corrigidas pelo conteúdo de umidade. Da mesma
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forma, o balanço de massa é dependente da temperatura, pois as propriedades de transporte de 

umidade não dependem apenas do conteúdo de umidade, mas também da temperatura. Ademais,

o transporte e armazenamento de umidade em meios porosos é função de gradientes de 

temperatura e de conteúdo de umidade. Isto toma obrigatório o acoplamento e a solução 

simultânea das equações de conservação de energia e de massa.

Assim, o fortalecimento do estudo do comportamento higrotérmico de material de 

construção é de grande valor em decisões de adoção de política de conservação de energia, pois 

possibilitam que dimensionamentos de equipamentos e estimativas de consumo de energia em 

ambientes se façam de forma mais precisa, uma vez que contabilizam fluxos de calor trocados 

tanto sensíveis como latentes com elementos porosos de edificações.

Além das predições de condições internas, de cargas e de níveis de conforto, o 

modelamento acoplado de calor e umidade serve para estimar graus de degradação e deterioração 

de componentes de edificação e desempenho de equipamentos de condicionamento de ar.

Para estudar o efeito dinâmico da umidade, Fairey e Kerestecioglu (1985), ambos do 

centro de energia solar da Flórida - FSEC, desenvolveram uma técnica chamada MADAM 

(Moisture Absorption and Dessorption Analysis Method ). Com MADAM, um código de 

elementos finitos conhecido por FEMALP ( Finite Elements Methods Aplications Language 

Program) resolve o fenômeno combinado de transferência de calor e massa em interfaces sólido- 

ar. O resultado é expresso em coeficientes que determinam a taxa com que a umidade é 

adsorvida ou dessorvida de superfícies porosas. Estes coeficientes estão sendo usados no 

MADTARP, uma versão especial do programa TARP, para investigar os efeitos da umidade na 

performance e nas condições de conforto em sistemas de condicionamento de ar.

Cunningham (1988) desenvolveu um modelo matemático para materiais higroscópicos 

em estruturas planas. Fez-se, para o modelo, uma analogia elétrica com resistências para o fluxo 

de vapor e uma aproximação do tipo exponencial que considera os coeficientes de transporte 

hídricos constantes.

Kerestecioglu e Gu (1989) investigaram o fenômeno através da teoria cognominada 

"evaporação e condensação", que trabalha com um conjunto de equações espacialmente 

distribuídas para modelar detalhadamente a parte sólida e que são resolvidas através do método 

de elementos finitos. Estas soluções são interfaceadas com as equações no domínio do ar - 

formulação "lumped". A aplicação desta teoria limita-se a materiais insaturados, com baixos 

conteúdos de umidade, onde se afirma que há o transporte de massa apenas na fase gasosa, 

porém o conteúdo de líquido é alterado e influencia o transporte de vapor d'água.
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Kerestecioglu et al. (1990) desenvolveram um método simplificado conhecido por 

"Effective Moisture Penetration Depth - EMPD", para analisar o transporte de umidade em 

edificações e para ser incorporado facilmente em softwares de simulação energética de 

edificações, através de uma formulação "lumped" requerendo menor tempo computacional; 

entretanto, o esforço necessário para obter valores apropriados de "EMPD" pode ser substancial. 

Ademais, este método limita-se a aplicações de simulações de curtos períodos de tempo. Este 

conceito foi usado para modificar o código TRNSYS [5] a fim de modelar simultaneamente 

calor e massa. No entanto, algumas simulações apresentaram certas instabilidades numéricas. A 

aplicação da teoria limita-se a materiais com baixos conteúdos de umidade, e os autores pedem 

que a utilização desse conceito seja feita com muita cautela e bom julgamento e que há 

diferentes valores de "EMPD" para diferentes condições de operação; isto dificulta o uso dessa 

teoria simplificada.

Wong, 1990, simulou o fenômeno acoplado, através do método de diferenças finitas, 

fazendo as seguintes simplificações: transiente de calor e massa unidimensional; material de 

construção homogêneo; coeficientes de transferência de calor e massa constantes; propriedades 

homogêneas para a corrente de ar que flui sobre a superfície da edificação; efeitos de canto são 

desprezíveis. Entretanto, seu estudo de simulação visou a comparação com uma câmara 

específica de teste, utilizando uma formulação restrita ao estudo da câmara condicionada, sem 

levar em conta, por exemplo, o problema da migração de umidade na interface de camadas de 

materiais diferentes.

Burch e Thomas (1991) desenvolveram o programa MOIST, através do método de 

diferenças finitas para condições transientes e fluxo unidimensional que prediz a transferência de 

calor e umidade em paredes compostas sob condições não isotérmicas. A condutividade térmica 

foi considerada constante e o efeito de histerese nas isotermas foi representado por uma média 

entre os processos de adsorção e dessorção. O transporte de calor latente, no modelamento da 

equação da conservação da energia, é incluído apenas nos contornos das camadas. Os 

coeficientes de transporte associados aos gradientes de temperatura e de umidade foram 

calculados em função da permeabilidade ao vapor. O transporte de água líquida é desprezado, 

pois é considerado que não haja continuidade da fase líquida, limitando o uso do código MOIST 

a conteúdos inferiores ao conteúdo de umidade residual.

Spolek (1991) usou um modelo com coeficientes de transportes constantes, desprezando 

a migração de umidade sob gradientes de temperatura, para examinar a transferência de calor e 

umidade em paredes tipicamente americanas. Observou que a madeira é o material que contribui
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mais fortemente para a fixação de umidade e, mesmo em condições climáticas de verão, o 

conteúdo de umidade médio nesse material é alto, contribuindo para o deterioramento da camada 

externa da parede.

Pedersen (1991) desenvolveu o código MATCH (Moisture and Temperature Calculations 

for Constructions o f Hygroscopic Materials) que leva em conta não só o transporte de vapor, mas 

também o de líquido para umidades acima do conteúdo crítico, o qual é de difícil obtenção. Ele 

também considera o fenômeno de fusão/solidificação nas equações de balanço, mas a estrutura 

porosa é considerada inalterável. Como os outros autores, Pedersen, também, embutiu as 

parcelas relacionadas à mudança de fase no termo fonte de sua equação de conservação de
$

energia. Isto pode provocar erros grandes para elevados passos de tempo e instabilidades da 

solução computacional.

Cunningham (1992) estudou o fenômeno analiticamente, utilizando condições de 

contorno periódicas e coeficientes de difusão variáveis linearmente tanto com a temperatura 

como com a umidade. Entretanto, a condutividade térmica foi considerada constante e o número 

de Fourier muito maior que 1, tomando linear o perfil de temperatura. .Os termos dependentes do 

tempo de ordem superior a 2  foram desprezados.

El Diasty et al. (1993a), com o objetivo de avaliar as condições de umidade em 

superfícies de materiais, resolveram as equações governantes de transferência de umidade 

analiticamente em conjunto com uma formulação numérica. O problema foi considerado 

isotérmico com coeficientes de transporte constantes. A histerese das isotermas foi desprezada e 

se estabeleceu a pressão parcial de vapor como o principal mecanismo motriz de transporte de 

umidade através da estrutura porosa.

Galbraith e McLean (1993) desconsideraram o efeito da temperatura no transporte de 

umidade e estimaram os coeficientes de transporte de líquido e de vapor a partir de dados de 

permeabilidade. A motivação do trabalho adveio de observações quanto à importância do 

transporte de líquido para umidades relativas acima de 60%. Embora o modelo trabalhe tanto no 

estado pendular como funicular, ele apresenta problemas em situações não-isotérmicas.

Bueno (1994) realizou estudos de transferência de calor e umidade - para analisar o 

comportamento higrotérmico de telhas porosas - e concluiu que é importante favorecer os 

fenômenos de condensação noturna e de evaporação diurna na superfície da telha, para 

possibilitar o surgimento natural de condições de conforto térmico. Entretanto, em suas 

simulações computacionais, Bueno teve de se limitar a um passo de tempo de 0.1 s em razão de 

problemas de divergência numérica decorrentes do método de solução utilizado (TDMA).
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Liesen (1994) usou a teoria da evaporação-condensação para construir modelos de 

transferência de calor e massa usando o método de funções de transferência no software de 

simulação térmica em edificações IBLAST - Integrated Building Load Analysis and System 

Thermodynamics. O método utilizado levou-o a trabalhar com propriedades higrotérmicas 

constantes; a aplicação da teoria usada por Liesen restringe-se a casos onde há baixos conteúdos 

de umidade, não havendo transferência mássica por capilaridade. A grande vantagem da 

utilização do método é a rapidez de simulação.

Couture (1995), para acelerar simulações de fenômenos de secagem realizadas com 

passos de tempo de 0 . 1  s, utilizou um método de solução iterativa, permitindo adotar a cada 

instante um passo de tempo em função de uma intensidade de acoplamento das variáveis 

dependentes. Atingiu-se, com este método, passos de tempo de até 300 s. Normalmente, os 

códigos de transferência de calor e umidade em edificações conseguem usar passos de tempo de

1 hora porque com a inclusão de camadas de pintura, reduzem-se fortemente os termos fontes 

associados à mudança de fase nas superfícies das paredes. Entretanto, provocam-se erros ao 

resolver individualmente equações governantes altamente acopladas.

Yik et al. (1995) desenvolveram um modelo simplificado, integrado com modelos de 

componentes de sistema de condicionamento de ar, que emprega a teoria da evaporação- 

condensação com permeabilidade diferencial. E um modelo rápido, porém é aplicável apenas a 

materiais que permaneçam no estado pendular.

Tsongas et al. (1995) aperfeiçoaram o código MOIST com a adição de rotinas para 

previsão de umidade relativa interna através de dados como clima externo, temperatura interna, 

volume da edificação e taxa interna de geração de umidade, mostrando que, atualmente, os 

resultados obtidos com esse código aproximam-se mais de valores obtidos em experimentos. 

Contudo, a temperatura interna é considerada constante como nos demais códigos.

Simonson et al. (1996) estudaram os efeitos no fluxo de calor em fibra de vidro sujeita a 

mudanças de fase líquido/vapor e sólido/líquido. Usaram um modelo simplificado adotando 

coeficientes de transporte de massa constantes e a condutividade efetiva foi assumida como uma 

média ponderada pela porosidade e condutividade das quatro fases presentes. Os resultados 

mostraram-se próximos aos obtidos por experimentos apenas para baixíssimos conteúdos de 

umidade.

Em síntese, os trabalhos desenvolvidos até então na área de transferência de calor e 

umidade, possuem limitações como desconsideração da fase líquida - trabalhando apenas no 

estado pendular, adoção de coeficientes de transporte constantes e problemas relacionados às



Capítulo 1 Introdução 6

baixas velocidades de simulação, à instabilidade de solução e ao passo de tempo. Isso tudo está 

associado tanto ao modelo de transferência de calor e umidade como à falta de informações 

sobre propriedades higrotérmicas e suas variações com conteúdo de umidade e temperatura.

Para estudo do efeito dinâmico da umidade em material de construção civil, examinadas 

as limitações de modelos usados por autores supracitados, desenvolve-se, neste trabálho, o 

código UMIDUS, que é constituído por um conjunto de modelos de transferência de calor e 

umidade e de geração de coeficientes de transporte variáveis.

O UMIDUS possui um modelo dinâmico de transferência combinada de calor e massa 

em edificações em sua forma completa, permitindo que se trabalhe com paredes compostas e 

sem restrições de conteúdos de umidade do material, através do método de volumes finitos, 

proposto por Patankar (1980). O fenômeno de histerese é desconsiderado e adota-se uma curva 

média entre as isotermas de adsorção e dessorção. As condições de contorno no equacionamento 

energético são de convecção e radiação e as simulações são executadas para dados climáticos 

horários de arquivos TMY. Os coeficientes convectivos de troca de calor e massa na face interna 

são considerados variáveis.

Devido tanto à difícil obtenção de coeficientes de transporte de energia, de líquido e de 

vapor que atendam a toda a variedade de materiais usados em construção, como também à baixa 

velocidade de simulação do fenômeno acoplado, avaliam-se novas formas de solução das 

equações governantes e derivam-se, do modelo acima citado, diferentes submodelos, 

estabelecendo um algoritmo matemático rápido apropriado à incorporação em pacotes 

computacionais de simulação rápida sem limitações no passo de tempo em qualquer tipo de 

configuração de parede. Este estudo é feito em parte pelo desenvolvimento de um método que 

assegura estabilidade numérica ao sistema de equações -  devido ao tratamento matemático dado 

às trocas de massa nos contornos e ao desenvolvimento de um algoritmo de solução simultânea 

das equações governantes - ,  e pela análise de sensibilidade do fluxo de calor em paredes de 

diversos materiais sujeitas a diferentes condições climáticas. Para suprir a falta de propriedades 

higrotérmicas e dado ao fato de que um determinado material nunca possui a mesma distribuição 

de poros, o que modifica suas propriedades de transporte, tem-se trabalhado com modelos para 

geração de dados de coeficientes de transferência de calor e massa, criando um programa 

independente do conhecimento de todas as propriedades higrotérmicas.

A Figura 1.1 mostra esquematicamente como funciona esse código capaz de executar 

simulações com rapidez e precisão. Conforme essa figura, o programa é composto
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fundamentalmente de dois módulos: Processador de dados e modelos de transferência de calor e 

de umidade (TCU).

Materiais Componentes Edificação Condições Climáticas

Figura 1.1: Esquema de interação do código UMIDUS.

O programa pode ser habilitado a trabalhar independentemente, como é o caso do 

MOIST, ou em interação com um software de apoio, para alimentação das condições de 

contorno.

Os dados mínimos necessários para simular transferência de calor e umidade em paredes 

porosas, usando o UMIDUS, são apenas a curva isotérmica de adsorção e de intrusão de 

mercúrio, além de dados básicos como densidade, calor específico e condutividade térmica para 

material seco.

Essa introdução é seguida pelo capítulo 2 que aborda o fenômeno físico e apresenta 

modelos de transporte de umidade e de propriedades em meios porosos. O Primeiro módulo do 

código -  que é o processador de dados -  é estudado através dos capítulos 2 a 5. O capítulo 3 trata 

da revisão de modelos de permeabilidade para gerar os coeficientes de transporte da fase líquida 

no meio, dando enfoque ao modelo de Reznik (1971). No capítulo 4 estuda-se a determinação 

dos coeficientes de transporte de massa através de modelos abordados nos capítulos 2 e 3. No
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capítulo 5, desenvolvem-se e aplicam-se modelos para estimativa da condutividade térmica 

efetiva em meios saturados e insaturados.

O módulo de modelos de transferência de calor e umidade é abordado nos capítulos 6 , 7  e 

8 . O capítulo 6  apresenta a formulação matemática de transferência de calor e umidade, derivada 

do modelo de Philip e DeVries (1957), adaptando-o para edificações. O capítulo 7 apresenta 

novas técnicas que permitem acelerar simulações com estabilidade sob quaisquer condições. O 

alcance dessa estabilidade deve-se, em parte, ao novo método de solução - que poderia ser 

chamado de TDMA generalizado, resolvendo as equações de forma simultânea - e também à 

nova formulação dada ao fluxo de vapor trocado entre as superfícies da parede e o ar envolvente. 

Observa-se, através de resultados mostrados no capítulo 7, que é possível adotar passos de tempo 

de até um dia, sem grandes distorções no cálculo de consumo de energia.

No capítulo 8 , são feitos estudos adicionais de sensibilidade tanto para simplificação das 

equações governantes, para diferentes configurações de envelopes e climas, como para avaliação 

do comportamento dos modelos de geração de coeficientes de transporte. Analisa-se, ainda no 

capítulo 8 , a importância da consideração de umidade em cargas térmicas de condução para 

diferentes situações, enquanto no capítulo 9 são apresentadas as conclusões gerais do trabalho.
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CAPÍTULO 2 

ASPECTOS FENOMENOLÓGICOS DO TRANSPORTE 

DE CALOR E UMIDADE EM MEIOS POROSOS

2.1 - Introdução

Apresenta-se, neste capítulo, uma descrição de um meio poroso com os fenômenos 

físicos de transferência e fixação de umidade que ocorrem em seu interior. Descreve-se, ao final, 

modelos matemáticos para avaliação da transferência de umidade e seus coeficientes.

2.2 - Meio poroso

Os materiais porosos estão em toda parte. Eles estão presentes nas edificações, no caso 

dos tijolos, argamassa, telhas, concreto, arenito, madeira etc.

Interessando-se especificamente por material de construção civil, a preocupação é voltada 

para a transferência de calor e umidade, ou seja, como as moléculas d'água são fixadas, 

transportadas e de que forma interagem com a estrutura porosa dos materiais comumente 

utilizados em edificações. Os fenômenos de migração são fortemente dependentes do complexo 

aspecto morfotopológico do espaço poroso. Os poros, espaços livres de sólidos distribuídos no 

interior da estrutura sólida, caracterizam a permeabilidade do meio, ou seja, permitem o 

escoamento de fluidos.

Os materiais utilizados em edificações podem ser representados, como mostrado na 

Figura 2.1, por uma estrutura sólida porosa, física e quimicamente independente do fluido nela 

contido. Este é composto pela água na forma líquida e pelo ar e vapor d'água na forma gasosa.

É importante salientar que se supõe que a água em questão flua sem afetar a estrutura ou 

a composição química do meio.
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grãos 

-^■rede de poros

Figura 2 .1 - representação esquemática de um meio poroso.

2.3 - Conceitos básicos

Na formulação do fenômeno de transferência de calor e umidade em meios porosos, há 

certas entidades físicas, cujas definições são relevantes:

Porosidade (r)) - Razão entre o volume do espaço poroso e o volume total do sólido envolvente; 

Grau de saturação (s) - Razão entre o volume de líquido e o volume de vazios;

Umidade relativa (h) -razão entre a fração molar de vapor d'água no ar úmido e a fração de 

vapor de água no ar saturado a mesma temperatura com pressão total. Para gases perfeitos pode- 

se defini-la como a relação entre a pressão parcial de vapor e a pressão de saturação 

correspondente à mesma temperatura.

Conteúdo volumétrico de umidade (0) - volume de água nas fases líquida e gasosa 

condensável presente no meio dividido pelo volume total do meio;

0 = ST ). (2.1)

assumindo que o volume condensável seja muito menor que o da fase líquida, pode-se afirmar 

que o conteúdo volumétrico de umidade é igual ao conteúdo da fase líquida (0 j).

0 , = srj. (2 .2 )

Conteúdo de umidade crítico (00 -  conteúdo volumétrico de umidade mínimo para não haver 

rompimento da continuidade da fase líquida;

Conteúdo volumétrico de ar (0ar) - volume de ar ( ar seco + vapor d'água) presente no meio

dividido pelo volume total do meio. A relação entre o conteúdo volumétrico de ar e o conteúdo 

de umidade é,
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0 a r=  i l-B i. (2.3)

T ortuosidade ( t )  - quadrado da razão entre o comprimento do caminho efetivo médio, Le, no 

meio poroso e a distância mais curta, L, medida numa determinada direção,

2.4 - Fenomenologia Física

Os fenômenos relacionados com a fixação e a transferência de umidade em meios 

porosos necessitam, para uma melhor compreensão física, de um estudo com abordagem 

microscópica. Faz-se, neste item, uma descrição simplificada do meio, ao nível do poro.

poroso, são feitas subdivisões do processo de transferência. Na Figura 2.2, são mostrados os 

processos de fixação e transferência de umidade em uma estrutura porosa quando esta é 

submetida a um gradiente de pressão parcial de vapor entre as superfícies externa e interna. 

Materiais empregados em construção civil apresentam uma distribuição bastante extensa em 

diâmetros de poros, com poros muito finos facilmente preenchidos por líquido, representados 

pela região escura. Mostra-se, nesta figura, que podem existir poros preenchidos ou não por 

água, em função do conteúdo de umidade. Nos poros não preenchidos ocorre transferência de 

vapor por difusão, enquanto nos preenchidos as trocas de líquido ocorrem por condensação, 

migração capilar e evaporação.

(2.4)

Para se compreender melhor os processos físicos que ocorrem no interior do meio
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Figura 2.2: Transferência de umidade em uma parede porosa.

2.4.1 - Mecanismos de fixação de umidade em meios porosos

As moléculas d'água, na fase líquida, aderidas a uma superfície, podem ser de natureza 

pluvial e/ou originadas da condensação de vapor d'água do ar circundante. A fase vapor pode 

migrar diretamente na estrutura. A fixação de vapor na superfície dos poros pode ocorrer através 

de processos de adsorção física e, nos poros mais finos, através de condensação capilar.

2.4.1.1 - Adsorção física

O mecanismo de adsorção física foi primeiramente interpretado por Langmuir em 1918 

(Fernandes, 1990); segundo o autor, no equilíbrio há taxas iguais de condensação e evaporação 

sobre a superfície sólida considerando a formação de uma camada única de moléculas sobre a 

estrutura sólida, a chamada teoria monomolecular.

A interpretação de Langmuir foi seguida e aperfeiçoada por Brunauer, Emmet e Teller 

(BET) em 1938 (Fernandes, 1990), estabelecendo que a superfície de poros é recoberta por 

várias camadas moleculares superpostas ( teoria da adsorção multimolecular ou BET), e o estado



Capítulo 2 Aspectos Fenomenológicos do Transporte de Calor e Umidade 13

de equilíbrio corresponde à situação onde há evaporação numa determinada camada de 

moléculas sobre a superfície sólida e condensação numa camada imediatamente inferior.

Posteriormente, o modelo BET foi aperfeiçoado, originando o modelo atualmente 

conhecido como modelo GAB, em homenagem aos autores Guggenheim, Anderson e De Boer 

(Fernandes, 1990). Segundo Merouani (1987), o modelo GAB é o que melhor se ajusta às curvas 

isotérmicas de equilíbrio. Descreve-se, no item 2.7.1.2, o modelo GAB em detalhes.

2.4.1.2 - Condensação capilar

A condensação capilar pode ser vista como o mecanismo que faz com que a fase líquida 

preencha determinados poros. A Figura 2.13.b apresenta esquematicamente a água na situação de 

condensação capilar.

a) Adsorção física. b) Condensação capilar. c) Livre.

Figura 2.3: Diferentes situações da fase líquida.

Neste fenômeno, forma-se uma superfície curva separando as fases líquida e gasosa que, 

através de seus dois raios principais de curvatura (rt e r2) e da tensão superficial ar-água,

relaciona-se com a pressão capilar pc, dada pela lei de Laplace:

as pressões pQ e p, podem ser visualizadas através da Figura 2.4.
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Po

forças de pressão- ^ 1

forças de tensão

Pi

r x

Figura 2.4: Representação esquemática de um fluido molhante em um cilindro de 

pequeno diâmetro.

A lei de Kelvin estabelece que quando se tem o equilíbrio termodinâmico entre as fases 

vapor e líquido, elas se encontram dentro de um mesmo nível energético ou num mesmo 

potencial. Ela pode ser expressa genericamente por:

onde: (j), e c()v são os potenciais correspondentes ao líquido e vapor, respectivamente, expressos 

em unidades de pressão.

Na ausência de adsorção física , quando a fixação ocorre puramente por condensação 

capilar, o potencial se iguala à pressão capilar, levando à seguinte expressão:

(2.7)

Para uma interface esférica de raio re, ^  = r2 = r6j i0 g0  tem-se

(2.8)

ou, explicitamente para a umidade relativa, tem-se:

(2.9)

A condição de estabilidade da interface se escreve:

re > r /c o sa ,

onde r é o raio do poro.

Isto caracteriza uma condição necessária para haver condensação capilar.

(2.10)
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O mecanismo de fixação por capilaridade tem início quando a espessura da camada 

d'água adsorvida for suficientemente grande para que a força intermolecular seja mais importante 

que a força entre a fase líquida e a superfície sólida. Adamson (1990) apresenta em detalhes tais 

fenômenos de adsorção física e condensação capilar.

2.4.2 - Mecanismos de transferência de umidade em meios porosos

A umidade é transferida no interior do meio poroso através de diferentes 

mecanismos de transporte, os quais encontram-se representados esquematicamente na Figura 2.2.

O vapor d'água é transferido para o interior através do fenômeno de difusão e a fração 

condensada através do fenômeno da capilaridade.

O processo de difusão ocorre na presença de um gradiente de pressão parcial que faz com 

que as moléculas de vapor tenham movimento relativo com as moléculas que compõem o ar.

No fluxo de fase líquida em poros, tem-se presente o fenômeno de capilaridade que é 

constituído pelas forças externas criadas por contato superficial, gradiente de pressão e peso de 

coluna de líquido. Forças do tipo osmóticas e intermoleculares não serão consideradas no 

presente trabalho. Da mesma forma, a transferência de umidade em camadas onde se tem 

adsorção física será completamente desprezada.

A concepção do fenômeno de transferência em um material poroso é feita por adoção de 

um volume de controle diferencial grande em relação à dimensão dos poros e pequeno em 

relação às dimensões do objeto. Neste volume, denominado volume elementar representativo 

(VER), as grandezas físicas assumem valores médios.

2.4.2.1 - Transferência de líquido

A transferência de massa em sólidos relativamente homogêneos, como por exemplo os 

compostos orgânicos e gelatinosos, é bem descrita pela teoria da difusão molecular. Entretanto, 

em materiais de edificações e meios porosos em geral, a migração de umidade é fortemente 

influenciada pela estrutura porosa, o que não permite considerar que o fluxo de líquido seja 

governado pela teoria da difusão.

Para que haja invasão de água por capilaridade é necessário que a interação entre as 

moléculas do líquido seja mais importante que a interação delas com a superfície sólida, 

possibilitando a formação de pontes de líquido entre superfícies opostas.



Capítulo 2 Aspectos Fenomenológicos do Transporte de Calor e Umidade 16

A tensão interfacial caracteriza-se por um coeficiente cr, representando a força por 

unidade de comprimento da linha de separação entre as duas superfícies.

Aplicando-se a 2a lei de Newton numa interface entre as fases vapor e líquido num 

cilindro de raio r, representado na Figura 2.4, tem-se:

£ F  = m ã. (2 .1 1 )

O processo sendo estático, a aceleração é nula, logo

£ F  = Õ. (2 .1 2 )

Havendo apenas forças de pressão e de tensão, tem-se para um poro cilíndrico com 

menisco esférico:

(po -  Pi )jtr2 = 2nr<j cos a , (2-13)

( p o - p i )  = 2 a c o s a / r , (2.14)

onde p0 é a pressão da fase gasosa, pi representa a pressão da fase líquida (Figura 2.4) e a  o 

ângulo de contato.

A transferência de líquido em meios insaturados, pode ser descrita macroscopicamente

por uma extensão da lei de Darcy (Philip e De Vries, 1957), sob a seguinte forma:

ii (2.15)Ü - = -K V O , V '
Pi

onde: jj é a densidade de fluxo de massa (kg.m"2 .s 'l) ;

Pl a m assa específica  da fase líqu ida (kg .m '3 );

K a condutividade hidráulica (m/s);

O o potencial total (m.c.a.).

A condutividade hidráulica K, é definida como:

K ... kwg (2-16) 
v(T) ’

onde: kw é a permeabilidade da fase líquidas f  (0 ) 

v é a viscosidade cinemática do líquido(m2 /s)

O potencial total pode ser visto como a soma de potenciais parciais (Philip e De Vries,

1957):
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® = <Dg + cI>m, (2.17)

onde o primeiro termo representa um componente gravitacional que pode ser avaliado através de 

uma distância relativa na direção vertical - z  - e o segundo como potencial de retenção associado 

às forças adesivas e ao efeito de capilaridade, podendo ser avaliado pela pressão capilar da água 

livre (Figura 2.3) em equilíbrio com a água do meio poroso, medida em relação à pressão 

atmosférica - \j/. Este potencial foi introduzido por Buckingham em 1907.

Despreza-se no potencial total qualquer gradiente de pressão atmosférica e os efeitos 

químicos e osmóticos, dentre outros. Desta forma, o potencial total pode ser representado por :

0  = \|/ + z, (2.18)

A função v|/ da equação (2.18) depende tanto da temperatura como do conteúdo de 

umidade:

\|/ = v|/(T,0), (2.19)

vi)/ = - ^ v T + - ^ - v e .  (2 -20)
ÔT 0 0

Philip e De Vries (1957) admitem que a dependência da pressão capilar em relação à 

temperatura é dada pela expressão (2 .2 1 ), a qual considera a influência da temperatura apenas na 

tensão superficial:

3i|/ i|/ õa  (2 .2 1 )—L- = -1----- = yvLf , v '
dT a  d l

1 do
com y = -------.

cr ST

Peck (1960) incluiu os efeitos de expansão térmica das fases fluidicas, obtendo a seguinte 

expressão:

dy  .........M TPh + v (Ph -y T y )  (2 .2 2 )
—  = YV + 
ÔT

0 0 ---------- v  Ph^-----v

onde PT é o coeficiente de expansão térmica da água, p h =\\i + p atm e V o volume de ar contido 

no meio poroso. O segundo membro do lado direito da expressão (2 .2 2 ) sendo positivo, nota-se 

ck|/
que a relação —— será sempre superior àquela fornecida pela expressão (2 .2 1 ).

Oi

No entanto, a expressão (2.21) sugerida por Philip e De Vries é de uso mais simples, 

sendo perfeitamente válida em faixas pequenas de temperatura, onde não há grandes variações 

volumétricas das fases e, ademais, não necessita do conhecimento prévio do volume de ar V.
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É importante salientar ainda que o potencial de sucção ou retenção depende também do 

processo. Este fenômeno, que altera os valores de v|/ se o processo for de secagem ou 

umidificação, denomina-se histerese. Os modelos empíricos para a determinação da relação 

histerética vj/ x0  ou hx0  mostram-se satisfatórios para meios porosos específicos, mas, em geral, 

eles não foram validados (Molenda, 1991).

Combinando-se as equações (2.15), (2.20) e (2.21), obtém-se:

Jí- = - K y v ( /V T - K ^ V e - K Í ,  (2 '23)
P, 50

onde í é o vetor unitário na direção da gravidade, positivo para cima que possui sentido e direção 

iguais ao do vetor aceleração da gravidade.

A equação (2.23) pode ser escrita na forma:

— = - D T1V T - D eiV 0 -K í, 
P>

(2.24)

onde os coeficientes dos dois primeiros termos são de transporte, parcelados em frações térmica 

e hídrica, associados aos seus respectivos gradientes. O último termo da expressão (2.24) 

representa o componente gravitacional do fluxo de líquido.

Então, pode-se definir os coeficientes de transporte de líquido associados aos gradientes 

de temperatura e conteúdo de umidade como:

DTi = Kyvj/ (2.25)

e

D „ = K ^ .  (2'26)
01 æ

2.4.2.2 - Transferência de vapor

O transporte de vapor em um meio poroso pode se dar tanto por difusão como por efusão, 

com forças motrizes oriundas do gradiente de concentração de vapor d'água. A diferença está na 

resistência ao escoamento. Na difusão, esta resistência é predominantemente devida à colisão 

entre as moléculas de vapor e do ar, enquanto na efusão ela está associada à colisão entre as 

moléculas de vapor e as superfícies sólidas. O número de Knudsen, Kn, distingue os dois 

mecanismos, e é definido como:
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onde lm representa o livre percurso médio das moléculas e r o raio do poro. Para números de

Knudsen pequenos (Kn« l )  se tem transporte por difusão, enquanto no caso contrário o

mecanismo predominante é a efusão.

A lei de Fick, regendo a transferência de vapor em meios porosos, numa abordagem 

macroscópica, é descrita por Philip e De Vries sob a seguinte forma:

T o fator que descreve a tortuosidade do meio.

O fator v da equação (2.28) é um fator de correção devido à diluição de vapor no ar. Pode- 

se escrevê-lo da seguinte forma:

onde: p0 é a pressão atmosférica.

pv é a pressão parcial de vapor.

Este coeficiente é, normalmente, muito próximo da unidade.

Considerando o vapor como gás perfeito, a massa específica - função da temperatura e da 

pressão parcial de vapor - é dada pela equação de Clapeyron:

(2.28)

(2.29)

P o -P v

(2.30)

Derivando-a, tem-se:

(2.31)

sendo

ôpv _  M (2.32)
Õ Pv RT

e

õPv p vM (2.33)
ST RT2 '
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Considerando que a variação da massa específica do vapor com a temperatura é pequena 

em relação à sua variação com pressão parcial de vapor, pode-se desprezar o segundo membro 

do lado direto da equação (2.31), obtendo-se:

V p , = ^ V p ,
(2.34)

ou

Vpv = ^ Vpv
K 1  (2.35)

Através das expressões (2.28) e (2.35) obtém-se:

M
i = - D  v0 t ---- Vp .J v  a ar p  T 1

K 1  (2.36)

O conteúdo volumétrico de ar (ar seco + vapor d'água) no meio, 0 ar, é dado pela seguinte

expressão:

eflr = r i - 0 / . (2.37)

Philip e De Vries (1957) propuseram a substituição do termo 0 ar por um fator f(0): 

f(0) = r |T  p a r a 0 |< 0 k e (2.38)

f ( 0 ) = r | - 0  + ^ ! — — p a r a 0 , > 0 k,
Tl _ 0 k (2.39)

onde 0 ^ é o conteúdo de líquido correspondente à ruptura de continuidade da fase líquida, 

considerando 0 [ = 0 .

Penman (1940), citado em Oliveira (1993), através da medição com gases inertes, propôs:

f(e)=t(n —e), (2.40)

onde í  é a  tortuosidade do meio.

Millington e Quirk (1961) através de estudos estatísticos propuseram:

( r i - 0) 

Tlf (0) -  -,2 • (2.41)

Entretanto, essas correlações não consideram o efeito de condensação-evaporação do 

vapor nas ilhas de líquido. A Figura 2.5 apresenta a variação dessas correlações com o conteúdo
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para um material com porosidade 0.3. Nota-se que o valor máximo é 0.2; com o uso da 

formulação de Philip e DeVries, o valor máximo seria também 0.2.

A aproximação mais adequada a ser adotada seria a de Philip e De Vries (equações 

(2.38) e (2.39)); entretanto, a ausência de informações quanto ao conteúdo residual obriga o uso 

de correlações mais simples como as de Millington e Quirck ou a de Penman mostradas na 

Figura 2.5. Neste trabalho, adota-se a correlação de Millington e Quirk.

0 0.1 0.2 0.3
0  (%vol)

Figura 2.5: Avaliação de f(9) para um material de porosidade 0.3.

v

A função f(0), na verdade, considera dois fenômenos que contribuem para o aumento do 

coeficiente de difusão de vapor. O primeiro se deve ao transporte através de ilhas isoladas de 

líquido, como pode ser visto na Figura 2.6.

Figura 2.6: Representação da transferência de umidade através de uma ilha de líquido.

Um gradiente de pressão parcial de vapor produz um fluxo como o indicado pela Figura 

2.6. Inicialmente os raios de curvatura dos dois meniscos são iguais. A condensação em E e a 

evaporação em S tendem a diminuir a curvatura em E e aumentá-la em S. Isto se dá até que o 

fluxo capilar seja igual às taxas de evaporação e condensação.

O outro fenômeno é devido à diferença entre os gradientes térmicos das diferentes fases, 

gerada pela variação da densidade de fluxo de calor entre elas.
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Define-se, um fator Ç = (VT)a /V T  dado pela razão entre o gradiente térmico médio no

espaço ocupado pelo ar nos poros e o gradiente térmico global (ar, líquido e sólido). Este fator 

depende da temperatura, do conteúdo de umidade e da porosidade.

Tabela 2.1: Valores de Ç a 20 °C, segundo Philip e DeVries (1957).

0

ÖIIP" já II o L* 11=0.3

0 . 0 1.4 1.9 3

0 . 1 1.3 1.7 2

0.3 1.5 1.7 2 . 1

0.5 1.5 1 . 8

0.7 1 . 6

Esse coeficiente pode ser estimado pela Tabela 2.1. Entretanto, uma vez que se dispõe da 

condutividade térmica das fases, pode-se usar o modelo de De Vries (1952) (De Vries (1975)) 

para prever o valor de Ç . Pode-se escrever esse modelo da seguinte forma:

_______

(2.42)e ^ e i k i + e . k , '

onde 0 i é a fração volumétrica da fase i de condutividade A,j.

A razão entre os gradientes médios de temperatura - kj - da fase i e da fase líquida 

contínua (fase 0 ) é dada por:

1 •<
J  j=a,b,c

í ,11 + _ L _ 1
_ \  ̂ 0 ^

-1

(2.43)

onde ga é um fator de forma de um elipsóide calculado para cada um de seus semi-eixos 

principais, sendo expresso por:

du
(2.44)

1 “ 
= — abc 9 j l2  o (a2 + uJW2 + (b2 + u ) l /3  + (c2 + u j /2 ' 

de forma análoga, calcula-se gb e gc. Ainda ga ,gb e gc obedecem a seguinte relação: 

& + & + &  = !

O valor de ka pode ser calculado como:
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k- = j sj-a,b,c
1 + ^ L - l  

V ^ o  J (2.45)

onde Âa é a condutividade aparente do ar devido ao fluxo de vapor.

O capítulo relativo à condutividade térmica detalha a estimativa desses fatores de forma com 

o modelo de De Vries (1952).

Ainda, através da lei de Kelvin, pode-se escrever:

Pv =Pvs(T) exP RT
= PvS(T )h ,

permitindo expressar o fluxo de vapor como:

j v =  - D av 0 arT
VRTy

p vsghV i|/-

D avBart f M 'ln Vi 1 dPvs yM g
[ r T j

Pvs11
Lpvs dT RT

VT

(2 .46)

(2.47)

Jury e Letey (1979), citados em Molenda (1991), introduziram uma correção empírica 

para compensar a diferença entre os gradientes de temperatura nas várias fases do meio poroso e 

a redução do percurso de vapor causados pelas ilhas de líquido (caminhos de curto-circuito). 

Obtiveram a seguinte expressão

M ^
jv =  - D aV0 arT|^— J P vsghVV|í -

í  M >n h ’  1 dpVs yM g
U t J

Pvs
.Pvs dT RT2

VT

Onde:

(VTa)_ __________ (VjO__________
VT ear (VTa ) + e, (VT, ) -f (1 -  0ar -  0, XVTS ) ’

(2 .48)

(2.49)

com,
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g(0ar) = 1 paraôar > e k > ' (2-51)

e

g(0 ar) = 0ar / 0 k para 0ar < 0k > (2-52)

sendo 0 j o conteúdo volumétrico de líquido, 0 ^ o conteúdo volumétrico da fase gasosa para o

qual começa a existir continuidade na fase líquida, À,ve a condutividade térmica efetiva ao nível

do poro que considera, além da condutividade térmica do ar, o fluxo de calor devido aos 

processos de mudanças de fase e é definida como:

f  M A
X = X = X + LD v,wve ar /v ar ^ ^ a vRTy

dPvS
dT ' (2 .5 3 )

De acordo com a formulação dada por De Vries (1987), o fluxo da fase vapor é escrito na

forma:

—  = - D TvVT -  D 0vV 9 ,
Pi (2.54)

onde os coeficientes de transporte do vapor associados aos gradientes de temperatura e de 

conteúdo de umidade são fornecidos pelas expressões (2.55) e (2.56):

D Tv = f(0 )D avÇ 

Dev = f ( 0 )D av

p v  1 dPvs

P, Pvs dT ’ (2.55)

Mg pv d y

R T  p| d0 (2.56)

onde f(0) é representado pelas expressões (2.38) e (2.39)

Pode-se representar os fluxos de vapor e líquido de uma forma global somando as 

expressões (2.24) e (2.54):

~ r̂ =  —D XV T  — D eV 0  — k wi , (2 ’5 7 )
pl

onde os coeficientes D j  e Dq da expressão (2.57) representam a soma de suas partes líquida e 

gasosa.

Da mesma forma que em Jury e Letey, o modelo fica limitado pela difícil obtenção de

dados.

Um modelo semelhante foi desenvolvido por Degiovanni e Moyne (1987), Azizi et al 

(1988), Moyne et al (1988) e Moyne (1991) que concentra a influência das fases sólida e líquida 

na transferência de vapor em um só fator empírico fexpi
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p. _ fexp Da M aM v
Tv

P: RT M g dT (2.58)

A utilização da expressão (2.58) é interessante quando se dispõe do fator experimental 

feXp- Cunha Neto (1992), utilizou um fator f^ semelhante ao fator feXp na determinação dos

coeficientes responsáveis pelo transporte de vapor; entretanto, considerou o fluxo de vapor 

separado da mesma forma que Philip e De vries para obtenção de expressões para D y y  e Dq y  .

As expressões obtidas foram:

D T, = D . f l l>£ a -«.

D 0 v  —  D a  r  . a  
Ç Pl d0

Pi (2.59)

f x Pvs Sh

(2.60)

onde a  é o coeficiente de expansão térmica do vapor saturado:

1 Spvsa  =
Pvs dT  (2.61)

A formulação apresentada nesta capítulo permite a elaboração de um modelo matemático 

cujos potenciais motrizes, para o fluxo de umidade, são o conteúdo de umidade e a temperatura. 

Esta formulação, na equação da conservação da massa, permitirá incluir tanto os termos de 

transporte por difusão como por capilaridade.

2.5 - Histerese

Diferenças obtidas experimentalmente entre processos de embebição e drenagem ou de 

adsorção e dessorção, demonstraram a existência do fenômeno de histerese em materiais 

porosos.

Aceitam-se duas hipóteses para a explicação do fenômeno:

1) Molhabilidade - No processo de adsorção, quando o menisco está se formando, há um ângulo 

de contato maior que no processo de dessorção, onde a superfície já  se encontra molhada e o 

ângulo a  neste caso é quase nulo ( a ads > a dcs hads > hdes).

2) “Ink-bottle effect”- Tal efeito é resultante da interconexão de poros de tamanhos diferentes. O 

nome é sugerido devido à configuração física dos poros em que há uma cavidade (rc)
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conectada a estreitamentos (rs). O preenchimento é dependente do tamanho da cavidade, 

enquanto o esvaziamento é função do raio do estreitamento .

Neste trabalho, não se fará distinção entre os processos de adsorção e dessorção, ou seja, 

não será levado em conta o fenômeno de histerese. Desta forma, a isoterma considerada será a 

isoterma de adsorção, o que na verdade subestima o conteúdo de umidade para uma dada pressão 

relativa.

2.6 - Efeitos de temperatura

A influência da temperatura na evolução das isotermas de equilíbrio será, aqui, 

considerada através da mudança de valores das propriedades do fluido e da tensão superficial 

com a temperatura.

2.7 - Geração de coeficientes de transporte em Meios Porosos

Sabe-se, de acordo com o modelo a ser apresentado no capítulo 6 , que a simulação de 

fenômenos complexos, como o de transferência de calor e umidade em meios porosos, exige o 

prévio conhecimento de coeficientes de transporte que são variáveis com temperatura e conteúdo 

de umidade. Todavia, em simulações desse fenômeno em edificações, tem-se uma grande gama 

de materiais e muito poucos dados disponíveis, devido ao alto custo e à complexidade de medir 

coeficientes tais como X, De, D j, e suas parcelas nas fases líquida e gasosa.

Apresentam-se, neste trabalho, modelos para a predição de propriedades básicas, como 

permeabilidade, isotermas de equilíbrio e curvas de pressão capilar e condutividade térmica. Tais 

propriedades associadas a modelos de fluxos em meios porosos, como o de Philip e DeVries 

(1957), levam ao cálculo de coeficientes de transporte, tais como D tv, Dev, DTi, Dei e X.

A permeabilidade do meio à fase molhante é uma propriedade importante na 

determinação dos coeficientes de transporte de líquido DTi é Dei. Modelos para sua estimativa 

são estudados no capítulo 3.

A avaliação de coeficientes de transporte de massa em meios porosos necessita ainda de 

valores de umidade relativa e de pressão de sucção capilar, além de suas derivadas com o 

conteúdo de umidade. Essas propriedades são discutidas a seguir, bem como seus modelos de
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ajuste. Descrevem-se também, modelos para determinação da distribuição de volumes de poros 

que são importantes no cálculo da permeabilidade, como será visto no próximo capítulo.

2.7.1 - Isotermas de equilíbrio

Quando um fluido estiver confinado em um meio poroso, a relação entre a pressão e o 

volume do fluido é diferente em relação à situação de quando o confmamento é dado em um 

espaço geométrico qualquer, de mesmo volume que o poroso, pois há uma interação estática 

entre o fluido e a superfície interna do meio poroso. Para um certo par fluido-sólido poroso, 

pode-se determinar, a uma temperatura constante, uma relação entre a pressão parcial de vapor e 

o conteúdo de líquido (Scheidegger, 1974). Tal relação leva à obtenção das chamadas isotermas 

de equilíbrio que são representadas, aqui, através de funções do tipo 9=f(h). As isotermas de 

adsorção serão usadas tanto na obtenção dos coeficientes do modelo de Philip e De Vries (1957) 

como no modelo de transferência de calor e umidade.

A isoterma de adsorção é obtida através de ensaios onde se submetem amostras em um 

ambiente de temperatura e umidade relativa controladas. O controle de umidade relativa (h) é 

garantido por soluções salinas saturadas a uma determinada temperatura. Entretanto, a geração 

de isotermas de equilíbrio, obtidas por soluções salinas, possui a grande limitação de que são 

poucos os pontos experimentais mensuráveis. A maior umidade relativa fornecida por uma 

solução salina é de cerca de 96% e, acima desta, o conteúdo volumétrico, normalmente, aumenta 

substancialmente. A extrapolação pode ser feita por teorias de adsorção física ou através de 

dados da curva de pressão de intrusão obtida por porosimetria a mercúrio.

Descreve-se, brevemente, a porosimetria realizada com intrusão de Hg e em seguida, 

apresenta-se o modelo GAB para ajuste da isoterma de adsorção estendida.

2.7.1.1 - Extrapolação das isotermas de adsorção: ensaio de porosimetria a mercúrio

A extrapolação da isoterma para altos conteúdos de umidade é feita, no presente trabalho, 

baseada em informações de porosimetria a mercúrio.

O ensaio de porosimetria a mercúrio é realizado através de medidas obtidas ao longo de 

um processo de deslocamento de mercúrio em um meio poroso. No caso presente, tem-se uma 

amostra pré-evacuada e submetida a pressões crescentes de mercúrio. Como o mercúrio é um 

fluido não-molhante, ele penetra em poros menores à medida que a pressão dada pelo
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porosímetro aumenta. Para cada medida de pressão, tem-se uma medida do volume de mercúrio 

injetado.

Para se obter uma distribuição acumulada de volume de poros em função do raio, utiliza-

se a equação de Laplace com o mercúrio como fluido,

- 2 a c o s 0
P c = ------------- •

r (2.62)

Para o mercúrio normalmente adota-se a  = 0.48 N/m e 0 = 140° - Merouani (1987).

A derivada da distribuição acumulada obtida fornece a freqüência de volumes em função 

dos raios, ou simplesmente a distribuição de poros. Esta função r  pode ser calculada 

diretamente através da curva de pressão capilar obtida do porosímetro, pela seguinte expressão 

(Dullien, 1992):

r(8 ) P ç d(VT - V )  (2.63)
8 dpc ’

onde: Vt é o volume total do espaço poroso;

V é o volume de poros de diâmetro de entrada menor que 8.

A porosimetria a mercúrio é interpretada, por modelos capilares, como um 

preenchimento de poros, em ordem decrescente de raio, independentemente da posição relativa 

do poro dentro da matriz porosa. Logo, erros de interpretação ocorrem quando há configurações 

topológicas em que há um estreitamento condicionando a entrada de mercúrio em uma cavidade 

porosa, pois o Hg só penetrará na cavidade com a pressão associada ao raio do estreitamento. 

Então o volume associado à cavidade será erroneamente atribuído ao raio da constrição. Nesses 

casos, o volume dos poros menores é superestimado em detrimento ao dos maiores. Para 

avaliação da estrutura porosa, não será levado em conta tal fenômeno devido à sua natureza 

complexa.

Segundo Daían (1987), apesar de tais distorções, a porosimetria a mercúrio é muito 

utilizada por permitir a exploração de uma vasta gama de poros e ainda fornecer informações 

quantitativas que levam ao cálculo de propriedades do material.

A porosimetria a mercúrio não só será útil neste trabalho para extrapolação da isoterma 

de adsorção, mas também para a determinação da permeabilidade através da distribuição de 

volumes de poros.
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2.7A .2 - Ajuste da Isoterma de equilíbrio: Modelo GAB

O melhor ajuste para a quase totalidade do domínio h é feito pela equação GAB para 

determinar a expressão h = f { 6 ) ,  embora não traga significado físico para baixos valores de h 

(Merouani, 1987). Esse modelo pode ser descrito como:

_ 0 _ _ ________CKh________

< ^ “ ( l- K h X l-K h  + C K h)’ (2.64)

onde 6m é o conteúdo volumétrico de umidade correspondente ao cobrimento monomolecular da

superfície específica porosa, K  = exp 

por:

RT j
e C = exp

v RT ,
. 6m pode ser calculado

0 m = ^Oe H2O ’ ( 2 .6 5 )

onde: Ei -  calor molar de adsorção da Ia camada adsorvida (J/mol);

El -  calor molar latente de vaporização da água (J/mol);

Em -  calor de adsorção para todas as camadas moleculares (J/mol);

So -  superfície volumétrica específica de sólido (m2/m3);
O

e H2o * espessura de uma camada de molécula d’água (~ 3 A ).

Para facilitar o ajuste da isoterma aos pontos disponíveis, reescreve-se a equação do 

modelo GAB como:

h0 =
a h 2 + ph  + y (2 .6 6 )

AT(l-C) C - 2  1com a  -  —------—, B = ------- e y  = ---------
Cd C9 CKd

Desses coeficientes, podem-se extrair os coeficientes da equação (2.64) na seguinte

ordem:

2 y  )K m CKy

3/z
A umidade relativa - h -  e a derivada - ------para uso no modelo de transferência de calor e

06

umidade (capítulo 7) podem ser então obtidas pelas seguintes relações:
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' 2K(1-C) ’ (2.67)

ah
-CX +  - - 

h 2

a 2

(2.68)

„ C{Om -  9 )
com a = 2  H— — -----G
Eventualmente, para os pontos extremos da curva, pode-se considerar:

0 (h = 0 ) = 0  e 0 (h = 1 0 0 %) = ti

2.7.2 - Pressão capilar

A pressão capilar é um parâmetro básico no estudo do comportamento de meios porosos 

contendo fases imiscíveis. Neste trabalho, ela é calculada em função do conteúdo de umidade 

considerando-se a hipótese da ausência de histerese.

A pressão capilar na determinação dos coeficientes de transporte é obtida usando-se a lei 

de Kelvin aplicada a dados da isoterma de adsorção e, para altos conteúdos, utilizam-se dados da 

porosimetria a mercúrio.

Para se calcular a pressão capilar y/, a partir dos dados de porosimetria a mercúrio, fez-se 

a seguinte correção:

^ H jO  C 0 S a H,0

CTHgc o sa Hg (2.69)

Para se obter um melhor ajuste da curva de pressão capilar, utilizou-se o modelo de Van 

Genuchten (1980), por ser amplamente usado e fornecer bons resultados:

s , = [ l + (A v - ) f ,  P-™>
onde Se -  saturação efetiva - é dada por:

s - s r
Se =  ’

1_Sr (2.71)

sendo sr a saturação residual e s a saturação calculada pela razão entre o conteúdo de umidade e a 

porosidade. Na ausência de informações sobre o conteúdo residual, assume-se que se = s.
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A derivada para ser usada nas expressões dos coeficientes de Philip e De Vries, pode ser 

escrita como:

^  = v(e)—æ ABC
'eY c -1 (2.72)

onde A, B e C são os coeficientes de ajuste do modelo de Van Genuchten.

Para baixos conteúdos, substitui-se a derivada õi/z/dd por chjdO através da seguinte 

expressão:

dy__ RT 1 ah
æ  -Pl M h æ (2.73)

Desta forma, a expressão para o cálculo de Dev, pelo modelo de Philip e De Vries, torna-

se:

D 8v  = f ( e ) D , u ^ . ^

Pi 50 (2.74)

2.7.3 - Determinação da distribuição acumulada de volumes de poros

A obtenção da distribuição de poros pode ser feita por diferentes métodos, como através 

da isoterma de equilíbrio, porosimetria a mercúrio e microscopia eletrônica de varredura, dentre

outros. Philippi et al. (1994), por exemplo, determinaram distribuições de poros de 200 Á a
O

13|am, usando microscopia eletrônica de varredura para poros maiores que -1250 A e isotermas
O

de adsorção para poros menores que -1 2 5 0 A . Neste trabalho, a atenção será voltada para o 

método da porosimetria a mercúrio por ser o de uso mais freqüente e de baixo custo para a 

distribuição de poros de maior volume e, para poros de menor volume, será usado o formalismo 

apresentado por Philippi et al. (1994).

A determinação da distribuição de volumes de poros grandes é diretamente extraída do 

ensaio de porosimetria a mercúrio; assim, descreve-se, a seguir, apenas a obtenção da 

distribuição de volumes de microporos.
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2.7.3.1 - Determinação da distribuição em volume de microporos

Para obtenção da distribuição de microporos, aplicam-se, primeiramente, os dados da 

isoterma de adsorção no modelo de adsorção física de vapor de De Boer e Zwikker, citado em 

Philippi et al. (1994), para estimar a superfície volumétrica específica de sólido Sq e o potencial 

de interação so. Em seguida, utiliza-se o procedimento usado por Philippi et al. (1994) para 

calcular a distribuição de poros, a partir de dados de isoterma de adsorção. Esse procedimento é 

feito através da descrição da condição de equilíbrio termodinâmico em cavidades porosas 

esféricas. Apresenta-se a seguir o procedimento descrito por Philippi et al. (1994), adaptando-o, 

entretanto, para poros cilíndricos para haver consistência com a distribuição de volumes de poros 

do ensaio de intrusão de mercúrio.

2.7.3.1.1 - Adsorção física na superfície de poros: Modelo de De Boer e Zwikker

Considera-se, primeiramente, que o vapor é adsorvido fisicamente em uma superfície 

plana. Assim, o equilíbrio termodinâmico entre as fases gasosa e líquida separadas por uma 

superfície plana é descrito como segue:

(2-75)
com U i representando o potencial químico da fase líquida e /uv o de vapor, o qual é calculado 

por:

p.v = n V0 (T )+ R T ln h , (2.76)

e juvo (t ) é o potencial químico do vapor saturado a temperatura T. O potencial de superfície

sobre a camada condensada de espessura t, segundo De Boer e Zwikker (Adamson, 1990), deve- 

se ao fato de que superfícies de adsorventes polares induzem dipolos na primeira camada 

adsorvida d ’água e que esta induz dipolo na próxima camada e assim por diante. Esse potencial é 

calculado por:

T ( t)  = s 0 e x p (-a t) , (2.77)

onde £0 é o potencial de interação na superfície, t é  a espesura do filme de líquido e a é uma 

constante relacionada a polarizabilidade da água (Adamson, 1990):
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com do como o diâmetro da molécula adsorvida, a  a polarizabilidade da molécula adsorvida e d  a 

distância de separação entre as cargas induzidas.

As equações acima podem ser rearranjadas de forma a fornecer a espessura t do filme de

líquido:

1
t = — ln 

a
( - £  > 1

ln
r
ln

\

U r J a V y (2.79)

Multiplicando a equação (2.79) pela área da superfície porosa So, obtém-se o volume 

d’água adsorvido:

eads = — lna
—— ln 

a
ln

v h  j j (2.80)

A equação (2.80) mostra um comportamento linear entre d e  ln(ln(l/h)) considerando que 

a superfície porosa é plana ( r » t ). Essa linearidade deixa de existir com o surgimento do 

fenômeno de condensação capilar. Esta equação é usada para obter So e so dos dados 

experimentais. Um problema deste modelo é a avaliação de a e do . Na ausência de dados, usa-se 

a = 0 .3 4 4 9 10‘8cm _l e d  = d ^ j  2 que são os valores usados por Philippi et al. (1994).

2.7.3.1.2 - Determinação de condição de equilíbrio termodinâmico em poros capilares

Para o cálculo de espessura e umidade relativa críticas, Philippi et al. (1994) obtêm 

correlações matemáticas, considerando poros esféricos de raio r com filmes de líquido de 

espessura t que envolvem esferas de raio r-t com vapor d ’água em equilíbrio com a fase líquida. 

Neste trabalho, adapta-se a hipótese de poros cilíndricos ao modelo de Philippi et al. (1994), 

tomando-o consistente com o modelo de permeabilidade de Reznik (1971), apresentado no 

capítulo 3. Um aumento da umidade relativa provoca um aumento da espessura da camada 

adsorvida. Isto origina uma variação da energia livre de Gibbs dada por:

dG = dG v + d G L, (2.81)

onde:

dG v = -|j,vd N ; (2.82)

dG L = —(j.LdN + crdA. (2.83)
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com fj-i e jj.v denotando os potenciais químicos das fases líquida adsorvida e vapor e, dA 

correspondendo ao diferencial de área superficial entre as duas fases devido à variação dN  do 

número de moles.

Assim, pode-se reescrever a equação (2.81) como:

dG = —(f-iL + |J.v )dN + cidA . (2.84)

Substituindo as equações para os potenciais químicos das fases fluidas, obtém-se da 

equação (2.84), a seguinte expressão:

dG = ( ^ ( t ) -  RTlnh)dN  + crdA, (2.85)

onde T  é o potencial de interação da superfície sólida sobre as moléculas d ’água, onde são 

formados dipolos elétricos fortes.

Para uma cavidade cilíndrica, tem-se a seguinte relação entre diferenciais de área 

superficial de interface e de volume adsorvido:

dA = -dV  /(r — t ) . (2.86)

A variação do número de moles dN  pode ser calculada como:

dN = p ,d V /M . (2.87)

Assim,

MdN
dA = -

(2 .88)

Substituindo as equações (2.87) e (2.88) em (2.85), tem-se:

dG /dN  = vF ( t ) - R T ln h - 2 a M /( ( r - t ) p 1). (2.89)

Como no equilíbrio, tem-se que dG/dN=0, obtém-se:

- R T ln h  = CTM /((r-t)p1) - T ( t ) ,  (2.90)

que é a equação de Kelvin para o sistema e fornece, para uma cavidade cilíndrica de raio r, uma 

relação entre a espessura t da camada adsorvida em equilíbrio com vapor e a umidade relativa h, 

para uma dada temperatura T.

Para que a equação (2.90) represente uma condição de equilíbrio estável, é necessário que 

ela satisfaça a condição:

d2G > 0 , (2.91)

desta forma, diferenciando-se com T  constante, obtém-se:
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d 2G /d N 2 = -  ctM /((r - 1 )2 p, jjdt / d N ,
91 " J (2.92)

de modo que, igualando-se a equação (2.92) à zero, obtém-se a condição de perda de estabilidade 

do sistema bifásico. Como dt/dN  > 0,

(2.93)

Usando-se a expressão de De Boer e Zwikker para o potencial T  = s0e at e desprezando

possíveis influências do raio de curvatura da superfície do menisco, obtém-se para a equação

(2.94):

1,t = — ln 
a

r
aM

(r-t*)2 Pi(-aEo). (2.95)

A equação (2.95) fornece o valor da espessura máxima t do filme de líquido para haver 

estabilidade termodinâmica em uma cavidade cilíndrica de raio r e temperatura T. Para t>t há o 

preenchimento de líquido nos poros de raio r.

A umidade relativa para haver completo preenchimento de poros de raio r pode ser 

calculada pela equação (2.90) para t* que na forma explícita é escrita como:

h* = exp
- 1

RT (2.96)

A fim de facilitar computacionalmente o cálculo do raio crítico, igualou-se as expressões 

(2.96) e (2.95) em função do raio de curvatura (r-t*) obtendo-se:

aM _____  _ VÕM

Plf c “ ‘ - R T I n h ) ' A/p|(_a6o- ,J ’ (2 .97)

que é convertida numa simples equação do 2 o grau:

u 2 + J aG^ u + RTlnh* = 0 ,
(2.98)
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Para determinar o raio crítico para preenchimento dos poros cilíndricos, utiliza-se:

* OlVl
+ pl(vF (t* )-R T ln h * )'

ctM

(2.99)

2.7.3.1.3 - Cálculo da distribuição de poros pela isoterma de adsorção

Sabe-se que para cada umidade relativa h , o conteúdo de umidade total - 0t - capturado 

por um material poroso em contato com o vapor é considerado como sendo composto de uma 

parcela adsorvida -Oads,i - na superfície dos poros e de uma parcela resultante da condensação 

cap ilar-Qcap,i - preenchendo os poros de raio r*. Assim, pode-se escrever:

O cálculo da distribuição de poros começa a partir do momento em que a curva 

0  = e(ln ln(l / h)) perde a linearidade prevista pelo modelo de De Boer e Zwikker. Neste ponto, 

tem-se umidade relativa ho e uma superfície disponível para adsorção física Sq para h<h0 . Para 

h>ho tem-se a presença do fenômeno da condensação capilar. Para o primeiro passo, z'=7, ho é 

incrementado por Ah e pode-se calcular os volumes da equação acima pelas seguintes 

expressões:

(2.100)

(2.101)

e

(2.102)

A espessura da camada adsorvida tt é calculada usando-se a equação (2.79) e r, representa 

o raio da cavidade porosa preenchida a umidade hi_ o qual é calculado das condições de 

estabilidade. A nova superfície 57 disponível à adsorção física (Si <So) pode ser calculada como:
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Assim, o volume acumulado de poros de raios inferiores a rt - d(R<r,) - é calculado como 

uma diferença entre o valor medido e o produto S,t, a cada passo i. Matematicamente, escreve- 

se:

9(R < rj) = 0 j — S jtj. (2.104)

Esse modelo proposto para obtenção da distribuição de volumes de poros a partir da 

isoterma de adsorção é válido para umidades relativas entre ho e a maior umidade relativa obtida 

no ensaio de isoterma de adsorção. Para materiais mesoporosos, o procedimento mostrado é de 

grande utilidade na determinação da distribuição de volumes de poros, entretanto, para materiais 

macroporosos, basta o ensaio de intrusão de mercúrio.

2.8 - Conclusões

Apresentou-se nesse capítulo a descrição de processos e modelos de migração e fixação 

de umidade em meios porosos.

A avaliação de propriedades básicas como porosidade, permeabilidade, pressão capilar 

através de dados de intrusão de Hg e de isoterma de adsorção, permitirá a derivação de todos os 

coeficientes de transporte de massa necessários na simulação de transferência de calor e massa 

em elementos porosos de edificações usando o formalismo de Philip e De Vries (1957).

No capítulo 3, estudam-se modelos de estimativa de permeabilidade, a partir da 

distribuição de volumes de poros, que são usados no capítulo 4 para determinar os coeficientes 

Dti e Dei. Ainda no capítulo 4, calculam-se os coeficientes responsáveis pelo fluxo de vapor 

(DTv, D0V). No capítulo 5, concentra-se o estudo na determinação da condutividade térmica 

efetiva a partir de dados de porosidade e de condutividade térmica do meio seco, concluindo a 

parte de geração de coeficientes de transporte do código UMIDUS.
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CAPÍTULO 3 

PERMEABILIDADE

3.1 - Introdução

Permeabilidade é o termo usado para expressar uma propriedade independente das 

características do fluido newtoniano presente em um meio poroso.

Define-se, usualmente, uma permeabilidade relativa (kr) a uma dada fase, como a razão 

entre a permeabilidade do meio a essa fase e a permeabilidade intrínseca (kins), a qual é obtida 

para o meio saturado. A Figura 3.1 ilustra a variação das permeabilidades relativas das fases 

molhante (kr w) e não-molhante (kr nw) em função da saturação da fase não-molhante (sm„).

1

Kr

0

Figura 3.1: Representação gráfica da variação das permêabilidades relativas da fase 

molhante (kr w) e da não-molhante (kr mv).

Uma lei - análoga às leis de Newton para fluidos viscosos, de Fourier para a condução de 

calor e de Fick para difusão de gases - chamada de lei de Darcy, relaciona um fluxo (Q) a um 

gradiente de pressão hidráulica (AP / L) , como força motriz, através da condutividade hidráulica
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do meio, K . Esta lei, em regime permanente, escoamento laminar e unidirecional, pode ser 

escrita como:

Q /A  = K (A P/L ), (3.1)

onde esta condutividade hidráulica K , é escrita como:

K  ^  k  =  k r k | n s  ,  ( 3 ' 2 )

com A como a área da seção transversal ao fluxo e jj. a viscosidade dinâmica do fluido.

A permeabilidade pode ser determinada conhecendo-se a geometria da estrutura porosa e 

a distribuição das fases líquida e gasosa para cada conteúdo de umidade.

A permeabilidade intrínseca pode se correlacionar com a configuração geométrica do 

meio poroso, através de modelos teóricos matematicamente tratáveis. Com isto, se um modelo 

apropriado é encontrado, ele pode ser usado substituindo um meio real para predizer situações 

ainda não experimentadas.

Propriedades estruturais mensuráveis passíveis de serem correlacionadas com a 

permeabilidade incluem: distribuição de tamanho de poros; distribuição de tamanho de grão e 

área superficial interna. Dessas 3 micropropriedades, a segunda - distribuição do tamanho de 

grão - é a menos promissora a ser correlacionada com a permeabilidade (Scheidegger, 1974), 

assim, não será mencionada neste trabalho.

Para um código de simulação de transferência de calor e umidade em edificações, é 

importante que se tenha um modelo rápido de determinação de permeabilidade e que seja função 

de propriedades macroscópicas de fácil obtenção. Por isto, concentra-se o estudo em modelos 

que necessitem dados como a porosidade e a função distribuição de volumes de poros que são 

propriedades mensuráveis a baixo custo, como, e.g., através de modelos que derivam a 

permeabilidade a partir da curva de intrusão de mercúrio. Nos itens subseqüentes, revisam-se 

modelos matemáticos para determinação da permeabilidade que será usada no formalismo de 

Philip e DeVries para o cálculo dos coeficientes de transporte de umidade na fase líquida (Dei e 

D ti) .

3.2 - Modelos para o cálculo da permeabilidade intrínseca

Diversos modelos estruturais têm sido elaborados para representar meios porosos e 

calcular suas propriedades. Este trabalho limita-se ao estudo da classe dos modelos de capilares.
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3.2.1 - Modelos de capilares

Há vários modelos do tipo capilar que correlacionam a permeabilidade com a distribuição 

de tamanho de poro ou com a área superficial interna.

A correlação de permeabilidade com a distribuição de tamanho de poro pode ser dividida 

em 3 técnicas: capilares retilíneos, ramificação e modelos do tipo seqüenciais.

Todos os modelos capilares assumem que o fluxo de fluido é perfeitamente descrito pelas 

equações determinísticas de movimento para fluxos viscosos (conservação da quantidade de 

movimento) - equação de Navier-Stokes. Outra hipótese, normalmente assumida, é a 

circularidade da seção transversal de feixes de tubos capilares, permitindo o emprego da lei de 

Poiseuille.

A velocidade na lei de Poiseuille é relacionada à velocidade de filtro da lei de Darcy, 

através da hipótese de Dupuit-Forcheheimer, onde a isotropia é assumida e apresenta a seguinte 

forma:

<v>-I. (3'3>

onde: (v) é a velocidade média nos poros;

<|) porosidade volumétrica interconectada.

A área total de poro normal ao fluxo A p está correlacionada com a área de filtro normal 

ao fluxo Af através de:

Ap = <t>Af . (3.4)

3.2.1.1 - Modelos de feixes de capilares retilíneos

Esses modelos são fisicamente descritos por feixes de tubos capilares paralelos de 

geometria bem definida. Segundo Dullien (1992), esses tubos podem ser uniformes e idênticos, 

uniformes e com diferentes diâmetros, idênticos com constrições periódicas e diferentes com 

constrições periódicas.

Dentre vários modelos, destaca-se o de Purcell (1949), estabelecendo que os raios, 

obtidos de intrusão de mercúrio, correspondem aos raios das gargantas que para capilares
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retilíneos são idênticos aos raios das cavidades. Com esta informação e com as leis de Poiseuille 

e Darcy, Purcell (1949) obteve:

onde: rj é o raio da i-ésima classe de poro;

A S j  é a fração de área superficial do espaço poroso ocupado por poros da i-ésima classe e, 

n é o número de classes de poros.

Segundo Reznik (1971), essa formulação superestima a permeabilidade, e em alguns 

casos por um fator de 2 1 .

A hipótese de seção circular foi largamente usada até que se começou a usar a teoria do 

raio hidráulico, como proposto no modelo de Carman-Kozeny, que permite o uso de seções não- 

circulares. Apresentou-se, com esse modelo, resultados de sucesso com alguns materiais não- 

consolidados. Para casos em que os grãos apresentam desvios acentuados da geometria esférica e 

para meios consolidados, a equação de Carman-Kozeny freqüentemente não é válida (Dullien,

3.2.1.2 - Modelos de rede de percolação

Modelos de rede de percolação podem produzir valores de propriedades de transporte em 

sistemas bi ou tridimensionais com maior precisão que os métodos acima mencionados, pois 

reproduzem, estatisticamente melhor, uma rede porosa com interconexões composta por vazios, 

poros ou capilares distribuidos de forma completamente irregular. Esses modelos se subdividem 

em função da geometria da rede adotada que pode ser quadrada, hexagonal ou cúbica dentre 

outras.

Uma das entradas para esses modelos de rede é a reconstrução de um meio poroso 

baseado em uma série de , seções de amostra do material a examinar. A estrutura porosa 

reconstruída, assumindo a hipótese de isotropia, deve conservar parâmetros como porosidade e 

conectividade. Fernandes et al. (1996), através de um modelo modificado de percolação

(3.5)

e

(3.6)

1992).
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multiescala, estudaram a reconstrução da estrutura porosa de uma argamassa a partir de imagens 

2D.

Apesar desses modelos representarem o meio poroso com maior fidelidade do que os 

demais, eles necessitam de informações precisas de detalhamento da estrutura porosa e, 

normalmente, consomem muito tempo computacional. Portanto não serão estudados. Maiores 

detalhes sobre modelos de redes de percolação podem ser vistos em Dullien (1992).

3.2.1.3 - Modelos de capilares do tipo seqüencial

O modelo do tipo seqüencial é uma extensão lógica dos modelos de capilares retilíneos, 

nos quais capilares de diferentes raios se interconectam em série.

Childs and Collis-George (1950) propuseram um modelo seqüencial baseado no cálculo 

da probabilidade de ocorrência de seqüência de pares de poros de todos os tamanhos possíveis e, 

na permeabilidade associada a cada par. Resultados obtidos de permeabilidade, para sistemas 

não-consolidados, mostraram-se muito próximos dos valores medidos. A predição da 

permeabilidade por este modelo é feita através da distribuição de poros, pela seguinte expressão:

K = M(a2a 2+ò2(52+ c 2y2+... + 2a2ap + +2a2ay + ... + 2Z>2Py), (3.7)

onde a,b,c,... representam os raios médios de cada classe em ordem crescente e suas 

contribuições em volume relativo são expressas pelas respectivas letras gregas (a; /?, /,...).

Essas contribuições em volume são definidas como o produto f(r).dr, representando o volume 

ocupado por poros de raios na faixa de r a r+dr e, f(r) denotando a função densidade de volumes 

de poros, obtida da curva de pressão capilar para materiais não-deformáveis. A constante M é  um 

dos problemas desse modelo, pois é normalmente obtida através da comparação de curvas 

teóricas com experimentais.

Marshall (1957) estabelece um modelo para a determinação da permeabilidade baseado 

em uma área média que conecta poros em materiais isotrópicos e nas equações de Poiseuille e 

Darcy, de forma análoga ao modelo de Childs e Collis-George (1950). A equação para o cálculo 

da permeabilidade K, apresentada por ele, é descrita como:

K = r | V 2 [rf + 3r] + 5rj +... + (2n - 1> 2 ]/ 8 , (3.8)

onde, Tj constitui a porosidade do meio, rt [cm] o raio do poro (r, >r2 >...>rn ) e, n o número 

de frações iguais em área superficial de espaço poroso.
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Resultados de permeabilidade medidas e calculadas para 8  materiais com esse modelo de 

Marshall foram comparadas com sucesso, exceto para um solo arenoso.

Segundo Dullien (1992), modelos do tipo seqüencial (ou modelos do tipo “cut-and- 

random-rejoin”) são interessantes artifícios matemáticos criados para o cálculo da 

permeabilidade.

De acordo com Reznik (1971), esses modelos são adequados para estimar a 

permeabilidade de meios não-consolidados, mas falham no cálculo dessa propriedade em meios 

consolidados e, teoricamente, eles têm o seguinte ponto fraco: quando dois poros se interceptam, 

a área de intersecção é assumida como sendo a do menor poro. Essa condição representa a 

máxima área possível de intersecção entre dois poros consecutivos. Isso tende a superestimar a 

permeabilidade.

De uma forma geral, os modelos do tipo seqüencial apresentaram bons resultados com 

uma concepção matemática relativamente simples. Isso encorajou Reznik (1971) a estabelecer 

um modelo que permitisse a determinação da permeabilidade para uma grande variedade de 

materiais porosos, contornando, aparentemente, as deficiências dos modelos anteriores. 

Descreve-se, a seguir, o seu modelo.

3.3 - Modelo de Reznik

O modelo estudado por Reznik é constituído de fatias sucessivas de tubos aleatórios, 

paralelos, retilíneos de raios diferentes conectados em série de forma aleatória como mostrado 

na Figura 3.2. Neste modelo, Reznik investigou a deficiência do modelamento tipo-seqüencial, 

citado no item anterior.
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Elementos

Figura 3.2: Elementos do modelo de Reznik.

A justaposição aleatória de duas fatias quaisquer forma um elemento compreendendo um 

conjunto de intersecções de poros que governa o fluxo através desse elemento. Cada elemento 

constitui um protótipo do modelo, pois têm a mesma probabilidade. A Figura 3.2 representa 

elementos do modelo, cujas hipóteses gerais são:

1) Todos os poros têm uma seção transversal circular e normal às linhas de fluxo;

2) Os raios dos poros são relacionados à pressão capilar pela lei de Laplace;

3) O escoamento é laminar e a baixas velocidades.

A 1- hipótese - circularidade da seção transversal - e a 3a - creeping flow  -permitem o 

uso das leis de Poiseuille e de Darcy.

Nesse modelo, consideram-se n classes de poros, identificadas pelos raios: rj, r2, rn, 

onde ri > r2 > ...> rn , q cada classe de poro contribui com uma fração, Asj, para a área total de 

superfície porosa.

A área total de poros de uma seção, antes da junção, é dada por f(rj)A; onde A representa 

a área total (sólido mais vazios) e f(v[) designa a porosidade associada à seção anterior à junção. 

Considera-se que a junção produz o fechamento de alguns poros que se interceptam com porções 

da matriz sólida da outra parte da junção, resultando em braços mortos. Considera-se também 

que a porosidade do elemento após a junção seja a porosidade volumétrica 77. Desse modo,
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f(ri)>Ti.

No modelo de Childs e Collis-George f(r|)= 77 e é um mínimo, constituindo uma segunda 

deficiência dos modelos desse tipo.

Sendo Xj o número de poros de raio rj presentes na seção antes da junção, tem-se:

ASif( t1)A (3.9)
X: =

7tr

onde ASi representa a fração da área ocupada por poros de raio rj. PtJ, denotando a

probabilidade de que poros de raio r, de uma seção interceptem poros de raio /) de outra seção, é 

dada, considerando-se independência estatística de eventos e a equação (3.9), por:

(3.10)
p« =

í  2 \  
x,™-, í

1 A  J1 A  J
= f J(ri)ASiASj .

O sistema sendo simétrico,

P = P .
U J'

(3.11)

Se Pj representa a probabilidade de ambas as intersecções i-j, então tem-se:

. 2 f 2 (n)ASiASj ; parai *  j (3-12)

1 f  2 (ri)ASjASj ; para i = j

Considerando A,, como sendo uma variável aleatória representando a área de interseção 

entre um poro arbitrário de classe i e um poro arbitrário de classe j, a probabilidade Pfi pode ser 

escrita como E(AiJ) . Considere, agora R,J como representando um raio equivalente de uma área 

circular associada às interseções i-j,

e (A íj) ^  <3-13>
R! =

n

Se a/ representar a área de filtro associada à totalidade das intersecções do tipo i-j, pode- 

se escrever:

aí = P,A = X í.e (a íj)=  , (3.14)

onde Xjj é o número de constrições do tipo i-j.

Desse modo o fluxo de fluido através da junção pode ser escrito, usando a lei de 

Poiseuille, como:
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Q = -
7lAp

8nL i,i jI  2 X RU ’

onde, Xjj =
X jj/2 ; p a ra i*  j 

X;; ; p a ra i*  j

(3.15)

Pode-se expressar agora a equação (3.15) como:

f ( n ) A A p f  V aS íA S jR J. 
8 h l  t t  í r  ' ’

kAAp

(3.16)

Eliminando o fluxo Q pela lei de Darcy , Q = ------- —, substituindo o valor do raio
(jL

equivalente pelo valor esperado E(A0 ) e resolvendo de forma a colocar explicitamente o valor 

da permeabilidade, tem-se:

Í > A S i : U  I. (3'17)
OTI j= i j = i

Desta forma, a permeabilidade é escrita em função do valor esperado de uma variável 

aleatória que representa a intersecção de poros r, e r7 conectados em série.

O problema a este ponto é o de determinar este valor esperado. Assim, considerou-se, 

primeiramente, a probabilidade P/ , assumindo sempre a ocorrência de pelo menos um sucesso, e

através de relações geométricas, determina-se a permeabilidade Icr para um processo randômico, 

explicitamente, em função dos raios r, e r7 - obtidos por aproximações e relações geométricas, da 

seguinte forma:

ÊAS.AS,
i = l j=l

f  \ 2 
rifj

v ri + r iy
(3.18)

A equação (3.18) representa a permeabilidade para um processo puramente aleatório. 

Entretanto, Reznik interessou-se também por processos determinísticos, uma vez que nem todos 

os processos em meios porosos são aleatórios, mesmo porque a aleatoriedade original pode ser 

alterada por processos de diferentes naturezas, como químicos, por exemplo.

Então, ele considera a hipótese comum a todos os modelos anteriores do tipo seqüencial, 

assumindo que a área de intersecção da conexão de dois poros é igual á área da seção transversal
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do menor poro. Essa hipótese representa um processo altamente ordenado. O valor esperado é 

dado por:

E (A ,)= 7irs2, (3.19)

onde

[ij; para r; < rj (3.20)

[reparai; > r /

Substituindo a equação (3.20) na equação (3.17), tem-se a permeabilidade ko para um 

processo ordenado:

r =

8

(3.21)

i=i j=i

Incluiu ainda um terceiro caso, por parecer razoável que muitos dos fenômenos naturais 

são combinações de processos aleatórios com processos determinísticos. Assim, o valor esperado 

da área de intersecção é dada por uma média geométrica entre os valores esperados dos modelos 

anteriores, o qual leva à seguinte expressão de permeabilidade koR,

£ a s ,a Sj
® i=l j= l

(  2 \  
rSr!

v r s + r i y

(3.22)

Levando ao limite as equações (3.18), (3.21) e (3.22) com o número de classes - n - 

tendendo ao infinito e, representando através dos subíndices R, OR e O os processos, quanto às 

áreas de intersecção, como randômico, ordenado-randômico e ordenado, obtém-se as seguintes 

equações:

_ V ff r(q)r(t)J
o o ,r(q) + r(t)

dqdt;
(3.23)

^OR — 2 Í J (
o t V

r (q)r(t)
r(q) + r(t).

\ 2

dqdt;
(3.24)

ko =
(3.25)

o t
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A porosidade da interface f 2{rj) é um dos pontos de interesse desse tipo de modelo. 

Essa porosidade determina uma área de filtro que controla o fluxo e foi incluída nas expressões 

da permeabilidade através da determinação de Pj  - probabilidade de todas as intersecções i-j.

Entre trabalhos de destaque para determinar essa porosidade, pode-se apresentar o de 

Millington e Quirck (1961), no qual associa uma interação rfx aleatória proveniente de duas 

outras j f  , representando uma área mínima (r fx)  formada na presença de uma área sólida 

máxima, (1 -r/f que se correlacionam da seguinte forma:

r|2x + (l — r])x —1 = 0. (3-26)

Reznik (1971) propôs um complemento para a expressão (3.26), onde a porosidade de 

interface forma um máximo enquanto a área sólida forma um mínimo,

r|y + (l — rj)2y —1 = 0. (3.27)

Essas equações, sendo representadas graficamente, se aproximam de uma reta, a não ser 

para valores de porosidade próximos de 0  e 1 .

Neste trabalho, consideram-se as expressões (3.26) e (3.27) como duas retas com 

porosidade entre 0 .1  e 0 .8 , obtendo-se as seguintes funções:

x = 0.5778 + 0.21 llri, (3.28)

e

y = 0.7978 -0.2245r). (3.29)

Para a porosidade de interface, Reznik propôs os seguintes valores :

« W - W ;  (330)

fô iíM = ('n )^ <” ,'); (331)

fo(n)=n- 0 3 2 )

Dos 3 modelos apresentados, o modelo ordenado-randômico foi o que apresentou 

melhores resultados em 75 % dos casos estudados por Reznik, mostrando-se, dentre os diferentes 

modelos vistos, como o mais adequado para ser incorporado em pacotes computacionais de 

transferência de calor e de umidade. Portanto, concentra-se, a seguir, apenas no estudo do 

modelo de Reznik para estimar a permeabilidade koR.



Capítulo 3 Permeabilidade 49

3.4 - Distribuição de tamanho de poro em função da saturação

Algumas distribuições aleatórias como as distribuições gama, Pearson e Beta, têm sido 

usadas para ajustar curvas de pressão de sucção capilar, entretanto nenhuma delas apresentou 

sucesso. Por outro lado, as curvas de distribuição normal e chi-quadrado são definidas sobre um 

domínio infinito, o que não é natural em meios porosos.

Um método mais direto para obtenção de um modelo para expressar a distribuição de 

tamanho de poro em função da saturação foi proposto por Reznik (1971), a partir da observação 

do comportamento exponencial da pressão de sucção capilar com a saturação para 3 3  materiais. 

Esse fato levou Reznik a derivar as seguintes expressões:

= ía, exp(m,snw);p a ra sB < snw < 1 (3.33)

[a 2 exp(m 2snw); para 0  < snw < sB '

onde sb corresponde ao valor de saturação na intersecção das duas curvas exponenciais 

apresentadas na equação (3.33). Para materiais com baixa permeabilidade é razoável usar apenas 

uma curva.

Um resultado interessante dessas relações é que elas tendem a suavizar a distribuição de 

poros de forma a reduzir as anomalias nos extremos da curva r = f(s). Isto é importante devido 

ao fato de que a equação (3.24), na forma integral obtida para calcular a permeabilidade, é muito 

sensível a variações em Ás para valores muito altos e muito baixos de raio e é justamente nessa 

faixa que a medição é de difícil execução.

Para se obter dados de distribuição de tamanho de poros para uma faixa mais larga de 

diâmetro de poros, acoplam-se resultados de porosimetria a Hg com dados levantados através de 

isoterma de adsorção. Podem ser obtidas, também, distribuições de poros por técnicas de análise 

de imagem (Philippi et al., 1994).

Outra vantagem dessas correlações é que elas permitem integrar analiticamente as 

equações da permeabilidade. Com as equações (3.31 e 3.33) aplicadas na equação (3.24), obtém- 

se, após sucessivas integrações por partes, a nova expressão integrada de permeabilidade - Jcor, 

segundo a distribuição de poro apresentada,

% ( x + y )  r  1 ( 3 - 3 4 )

koR [k i' + k 2’l

onde:
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k- = —  {A, exp(M 1ô,)[A l exp(M ,ô,)+  A 2 exp(M 2ô3)].[ln[Al exp(M ,5 ,)+  A 2 exp(M 2ô 3) ] -1 ]

-K [A ,exp(M ,Ô ,) + A 2exp(M2S3)]2.[ln[Al exp(Ml6I) + A 2exp(M2ô3) ] - X ]

+ X  A^ exp(2M 2ô 3)[ln[2A2 exp(M 2ô3) ] - X ]

-  A, exp(M 15, )[A, exp(M ,8 ,) + A 2 exp(M 28 4)][ln[A, exp(M ,8 ,) + A 2 exp(M 284) ] - 1]

+ ^ [A ,e x p (M 18 ,)  + A 2 exp(M 284)f.[ln [A ] exp(M l8 ,) + A 2 exp(M 284) ] - ^ ]  

-^ A ^ e x p (2 M 284)[ln[2A2exp(M284)] -K ]  }

(3.35)

kj’ = k ” para

A | — A 2 — 3. j 

M j = M 2 = nij 
§i = 5 3 = 1

Ô4 = S B
(3.36)

k ’2 = k-’ para

Aj -  A 2 — a 2 

Mj = M 2 = m 2 

§i = ô 3 = S B 

ô 4 = 0

(3.37)

Para Sb = 1,

koR -
,% (X+y) (3.38)

3.5 - Permeabilidade em meios insaturados

Para fluxos bifásicos, Reznik (1971) assumiu as seguintes hipóteses:

1 - A fase não-molhante ocupa os poros maiores;

2 - A fase molhante ocupa os poros menores;

3 - Para o cálculo da permeabilidade de uma certa fase, os poros ocupados pela outra são 

considerados parte da matriz sólida;

4 - Quando há presença de uma saturação irredutível, assume-se que tal fase está contida nos 

menores poros e é tratada como parte da matriz sólida.
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3.5.1 - Permeabilidade da fase não-molhante

A modificação básica, nesse caso, é que ao invés de se integrar as equações ao longo de 

toda a saturação da fase não-molhante ( 0  < snw < 1 ) em um processo de drenagem, integra-se de

0  até a fração s„w da fase não-molhante que entra no meio poroso, invadindo, sucessivamente, os 

poros menores.

Logo, para snw > Sb, tem-se

3.5.2 - Permeabilidade da fase molhante

Em fluxos multifásicos em materiais porosos, dois processos de deslocamento 

acontecem: embebição e drenagem. No processo de embebição a fase molhante desloca a fase 

não-molhante para fora do meio e o contrário ocorre no processo de drenagem.

Desprezando-se os conteúdos tanto residuais como irredutíveis, tem-se a seguinte relação 

entre as saturações da fase molhante e não-molhante:

O modelo de Reznik para correlacionar as permeabilidades das duas fases, equivale a 

dizer que a permeabilidade de uma dada fase é igual à permeabilidade intrínseca subtraída da 

permeabilidade da outra fase, imaginando-se a permeabilidade simplesmente como uma “área

(3.39)

onde kj é dado pela equação (3.35), com as seguintes alterações:

(3.40)

k, : inalterado

Para snw ^  Sb ou Sb= 1 (para V snw), tem-se:

(3.41)

e k2 apresentando os novos limites de integração:

(3.42)
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permeável”. Em outras palavras, seria como imaginar que as curvas de permeabilidade das fases 

molhante e não-molhante fossem complementares.

Essa correlação superestima a permeabilidade da fase molhante, principalmente no início 

de um processo de embebição (baixos valores de 0 ), onde a permeabilidade da fase não- 

molhante é próxima da permeabilidade intrínseca do meio. Pode-se ver na Figura 3.1 que o 

crescimento dessas curvas é bem suave, tomando-se forte para saturações mais altas.

Para contornar esse problema de determinação da permeabilidade do meio à água, adota- 

se o modelo de Willie e Spangler (1962). Esse modelo é simples no sentido de depender apenas 

da saturação e pode apresentar sucesso em meios consolidados (Kaviany, 1995). Pode-se 

descrever tal modelo como:

k - s 4 (3-43)K r _ w  “  b w ’

e

kr_„„=(l-sw)2( l-4 ) . (3'44)

Para determinação dos coeficientes de tranporte DTi e Dei, necessita-se apenas da 

permeabilidade da fase líquida kw que pode ser escrita como:

k w = k r w k 0 R. (3.45)

O cálculo com os modelos de Reznik (1971) e Willie e Spangler (1966) é apresentado no 

capítulo referente à determinação das propriedades de transporte de massa (capítulo 4).

3.6 -  Conclusões

Apesar de os modelos capilares serem unidimensionais, o modelo de Reznik apresentou 

bons resultados para materiais consolidados e não-consolidados, ao ser comparado com dados 

experimentais e com modelos como o de Millington e Quirk e Purcell. Das 42 amostras testadas 

por Reznik (1971), 36 apresentaram melhores resultados ao serem confrontadas com o modelo 

de Millington e Quirck (1961) e o modelo de Purcell (1949) apresentou o melhor resultado em 

apenas um dos testes com um material não-consolidado.

Segundo Reznik, a vantagem de seu modelo não se deve apenas a essa comparação 

favorável com dados experimentais, mas também ao fato de que a teoria de acoplamento entre
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constrições e poros apresenta uma interpretação física melhor do fenômeno do que a de outros 

modelos do tipo seqüencial como o de Childs e Collis-George (1950) e o de Purcell (1949).

Dos modelos estudados por Reznik, o modelo ordenado-randômico foi o que apresentou 

melhores resultados em 75 % dos casos, mostrando-se, dentre os diferentes modelos vistos, 

como sendo o mais adequado para ser incorporado a pacotes computacionais de transferência de 

calor e de umidade em elementos porosos de edificações, devido ao seu desempenho e 

simplicidade.

Observa-se nos resultados ilustrados no capítulo 4 que a combinação do modelo de 

Reznik (1971) - para determinar a permeabilidade intrínseca - com o modelo de Willie e 

Spangler (1962) - para calcular a permeabilidade relativa - é refletida em resultados satisfatórios 

para os coeficientes de transporte de líquido (Dei e Dji).

Apresenta-se, no capítulo seguinte, o procedimento para a determinação dos coeficientes 

de transporte de massa e, no capítulo 5, estudam-se e desenvolvem-se modelos para a avaliação 

da condutividade térmica em meios saturados e insaturados.
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CAPÍTULO 4 

DETERMINAÇÃO DE PROPRIEDADES 
DE TRANSPORTE DE MASSA

4.1. Introdução

Neste capítulo é feita a aplicação dos modelos vistos nos capítulos 2 e 3, para 

determinação dos coeficientes de transporte de massa e curvas isotérmicas de equilíbrio. Esses 

modelos são estudados para 4 materiais para os quais se dispõe dos dados necessários para 

validação que são a argamassa ARG1 de Fernandes (1990), o concreto celular aerado CCA de 

Cunha Neto (1992) e a argamassa ARG2 e o tijolo TIJ de Perrin (1985).

O procedimento para determinação dos coeficientes de transporte de massa (Dtv, Dev, D-n 

e Dei) mostrado neste capítulo, requer apenas dados de isoterma de adsorção e de intrusão de 

mercúrio através de coeficientes de ajuste, o que é conveniente em um código computacional de 

transferência de calor e umidade.

No entanto, os coeficientes de transporte de umidade associados a gradientes de conteúdo 

de umidade são obtidos, usualmente, através de experimentos de embebição. Neste caso, para 

fins de comparação entre valores medidos e calculados, seria interessante unir a distribuição de 

volumes de poros obtida através de isoterma de adsorção com a distribuição obtida através da 

análise da microestrutura, obtida por micrografias.

Primeiramente, estima-se a curva isotérmica de equilíbrio para umidades relativas altas 

através de porosimetria a Hg, juntando-a com a curva de adsorção obtida experimentalmente. De 

posse dessa curva para uma faixa alargada de umidade relativa, utiliza-se o modelo GAB para 

ajuste aos ponto obtidos. Da mesma forma é feito para a curva de pressão de sucção capilar, 

porém com o modelo de Van Genuchten para ajuste. Feito isto, determina-se a distribuição de 

poros através de dados de intrusão de Hg e de dados de isoterma de adsorção, ajustando o 

modelo de Reznik (1971) para a determinação da permeabilidade intrínseca. Usa-se, em seguida, 

o modelo de Willie e Spangler (1962) para a determinação da permeabilidade relativa para a fase 

molhante. Executadas essas etapas, calculam-se os 4 coeficientes de transporte de massa do 

modelo de Philip e DeVries (1957) pela formulação apresentada no capítulo 2.
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4.2 - Descrição dos materiais em estudo

A argamassa de cal e cimento ARG1 de Fernandes (1990) é um material composto de 20% 

de água com areia fina, cal e cimento nas proporções 8 :2 :1 , com uma porosidade de 31% e uma 

massa específica de 1710 kg/m3.

O concreto celular aerado CCA de Cunha Neto (1992) é um material sílico-calcário de 

densidade nominal 400 kg/m3, obtido por processo de autoclavamento que confere ao material 

um volume de bolhas de ar de 60% (macroporosidade) e uma matriz porosa com 40% de sólido e 

60% de poros (microporosidade).

A argamassa de cimento ARG2 de Perrin (1985) possui densidade de 2050 kg/m3, 18% de 

porosidade e apresenta a seguinte composição em massa: 1 parte de ligante (cimento portland), 3  

partes de areia e Vi parte de água. Essa argamassa é constituída, predominantemente, de
O O

mesoporos (20 A < raio < 500 A ), refletindo em um comportamento altamente higroscópico.

O tijolo terracota TIJ de Perrin (1985) tem um grande número de macroporos que lhe 

proporcionam um comportamento pouco higroscópico. Sua densidade é 1900 kg/m 3 e sua 

porosidade total 29%.

4.3 - Isotermas de adsorção

Apresentam-se, nas Figuras 4.1 e 4.2, as isotermas que descrevem o equilíbrio entre as 

fases líquida e gasosa obtidas de ensaios de adsorção para os materiais em estudo.

Nota-se, pela Figura 4.1, que a umidade relativa para conteúdos volumétricos de umidade 

acima de 5%, tende assintoticamente para 1, principalmente para o concreto celular. Nisto a 

derivada dh/dG tende a zero e o transporte na fase líquida começa a ser predominante.
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Figura 4.1: Isotermas de Adsorção para a argamassa ARG1 de Fernandes (1990) e o 

concreto celular aerado CCA de Cunha Neto (1992).

A Figura 4.2 exibe um comportamento predominantemente higroscópico para ARG2 em 

relação ao TIJ, pois para uma mesma umidade relativa, o volume de água fixado na matriz 

porosa de ARG2 é significativamente maior.
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Figura 4.2: Isotermas de Adsorção para argamassa ARG2 e o tijolo TIJ de Perrin (1985). 

A Figura 4.2 foi extraída através da leitura direta em um gráfico de curva ajustada.
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Usando-se os dados dos ensaios de intrusão de mercúrio, pode-se avaliar a isoterma de 

adsorção na região onde o fenômeno de condensação capilar predomina sobre o de adsorção de 

vapor. Uma vez extrapolada a isoterma de adsorção, aplica-se o modelo GAB de ajuste, obtendo 

coeficientes para expressões matemáticas que correlacionam umidade relativa e conteúdo de 

umidade.

Essa extrapolação da isoterma de adsorção é interessante para cálculo de coeficientes de 

transporte para umidades relativas acima das obtidas por ensaios isotérmicos de adsorção (~ 

96%) e, também, para permitir a avaliação de troca de massa entre a superfície do elemento 

poroso e o ar que o envolve, quando a umidade relativa for acima desses 96%, conforme será 

visto no capítulo 7.

Ilustra-se, na Figura 4.3, o ajuste GAB apenas à isoterma estendida do concreto celular.

h (%) i
_________________________________________________________J

Figura 4.3: Modelo GAB aplicado aos pontos experimentais de CCA.

Para esse material, considerou-se um conteúdo volumétrico máximo de 25% para a fase 

molhante atingido em um processo de embebição.

Exclusivamente para CCA, houve a necessidade de criação de um ponto intermediário de 

umidade relativa de 92%, através de um GAB com polinómio de 6 °grau em h, para melhor 

ajustar a região de crescimento rápido da curva.

4.4. Pressão Capilar

A pressão capilar para os materiais em estudo foi obtida usando-se, para baixos 

conteúdos de umidade, a lei de Kelvin aplicada a dados de isoterma de adsorção e, para altos
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conteúdos, utilizaram-se dados de porosimetria a mercúrio. A curva obtida será chamada de 

curva de pressão de sucção, ou simplesmente, curva de pressão capilar.

A Figura 4.4 apresenta a curva de pressão capilar ajustada para ARG1, obtida de dados 

de ensaio de intrusão de mercúrio realizado por Cunha Neto (1995), com um porosímetro 9320 

da micromeritics pertencente ao Laboratório de Meios Porosos e Propriedades Termo físicas dos 

Materiais (LMPT) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Figura 4.4: Curva de pressão capilar para ARG1 (dados de intrusão de Hg - Cunha Neto 

(1995)).

Ao observar que durante a faixa em que a pressão capilar varia muito, a saturação varia 

pouco e que nos extremos do domínio onde a saturação tende a zero ou a 1 , a pressão capilar 

varia bruscamente, sentiu-se que a presença de um comportamento logarítmico poderia melhorar 

o ajuste de Van Genuchten para materiais de larga faixa de diâmetros de poros. Encontrou-se, 

assim, um melhor ajuste ao se modificar a equação (2.70) de Van Genuchten para a seguinte 

equação:

i  =  [l + ( ^ l n r ) ' f . (4A)

Escrevendo-se, em função da saturação , tem-se:
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Perrin (1985) calculou a pressão capilar através da equação de Kelvin-Laplace aplicada 

sobre a isoterma de equilíbrio. Entretanto, para umidades relativas superiores a 96%, ele 

realizou ensaios de centrifugação. A Figura 4.5 mostra um ponto representativo extraído de seu 

ensaio de centrifugação. Estima-se essa parte da curva através do ensaio de porosimetria a 

mercúrio que, como comentado no capítulo 2 , apresenta problemas de interpretação.

Para o tijolo, Perrin não conseguiu realizar o ensaio de centrifugação, devido à extrema 

dificuldade em separar as perdas em pesos das amostras por centrifugação e evaporação. Para 

contornar este problema, ele usou a curva de pressão de sucção do tijolo de Bomberg (Perrin, 

1985) de características muito próximas às dele, em termos de densidade e porosidade.

Desprezou-se o ponto obtido por centrifugação (Figura 4.5) de Perrin, limitando-se 

apenas aos dados de porosimetria a Hg, para dar consistência à análise.

0 (m3/m3)

Figura 4.5: Curva levantada de pressão capilar para ARG2 a partir dos dados de Perrin 

(1985) de isoterma de adsorção e de intrusão de mercúrio.
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A Figura 4.6 exibe o ajuste dado aos pontos da curva de pressão capilar de TIJ obtidos da 

isoterma de adsorção e da intrusão de mercúrio.

0  (nrvVm3)

Figura 4.6: Curva de pressão capilar para TIJ.

É importante que o ajuste de Van Genuchten seja feito com muita cautela, pois os

modelos de coeficientes de transporte são sensíveis à derivada .
ÕQ

4.5 - Determinação da distribuição de volumes de poros

Para aplicação do modelo de Reznik (1971) para cálculo de permeabilidade, é necessária 

a distribuição de volumes de poros. Reznik usou dados de intrusão de mercúrio, ajustadas 

através de duas curvas exponenciais, como mostrado no capítulo 3. Para obtenção da distribuição 

de poros mais finos, usa-se neste trabalho o modelo descrito por Philippi et al. (1994), 

apresentado no capítulo 2 , o qual utiliza dados de isoterma de adsorção, baseado no modelo de 

adsorção de De Boer e Zwikker. A distribuição de volumes dos poros maiores é feita através de 

dados de porosimetria a mercúrio.

A distribuição de poros combinada por dados de isoterma de adsorção e de porosimetria a 

Hg é mostrada na seção 4.5.2.



Capítulo 4 Determinação de Propriedades de Transporte de Massa 61

4.5.1 - Determinação da distribuição em volume de microporos

Para a obtenção da distribuição de tamanho de microporos, aplicam-se, primeiramente, os 

dados da isoterma de adsorção no modelo de adsorção física de vapor de De Boer e Zwikker 

para estimar a superfície volumétrica específica de sólido So e o potencial de interação na 

superfície eo, utilizando-se, em seguida, o formalismo usado por Philippi et al. (1994).

As Figuras 4.7 - 4.10 apresentam graficamente o uso da equação (2.80) para extração 

desses parâmetros Soe So para os materiais em estudo.

Considerou-se que para ARG1, o modelo de De Boer e Zwikker é satisfeito até uma 

umidade relativa de aproximadamente 80%, dando um coeficiente de correlação de R=0.998 

(Figura 4.7).

Figura 4.7: Modelo de De Boer e Zwikker para ARG1 a 25 °C.

Para o CCA, considerou-se que o comportamento linear é satisfeito até -78%  de umidade 

relativa com um coeficiente de correlação de 0.9726 através da curva gerada pelo modelo GAB, 

para estimar conteúdos a umidades relativas superiores a 75% e inferiores a 97%. A Figura 4.7 

ilustra o uso do modelo de De Boer e Zwikker para o CCA. O grande número de pontos exibidos 

na Figura 4.8, deve-se ao fato de ter sido usada a expressão obtida com o ajuste GAB, no lugar 

dos pontos medidos.
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Figura 4.8: Modelo de De Boer e Zwikker para CCA a 22 °C.

As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram o uso do modelo de De Boer e Zwikker para ARG2 e TIJ. 

E importante salientar que os pontos das Figuras 4.9 e 4.10 foram extraídos de uma curva 

isotérmica de adsorção previamente ajustada por Perrin (1985).

Figura 4.9: Modelo de De Boer e Zwikker para ARG2 a 20 °C.
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Figura 4.10: Modelo de De Boer e Zwikker para TIJ a 20 °C.

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos da superfície volumétrica específica de sólido 

So e do potencial de interação na superfície eq através do uso do modelo de De Boer e Zwikker 

para esses 4 materiais.

Tabela 4.1: Valores obtidos da superfície volumétrica específica de sólido So e do potencial de 

interação na superfície So do modelo de De Boer e Zwikker.

ARG1 CCA ARG2 TIJ

So (m2/m3) 1.469274.107 1.593438.107 8.194824.107 1.265783.107

So (J/mol) -1.133945.107 -9.933243.106 -5.48607.106 -4.002054.106

Uma falha pertinente a este modelo é a falta de informações para determinar o parâmetro 

a, apesar de se acreditar que não tenha influência significativa na avaliação da espessura da 

camada adsorvida.

Para o cálculo dessa espessura e da umidade relativa crítica, Philippi et al. (1994) exibem 

correlações matemáticas, considerando poros esféricos de raio r com filmes de líquido de 

espessura t que envolvem esferas de raio r-t com vapor d’água em equilíbrio com a fase líquida. 

Neste trabalho, adaptou-se a hipótese de poros cilíndricos ao modelo de Philippi et al. (1994), 

tomando consistente com o modelo de permeabilidade de Reznik (1971).
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A Tabela 4.2 apresenta valores de r e t* para ARG1 e CCA segundo a hipótese de poros 

cilíndricos e a de esféricos. Pode-se observar, por essa tabela, que em um processo de adsorção 

os poros esféricos são preenchidos por condensação capilar antes dos poros cilíndricos.

Tabela 4.2: Valores calculados de raio e espessura crítica para cavidades porosas cilíndricas e 

esféricas a uma temperatura de 30 °C.

Cilindro -  A R G 1 Esfera -  A R G 1 Cilindro - C C A Esfera - C C A

h' (%) raio (Â ) t*(Á) raio (Ã) t*(Á) raio (Â  ) , t ‘ ( Â ) raio (Â ) t*(Á)
7 5 . 0 0 3 4 . 4 1 4 . 0 5 4 .1 1 5 . 7 3 4 . 0 1 3 . 6 5 3 . 7 1 5 . 3
8 0 . 0 0 4 1 . 0 1 5 . 3 6 5 . 9 1 7 .1 4 0 . 6 1 5 . 0 6 5 . 5 1 6 . 7
8 6 . 0 0 5 4 . 2 1 7 . 4 9 0 . 2 1 9 . 2 5 3 . 8 1 7 . 0 8 9 . 8 1 8 . 9
9 1 . 0 0 7 7 . 3 2 0 . 0 1 3 3 . 7 2 1 . 9 7 6 . 9 1 9 . 6 1 3 3 . 3 2 1 . 5
9 6 . 0 0 1 5 3 . 5 2 4 . 7 2 8 1 . 4 2 6 . 6 1 5 3 .1 2 4 . 3 2 8 1 . 0 2 6 . 3
9 7 . 0 0 1 9 8 . 0 2 6 . 4 3 6 8 . 7 2 8 . 3 1 9 7 . 6 2 6 . 0 3 6 8 . 3 2 7 . 9
9 8 . 0 0 2 8 6 . 0 2 8 . 7 5 4 2 . 5 3 0 . 7 2 8 5 . 6 2 8 . 3 5 4 2 .1 3 0 . 3
9 9 . 0 0 5 4 7 . 1 3 2 . 7 1 0 6 0 . 5 3 4 . 7 5 4 6 . 7 3 2 . 3 1 0 6 0 . 2 3 4 . 3
9 9 . 5 0 1 0 6 5 . 1 3 6 . 7 2 0 9 2 . 6 3 8 . 8 1 0 6 4 . 8 3 6 . 4 2 0 9 2 . 3 3 8 . 4
9 9 . 9 0 5 1 8 6 . 9 4 6 . 1 1 0 3 2 6 . 9 4 8 . 1 5 1 8 6 . 5 4 5 . 7 1 0 3 2 6 . 5 4 7 . 7
9 9 . 9 9 5 1 4 5 4 . 1 5 9 . 4 1 0 2 8 0 4 . 0 6 1 . 4 5 1 4 5 3 . 7 5 9 . 0 1 0 2 8 0 3 . 6 6 1 . 1

Para o cálculo do raio e da espessura crítica em poros cilíndricos foram utilizadas as 

equações (2.99) e (2.95). Philippi et al. (1994) apresentam essa formulação para poros esféricos.

De posse de informações sobre So e sobre o raio e a espessura crítica para uma dada 

umidade relativa, podem ser usadas as equações (2.101-2.104), para calcular a distribuição de 

volumes de poros finos.

As Tabelas 4.3 e 4.4 comparam valores de raio de poro, espessura crítica e volumes 

adsorvido e condensado para modelos de poros cilíndricos e esféricos para ARG1 e CCA.

Tabela 4.3: Comparação de raio de poro, espessura crítica e volumes adsorvido e condensado 
para modelos de poros cilíndricos e esféricos para a argamassa ARGlde Fernandes (1990).

Cilindro Esfera
h* (%) r(Â) t * ( Â ) 9„d,(%vol) e CUp(%voi) r(Á) t * (Ã ) 8,j,(%vol) 8 „p(%vol)

8 0 4 1 . 0 1 5 . 3 1 . 2 8 0 . 0 0 6 5 . 9 1 7 .1 1 . 2 8 0 . 0 0

91 7 7 . 3 2 0 . 0 1 . 5 8 0 . 2 3 1 3 3 . 7 2 1 . 9 1 . 5 9 0 . 2 2
9 6 1 5 3 . 5 2 4 . 7 1 . 5 9 2 . 1 0 2 8 1 . 4 2 6 . 6 1 . 6 8 2 . 0 2

Para os dados de CCA, utilizou-se o modelo GAB para o ajuste da isoterma de adsorção 

para se determinar pontos intermediários entre 75 e 97 % de umidade relativa, pela dificuldade 

em se interpretar a umidade relativa máxima que satisfaz o modelo de De Boer e Zwikker.



Capítulo 4 Determinação de Propriedades de Transporte de Massa 65

Tabela 4.4: Comparação de raio de poro, espessura crítica e volumes adsorvido e condensado 
para modelos de poros cilíndricos e esféricos para o concreto celular aerado de Cunha Neto 
(1992)._____________________________________________________________

Cilindro Esfera

h’ (%) r ( Ã ) t * ( À ) e ,ds(%voi) 9a,p(%vO|) r ( Â ) t * ( Á ) 90(l5(%vol) 9cll[>(%vol)

7 9 39.1 14.7 1.18 0 .3 0 6 2 .7 16.4 1.19 0 .2 8
84 4 8 .4 16.3 1.18 0.61 7 9 .8 18.0 1.21 0 .5 8
89 6 5 .3 18.5 1.15 1.13 111.3 2 0 .3 1.21 1.06
9 2 8 4 .7 20 .3 1.12 1.60 148.3 2 2 .2 1.22 1.50
9 7 19 7 .6 2 6 .0 1.08 2.91 36 8 .3 2 7 .9 1.32 2 .7 2

As Figura 4.11 e 4.12 apresentam distribuições de volumes de poros para ARG1 e para 

CCA, considerando poros tanto cilíndricos como esféricos.

T3
VO

<D"OraTJ'</>O
L -O

CL

2 . 5  

2.0

1 .5  

1.0 

0 . 5  

0.0

cilindro 

n  esfera

2 0 0  4 0 0

Diâmetro (A)

6 0 0

Figura 4.11: Distribuição de poros para ARG1.

A Figura 4.12 apresenta a distribuição de volumes de poros para CCA. Nota-se, pelas 

Figuras 4.11 e 4.12, que a hipótese de poros esféricos permite explorar poros maiores com as 

informações de conteúdo de umidade e de umidade relativa fornecidas de ensaios para obtenção 

da curva de equilíbrio isotérmico em um processo de adsorção.
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Figura 4.12: Distribuição de poros para CCA.

Apresenta-se na Figura 4.13, para ARG2 e TIJ, a distribuição de volumes de poros 

extraída das isotermas de adsorção, considerando os poros como sendo cilíndricos. Essa 

diferença em capacidade de fixação de água entre esses dois materiais é explicada pelo fato de 

que ARG2 apresenta um número muito maior de poros pequenos, dando-lhe uma característica 

de material higroscópico.

Figura 4.13: Distribuição de poros para ARG2 e TIJ.
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4.5.2 - Determinação da distribuição de volume de poros pela isoterma de adsorção e 

porosimetria a mercúrio

Apresenta-se, neste item, a distribuição de poros extraída da isoterma de adsorção e da 

intrusão de Hg, aplicando-se o ajuste de Reznik para se efetuar o cálculo da permeabilidade.

Determinou-se a distribuição de poros para ARG1 e comparou-se com dados extraídos 

por Philippi et al. (1994) através de análise de imagens obtidas de microscopia eletrônica de

0 o
varredura (1250 A < d < 13 jim) e de isoterma de adsorção (d < 1250 A ) para poros de 

geometria esférica para uma argamassa de mesma porosidade e densidade que ARG1 (Figura 

4.14). Nota-se que as distribuições de volumes de poros obtidas por análise de imagens e por 

porosimetria a mercúrio apresentam semelhanças e, como era esperado, a intrusão de mercúrio 

superestima o tamanho do poro quando comparada com a análise de imagem.

40

32
"O
Q
sPo'* 24
<D
<0;o 16
oi_
o
CL 8

0

O Poros. Hg 
□  Isot. Ads. (cil.) 
^A nál. de Imagem 
A Isot. Ads. (esf.)

O

o aa

-Q-|—
o V a
□a A

0A Á-O a—

1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
Diâmetro (A)

Figura 4.14: Distribuição de volumes de poros para a argamassa ARG1 por diferentes 

métodos.

Da distribuição mostrada na Figura 4.14, desprezaram-se os 3 últimos pontos obtidos 

pela intrusão de Hg e obteve-se o ajuste de Reznik para ARG1, como mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Distribuição de volumes de poro em função da saturação da fase não- 

molhante para ARG1.

A Figura 4.16 mostra três regiões diferentes caracterizando a distribuição de poros do 

concreto celular. A primeira é obtida através de porosimetria a baixa pressão, enquanto a 

segunda foi obtida através de porosimetria a alta pressão e necessita ser transladada para direita 

para ficar consistente com o primeiro ensaio, devido a uma diferença no volume de mercúrio 

dentro do material na passagem de baixa para alta pressão. A terceira região foi derivada de 

dados da isoterma de adsorção.
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Figura 4.16: Distribuição de volumes de poro para a fase não-molhante para CCA.



Capítulo 4 Determinação de Propriedades de Transporte de Massa 69

Sabe-se, entretanto, que 60% do volume do concreto celular é caracterizado por bolhas 

de ar. Dos 40% do volume ocupado pela matriz porosa, 60 % deve-se à presença de poros e 40% 

à fase sólida. Assim, o volume máximo ocupado pela fase molhante em um processo de 

embebição é de cerca de 24-25%. A água no interior das bolhas comporta-se de forma 

semelhante à água livre. Devido à complexa estrutura do concreto celular, toma-se difícil sua 

aplicação ao modelo de Reznik (1971) para determinar a distribuição de volumes de poros e a 

permeabilidade. Assim, não serão avaliados os coeficientes de transporte de líquido (Dtl e Dgl) 

para esse material.

As Figuras (4.17) e (4.18) exibem o ajuste de Reznik para as distribuições de volumes de 

poros de ARG2 e TIJ. Os pontos mostrados nessas figuras são pontos representativos colhidos 

das distribuições de volumes de poros apresentadas por Perrin (1985).

Snw

Figura 4.17: Distribuição de volumes de poros para a fase não-molhante para ARG2.
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r

Snw

Figura 4.18: Distribuição de volumes de poros para a fase não-molhante para TIJ.

Pelos ajustes feitos, observa-se que a distribuição de volume de poros calculada pela 

isoterma de adsorção é de grande ajuda especialmente para materiais altamente higroscópicos. 

Para materiais onde o fenômeno de adsorção não tem contribuição significativa em termos de 

saturação de material, a distribuição de poros calculada pela isoterma de adsorção ajuda a prever 

um raio mínimo de poro com maior confiabilidade que a porosimetria a Hg, por se tratar de 

materiais com uma grande gama de diâmetros de poros. Acredita-se que, para materiais 

predominantemente microporosos, a isoterma de adsorção seria de maior importância que a 

porosimetria a Hg.

Nota-se que há discrepâncias entre a distribuição de poros nos resultados obtidos com 

porosimetria a Hg e isoterma de adsorção. Para porosimetria mais fina, consideram-se corretos 

os pontos obtidos da isoterma e desprezam-se aqueles da intrusão de Hg, uma vez que esta 

superestima os volumes dos poros pequenos que apresentam raios de poros inferiores ao maior 

raio obtido através da isoterma.

A informação passada pela isoterma deve ser vista como mais realista do que a obtida 

pela intrusão de Hg, pelos problemas de interpretação desta, já  comentados anteriormente, sendo 

importante ressaltar que o ajuste com o modelo de Reznik (1971) seja feito de forma muito 

cautelosa.
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Uma distribuição de poro mais completa seria possível através de análise de imagens 

como fez Philippi et al. (1994) com a argamassa, obtendo distribuição de poros de até 13 jim de 

diâmetro, sem os problemas de interpretação do ensaio de intrusão de Hg.

A Tabela 4.5 apresenta valores dos coeficientes do modelo Reznik para os materiais 

acima, os quais terão suas permeabilidades avaliadas.

Tabela 4.5: Coeficientes do ajuste Reznik para distribuição de poros em função da saturação da 

fase não-molhante.

mi m2 ai a2

ARG1 -5 .8 1 2 - 4 .5 7 9 2 .8 2  l e - 6 2 . 1 6 8 e - 6

ARG2 -1 .8 7 7 -7 .2 5 4 2 .2 4 5 e - 8 1 .6 7 9 e-7

TIJ -9 4 .1 2 0 -3 .6 8 0 1 .5 3 e 3 2 5 .6 3 e -7

4.6 - Estimativa da permeabilidade

A avaliação da permeabilidade para a determinação dos coeficientes de transporte de 

líquido (Dei e Dn) é feita pelo produto da permeabilidade intrínseca estimada pelo modelo de 

Reznik através das equações (3.34-3.38) com a permeabilidade relativa para a fase molhante 

obtida pelo modelo de Willie e Spangler (1962) com a equação (3.43).

Apresenta-se nas Figuras 4.19 a 4.21 a permeabilidade para a fase não-molhante segundo 

o modelo de Reznik e, para a fase molhante, segundo a combinação dos modelos de Reznik 

(1971) e de Willie e Spangler (1962).
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Figura 4.19: Permeabilidade das fases molhante e não-molhante para ARG1.

Nota-se, pelas Figuras 4.19 a 4.21, que o modelo de Reznik para a permeabilidade para a 

fase não-molhante em um meio insaturado, apresenta um comportamento linear para saturações 

acima de 2 0 %.

Figura 4.20: Permeabilidade da fase não-molhante para ARG2.

O modelo combinado Reznik com Willie e Spangler, para a fase molhante, mostra que 

apenas para saturações da fase molhante acima de 2 0 % (snw < 80%) é que a curva de 

permeabilidade cresce bruscamente.
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Figura 4.21: Permeabilidade da fase não-molhante para TIJ.

Nota-se, pela Tabela 4.6, que as diferenças entre os resultados de permeabilidade 

intrínseca do modelo de Reznik com os medidos de Perrin (1985) para TIJ e ARG2 são, 

respectivamente, inferiores a 2 2  e 6%.

Tabela 4.6: Valores de permeabilidade intrínseca em m 2 calculados e medidos para os diferentes 
materiais.

A R G 1 A R G 2 TIJ

m o d .  d e  P u r c e l l 1 . 9 3 e - 1 4 7 . 1 7 e - 17 8 . 1 6 e - 1 6

m o d .  d e  R e z n i k 3 . 0 5 e - 1 5  ( K o r ) 1 . 2 5 e - 1 7  ( K o r ) 2 . 8 2 e - 1 6  ( K o r )

m e d i d a 1 . 1 8 e - 1 7 3 . 1 2 e - 16

Determinou-se ainda, para fins de comparação, a permeabilidade intrínseca de dois 

arenitos Berea - rocha encontrada em reservatórios de petróleo - com distribuições de volumes 

de poros obtidas por intrusão de Hg mostradas na Figura 4.22. Encontrou-se pelo modelo de 

Reznik uma permeabilidade intrínseca de 632 - 1393 mD para um arenito Berea cuja 

permeabilidade nominal é de 500 mD e de 171 -  342 mD para outro de permeabilidade nominal 

200 mD. Essa faixa de valores de permeabilidade deve-se a variações provocadas no ajuste das 

curvas apresentadas na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Distribuição de poros e ajuste Reznik para o arenito berea.

Liang (1997) calculou essas permeabilidades, através de reconstrução tridimensional a 

partir de imagens bidimensionais, conservando a porosidade, a autocorrelação e a distribuição de 

volumes de poros. Desse meio 3D reconstruído, ele obteve o esqueleto do espaço poroso, 

calculando a permeabilidade com a equação de Poiseuille, através da determinação do fluxo na 

direção principal dada pelo esqueleto. Os resultados encontrados por Liang (1997) para esses 

arenitos foram de 335 a 562 e de 200 a 234 mD contra os valores nominais de 500 e 200 mD.

A correlação entre as permeabilidades das fases molhante e não-molhante dada por 

Reznik, desprezando os conteúdos de saturação residual e irredutível, leva à determinação de 

curvas simétricas, o que significa superestimar a permeabilidade da fase molhante, 

principalmente para baixos conteúdos de umidade.

O modelo de Willie e Spangler (1962), para a determinação da permeabilidade relativa, é 

um modelo simples que depende apenas da saturação e, conforme Kaviany (1995), ele pode 

apresentar sucesso em meios consolidados.

A combinação desses dois modelos para avaliar a permeabilidade é feita com sucesso, 

principalmente para os materiais de Perrin (1985), como será visto no item seguinte através da 

determinação dos coeficientes de transporte da fase molhante.
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4.7 - Determinação dos coeficientes de transporte do modelo de Philip e DeVries.

De posse das curvas de pressão de sucção capilar, isoterma de equilíbrio e condutividade 

hidráulica, é possível determinar os coeficientes de transporte de vapor e líquido do modelo de 

Philip e DeVries (1957). Para o cálculo da condutividade hidráulica, usa-se a expressão (2.16) 

que tem como incógnita a permeabilidade intrínseca.

Para estimar os coeficientes de transporte da fase vapor, necessita-se estimar, 

primeiramente, Ç  pelo modelo de De Vries (1975) e f(0) pelo modelo de Millington e Quirk

(1961), ambos apresentados no capítulo 2 pelas equações (2.40) e (2.39).

Apresentam-se e discutem-se abaixo os resultados dos cálculos dos coeficientes para os 4 

materiais em estudo, comparando-os com medições realizadas.

A Figura 4.23 apresenta medições do coeficiente De realizadas por Fernandes et al. 

(1991) pelos métodos da sonda térmica e dos raios gama. Observam-se bons resultados na faixa 

de conteúdo de umidade entre 5 e 20%. Para conteúdos abaixo de 5%, onde o transporte na fase 

vapor é predominante, nota-se a presença de erros significativos. O mesmo acontece para 

conteúdos acima de 20%. Esses erros devem-se, em parte, a imprecisões obtidas nos ajustes de 

pressão capilar e isoterma de adsorção. Acredita-se, também, que os modelos podem ser mais 

imprecisos para saturações muito baixas ou muito altas.

l . E - 0 5  

l . E - 0 6  

l . E - 0 7  

Q  l . E - 0 8  

l . E - 0 9  

l . E - 1 0

0  5 10 15 2 0  2 5  3 0

e (% voi.)

Figura 4.23: Valores de coeficientes Dg calculados e medidos para ARG1.



Capítulo 4 Determinação de Propriedades de Transporte de Massa 76

A Figura 4.24 exibe a evolução dos coeficientes calculados associados a gradientes de 

temperatura para ARG1. Para essa argamassa não foram encontrados dados na literatura sobre o 

coeficiente D t , assim não foi estabelecida nenhuma comparação para transporte de massa sob 

condições não-isotérmicas para este material.

0 (nf/m3)

Figura 4.24: Valores de coeficientes D j calculados para ARG1.

O concreto celular aerado -  CCA, como descrito anteriormente, é um material formado 

por cerca de 60% de bolhas de ar com diâmetro médio de cerca de 800 jim, 25% de poros e 15 

% de grãos sólidos. Esse aspecto faz com que o transporte difusivo de vapor seja muito 

importante através das bolhas, entretanto na porção mais porosa o transporte efusivo é que se 

destaca. A presença de bolhas dificulta muito a interpretação do ensaio de intrusão de Hg, o que 

tom a problemático o estudo deste material, além do fato de não se dispor de modelos teóricos, 

como o de Reznik (1971) e o de Willie e Spangler (1962) para avaliar a permeabilidade e, por 

extensão, os coeficientes de transporte de líquido desse material. Decidiu-se, portanto, assumir 

D j = D tv e De = Dev desconsiderando a migração de água na fase líquida. Cunha Neto (1992) 

também considerou em simulações numéricas que o coeficiente D t pudesse ser determinado pelo 

coeficiente Dtv, ao observar que os valores obtidos para D t eram muito próximos aos calculados 

por DTv e que a igualdade De = Dev pudesse ser assumida como verdadeira para conteúdos 

volumétricos inferiores a 1 0 %.

As Figuras 4.25 e 4.26, apresentam valores de coeficientes de transporte mássicos, D 0 e 

D T, obtidos por Cunha Neto (1992) para o concreto celular aerado por balanço hídrico. O



Capítulo 4 Determinação de Propriedades de Transporte de Massa 77

coeficiente de transporte de massa na fase gasosa (D 0V) foi obtido através da expressão (2.52), a 

fim de se estimar a magnitude do coeficiente responsável pelo transporte de vapor a temperatura 

constante. A formulação para o cálculo deste coeficiente exige o conhecimento da inclinação da 

isoterma de equilíbrio (ã i / âO)  ou da curva de pressão capilar (ây / / dd ) ,  o que tom a delicado o 

uso, considerando-se que o fator Ç fora estimado; segundo Philip e DeVries (1957) para baixos 

conteúdos, altas porosidades e a 20 °C , esse fator é unitário. O fator fx, parâmetro característico 

do material, usado na expressão (2.52), fora obtido, por Cunha Neto, a partir de dados de 

condutividade térmica aparente em função do conteúdo de umidade. A sua determinação foi feita 

pela formulação abaixo:

^ a p  = ^  +  f x L D a h P v s a > ( 4 - 3 )

onde: X = condutividade térmica aparente do material;

X condutividade térmica pura do material;

fxLDah p vsa  o termo de fluxo líquido de vapor associado a um gradiente de temperatura.

Figura 4.25: Valores de De medido (Cunha Neto (1992):Tabela C.5) e Devcalculado para

CCA.

O uso desses coeficientes, para fins de simulação, deve ser feito com a máxima cautela, 

pois pode-se chegar a resultados ilusórios apoiados sobre incongruências físicas devido à grande
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dificuldade de obtê-los através de experimentos. Cunha Neto (1992) e Fernandes (1990) 

observaram que para baixos conteúdos de umidade o coeficiente de transporte de vapor (D 0V), 

estimado através da expressão (2.48) ou (2.52) é superior ao coeficiente de transporte de fluxo 

total numa situação isotérmica (D e). Este fato pode ser explicado tanto pela dificuldade em 

medir o coeficiente Dt para baixos conteúdos de umidade como para obter os dados corretos 

para os coeficientes que modificam a lei de Fick em um meio poroso.

A Figura 4.26 apresenta os coeficientes D r para este material. A curva DTV1 foi calculada 

através do fator f*. utilizado por Cunha Neto, enquanto DTV2 foi obtida pela expressão (2.48), 

com Ç determinado pelo modelo de DeVries.

Como considerou-se para as curvas isotérmica de equilíbrio e de pressão capilar o 

conteúdo máximo igual a 1 1 %, os valores para análise numérica calculados aqui deveriam 

coincidir com os obtidos por Cunha Neto; entretanto, o coeficiente f(0) foi estimado na literatura 

através de dados de condutividade térmica aparente e aqui utilizou-se a formulação de 

Millington e Quirck (1961) e para Ç foi usado o valor de 1 em vez do obtido através do modelo 

de DeVries. Nota-se, pelos resultados obtidos com CCA, que uma má avaliação dos parâmetros 

f(0) e Ç do modelo de Philip e De Vries podem refletir em erros significativos na determinação 

dos coeficientes de transporte de vapor.

Figura 4.26: Valores de coeficientes D t calculados e medidos (Cunha Neto (1992):Tabela 

C.6 ) para CCA.
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A Figura 4.27 mostra que o valor calculado de De para ARG2 está superestimado. 

Atribui-se grande parte deste problema ao erro em d y / f dO , o que não se nota, por exemplo, na 

determinação de D t (Figura 4.28), pois este depende muito mais do valor da pressão capilar do 

que de sua derivada e, como se pode notar pela Figura 4.28, a determinação do coeficiente, via 

modelo, foi feita com relativo sucesso ao ser comparada com os pontos extraídos de 

experimentos. Os pontos triangulares da Figura 4.27 representam os valores mínimo e máximo 

dos valores medidos de De.

Figura 4.27: Valores de coeficientes De calculados e medidos para ARG2.

Figura 4.28: Valores de coeficientes DT calculados e medidos para ARG2.
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As curvas ajustadas para a isoterma de adsorção e para a curva de pressão capilar não 

permitiram avaliar os coeficientes de transporte do tijolo para conteúdos de umidade acima de 

12%, como mostrado nas Figuras 4.29 e 4.30. A isoterma de equilíbrio não foi ajustada para 

conteúdos acima de 1 2  % pelas dificuldades oriundas da larga distribuição de poros de grande 

diâmetro. Os pontos triangulares dessa figura representam os valores mínimo e máximo de De 

medido. Fazendo-se ajuste para esta região de alta umidade, seria possível obter a continuação da

curva desde que fosse conservada a continuidade na derivada Contudo, a Figura 4.2

mostra pela isoterma de adsorção deste tijolo que conteúdos acima de 1 2 % seriam apenas 

atingidos em situações de embebição ou de umidade relativa do ar em 1 0 0 % por um longo 

período de tempo. Perrin (1985) realizou medições de D t e De para conteúdos de umidade de até 

22%.

Figura 4.29: Valores de coeficientes De calculados e medidos para TIJ.

Para a faixa de conteúdos comuns às medições e simulações deste coeficiente para o 

tijolo, nota-se uma excelente concordância, pois a curva calculada encontra-se entre os pontos de 

mínimo e máximo medidos para cada conteúdo.
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Observa-se, na Figura 4.30, que houve uma boa concordância entre os pontos medidos e 

calculados para o D j do tijolo. Vê-se que para conteúdos inferiores a 8 % o transporte devido a 

gradientes de conteúdo de umidade ocorre apenas na fase vapor. Para conteúdos acima de 8 %, 

esse transporte ocorre preferencialmente na fase líquida.

Figura 4.30: Valores de coeficientes D j calculados e medidos para TIJ.

Nota-se, nas Figuras 4.31 e 4.32 extraídas de Perrin (1985), que o procedimento de 

cálculo utilizado neste trabalho permitiu a geração de dados muito mais próximos dos obtidos 

experimentalmente do que das estimativas realizadas por Perrin.

A obtenção do coeficiente D wv' por Perrin, através das expressões de Philip e DeVries, 

permitiu conhecer o valor de D wl, através da diferença D w - D wv. Este valor de D wl fornece o 

valor da condutividade hidráulica, parâmetro útil para obtenção do coeficiente D TI, segundo a 

combinação das expressões (2.23) e (2.24). De posse de D TI e D Tv foi determinado o D x 

calculado, conforme pode-se constatar nas Figuras 4.31 e 4.32.

'o su b ín d ice  “ w ” ind ica  qu e  o s  c o e f ic ie n t e s  d e  transporte d e  m a ssa  e s tã o  e m  fu n çã o  d o  c o n te ú d o  m á s s ic o  d e  

um idad e  (w ).
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Os coeficientes em termos de conteúdo mássico determinados por Perrin, podem ser 

correlacionados em termos de conteúdo volumétrico pelas seguintes correlações:

D w(w) = D 0 (9),

D w v (w )  =  D ev(0),

D t ( w ) =  —  D t (0 ) ,  . (4 -4 )
Po

DXv (w ) = —  D Tv (0),
Po

com,

0 , = a > A .  <4'5>
Pi

10 - 1 1
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Figura 4.31: Valores de coeficientes D js calculados e medidos para ARG2 por Perrin (1985).

Nota-se pela Figuras 4.31 e 4.32 que a diferença entre os valores calculados e medidos de 

D t , por Perrin, chegam a ser da ordem de 800% em uma grande faixa de conteúdo de umidade. 

Segundo este autor, grande parte desta diferença deve-se principalmente à incerteza em tomo do 

fator de ponderação f(0), utilizado na formulação de Philip e De Vries. Este fator é
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essencialmente governado pela condutividade das fases sólida, gasosa e líquida, além da 

distribuição de poros e da conectividade.

Figura 4.32: Valores de coeficientes Dts calculados e medidos para TIJ por Perrin (1985).

4.8 - Conclusões

As figuras mostradas na seção 4.7 permitiram observar que o procedimento para cálculo 

dos coeficientes de transporte de massa, aqui proposto, pode levar a bons resultados. Entretanto, 

resultados com sucesso não são obtidos em todos os casos. Uma possível explicação para isto é 

que certos aspectos morfotopológicos da estrutura porosa podem invalidar ou tom ar os modelos
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de predição mais imprecisos, como no caso do CCA, onde o cálculo da permeabilidade de Darcy 

não pode ser feito por modelos capilares tradicionais devido à presença das bolhas de ar.

Concluiu-se, da comparação de D tv calculado por Cunha Neto com dados de 

condutividade térmica aparente, que os modelos usados de Millington e Quirck (1961) e De 

Vries (1975), para a determinação de f(0 ) e Ç são inadequados para a configuração da estrutura 

porosa do concreto celular.

Observou-se que os coeficientes de transporte de massa são muito sensíveis aos ajustes 

obtidos de isoterma de adsorção, pressão capilar e distribuição de volumes de poros. Dessa 

forma, é necessário que se faça um julgamento com cautela, principalmente na determinação das 

curvas de ajuste da pressão capilar e da isoterma de adsorção. É importante lembrar que a 

qualidade desses ajustes depende do número de pontos experimentais disponíveis.

Contudo, mostra-se no capítulo 8  que essa diferença entre os coeficientes medidos e 

calculados pode ser insignificante na predição de consumo anual de energia ou em termos de 

carga de pico, principalmente para determinados conteúdos.

Normalmente, obtém-se DTL ou De, da subtração Dr - Drv ou De - Dev, devido à 

dificuldade e imprecisão em se obter a permeabilidade da fase molhante. Assim, com os 

resultados obtidos, conclui-se que os erros para calcular D t o u  De, pelo procedimento mostrado, 

são muitas vezes menores do que os erros em, determinar as parcelas de líquido e vapor de um 

dado experimento, como fez Perrin (Figuras 4.31 e 4.32). Além de que os coeficientes de 

transporte de massa, D 0 e D T, são de difícil extração experimental e com grandes faixas de 

incerteza. Ademais, as expressões matemáticas para a derivação dos coeficientes de transporte na 

fase vapor em meios porosos, apresentam fatores, como por exemplo f(6) e £  que dependem 

fortemente do meio poroso e que normalmente são adotados como constantes. Logo, erros altos 

no cálculo separado de fluxos de vapor e líquido ocorrem mesmo quando os coeficientes são 

extraídos através de informação oriunda de experimentos, como para D e ou D T.

Notou-se, pelas avaliações feitas para quatro materiais distintos, que Dy é calculado com 

erros relativamente baixos e, experimentalmente, sua determinação é cara e difícil.

Para concluir, mostrou-se aqui um procedimento completo com o uso combinado de 

modelos como o de Philip e DeVries (1957), Reznik (1971), Willie e Spangler (1962), De Vries 

(1975), Millington e Quirk (1961), De Boer e Zwikker (Adamson, 1990), Philippi et al. (1994), 

GAB (Merouani, 1987) e Van Genuchten (1980), para estimar os coeficientes associados ao 

transporte-de umidade a partir de ensaios baratos e simples de intrusão de mercúrio e isoterma de
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adsorção apenas e que pode facilmente ser integrado em códigos computacionais de 

transferência de calor e umidade.

O capítulo seguinte dedica-se à avaliação da condutividade térmica em meios saturados e 

insaturados, completando o estudo para construção do módulo de geração de coeficientes de 

transporte no código UMIDUS.
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CAPÍTULO 5

DETERMINAÇÃO DA 

CONDUTIVIDADE TÉRMICA EFETIVA

5 .1 -Introdução

A condutividade térmica efetiva é um coeficiente de transporte difusivo de grande 

importância na transferência acoplada de calor e umidade em elementos porosos; por isso, é 

importante avaliá-la com a maior precisão possível.

Basicamente, a condutividade térmica efetiva de um material poroso pode ser descrita 

como uma função das condutividades dos componentes e suas quantidades, do fenômeno de 

mudança de fase e do arranjo geométrico dos componentes que constituem o meio.

Primeiramente, neste capítulo, estudam-se os modelos baseados na média geométrica e 

no método da renormalização para cálculo das condutividades térmicas do meio saturado e da 

fase sólida a partir da porosidade e da condutividade térmica do meio seco. Desenvolvem-se, 

através do método da renormalização, expressões que correlacionam a condutividade térmica 

efetiva de um meio bifásico com as condutividades térmicas das fases e com a porosidade.

Em seguida, estuda-se o modelo de De Vries para meios saturados para corrigir as 

condutividades do meio saturado e da fase sólida, calculadas pelo método da renormalização, 

dando-lhe o nome de modelo híbrido (renormalização/De Vries). Finalmente, com os valores 

corrigidos das condutividades térmicas do meio saturado e da fase sólida, utiliza-se o modelo de 

De Vries para meios insaturados para determinar a condutividade térmica efetiva para um dado 

conteúdo de umidade e uma dada temperatura.

5.2 -  Determinação das condutividades térmicas do meio saturado e da fase sólida.

O único dado que normalmente está disponível para estudo de transferência de calor é a 

condutividade do material poroso no estado seco - A,seCo -  ou a baixíssimo conteúdo de umidade.
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A realização do ensaio de intrusão de mercúrio discutido nos capítulos 2 e 4, permite a obtenção

da porosidade - r| - do material. Assim, dispõe-se de dados de A.seco e r\.

Esses dados ainda são insuficientes para determinar a condutividade térmica efetiva do

determinação de condutividade em meios insaturados, necessita-se conhecer a condutividade 

térmica de cada fase e do meio nos estados seco e saturado. Assim sendo, procura-se calcular 

primeiramente as condutividades do meio saturado - À,sat -  e da fase sólida -Xs, suprindo

próximas subseções um modelo baseado na média geométrica entre as fases e, ainda, um modelo 

baseado no método da renormalização.

5.2.1 -  Modelo baseado na média geométrica

Estudam-se, em uma primeira tentativa de avaliar À,sat e Xs , modelos simplificados - 

como modelos baseados nas médias aritmética e harmônica ou baseados na teoria de DeVries 

(1952), assumindo hipóteses de grãos lamelares, fibrosos e esféricos -  e notou-se que todos eles 

eram insatisfatórios e que quando não subestimavam A,sat e Xs, apresentavam resultados que eram 

fisicamente inconsistentes.

Considerou-se, assim, o estudo do modelo baseado na média geométrica ponderada dos 

componentes do meio, como segue:

Logo, pela equação (5.2), com dados de porosidade e das condutividades térmicas do 

material seco e do ar, calcula-se a condutividade da fase sólida. De posse de Xs, na equação

(5.1.II), determina-se À,sat.

A Tabela 5.1 fornece valores medidos de condutividade térmica para diferentes materiais 

nos estados seco e saturado com suas respectivas porosidades. A Tabela 5.2 utiliza esses valores

meio em um dado estado físico. Como será visto adiante com o modelo de De Vries para

parcialmente a falta de dados. Para o cálculo das condutividades X,sat e Xs, explora-se nas duas

(II),

(I),

(5.1)

ou de forma explícita para À,s:

(5.2)
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para calcular as condutividades da fase sólida e do meio saturado através do modelo baseado na 

média geométrica.

Tabela 5.1: Valores medidos de condutividade térmica para diferentes materiais nos estados seco 

e saturado e suas porosidades

ARG1 ARG2 TIJ CCA

Xseco(W/m-K) 0 .7 0 1 .92 0 .9 8 5 0 .0 8 5

Xsat(W/m-K) 2 .9 5 2 .5 7 2 .0 8 0 .3 3 9

Tl(%) 3 1 .0 18.0 2 9 .0 2 5 .0

Tabela 5.2: Valores de e de Xsat calculados para diferentes materiais, segundo a consideração 

de média geométrica ponderada pela porosidade

À. (W/m-K) ARG1 ARG2 TIJ CCA

À,s - calculado 3.07 4.94 4.35 46.67

A.sat - calculado 2.07 3.81 2.86 0.18

Xsat - medido 2.95 2.57 2.08 0.339

Para o CCA, ponderou-se também a fração de ar, considerando o meio saturado ao conter 

25% de água, 60% de ar e 15% de sólido.

Pela Tabela 5.2, nota-se que a média geométrica pode conduzir a bons resultados, ao 

contrário das médias aritmética e harmônica.

Apresenta-se a seguir o modelo baseado no método da renormalização e compara-se, ao 

final do item 5.2.2, ambos os modelos de determinação das condutividades do meio saturado e 

da fase sólida.

5.2.2 -  Modelo baseado no método da renormalização

Sugere-se ainda, como parte complementar do estudo de determinação das 

condutividades da fase sólida e do meio saturado, um modelo criado pelas técnicas de 

renormalização.
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Poder-se-ia, também, usar alguma outra teoria, como por exemplo, a teoria do meio- 

efetivo (Kirkpatrick, 1973). Entretanto, esta teoria apresenta erros maiores que o modelo baseado 

na renormalização quando a relação Xs / X ai é alta (Fernandes e Mendes, 1997).

Descreve-se no apêndice A, a título de ilustração, o método de renormalização para 

sistemas bidimensionais segundo King (1989). Apesar de ter sido usada a técnica para sistemas 

tridimensionais, sua apresentação não é feita, pois essa seria muito extensa e o estudo desse 

método não é o objetivo deste trabalho. Para obtenção de informações em maior profundidade, 

sobre renormalização, recomendam-se as seguintes referências: Maris e Kadanoff (1978), 

Stanley (1982), Family (1984), Stauffer (1985) e Sahimi (1988).

5.2.2.1 - Desenvolvimento de expressões matemáticas e resultados

O método de renormalização foi utilizado em um modelo de estrutura do meio poroso 

real denominado SME ( sistema multiescala).

O SME é gerado conservando a distribuição de volumes de poros e a função de 

correlação medidas em seções planas do meio real. Para detalhes sobre SME, recomenda-se o 

artigo de Fernandes et al. (1996).

Quando se tem várias escalas no SME, em função do processo de geração, o meio é dito 

correlacionado. Diz-se que o meio é aleatório quando ele corresponde a um SME de apenas uma 

escala. O meio chamado correlacionado 1 apresenta uma distribuição de volumes igualmente 

dividida pelas 5 classes, enquanto o meio correlacionado 2 apresenta frações de volume para a 

porosidade 0.2 iguais a:Vi=0.08, V2= 0.02, V3= 0.06, V4= 0.02 e Vs= 0.02. Já para o meio de 

porosidade 0.7, foram consideradas as seguintes frações volumétricas do meio correlacionado 2\ 

V,=0.20, V2= 0.15, V3= 0.20, V4= 0.05 e V 5= 0.10.

A Tabela 5.3 apresenta comparações entre valores de condutividade térmica efetiva em 

meios seco e saturado de porosidades 0.2 e 0.5, considerando um SME de duas e de cinco 

escalas, para duas sementes geradoras de números aleatórios.
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Tabela 5.3: Comparações entre valores de condutividade térmica efetiva em meios seco e 

saturado, considerando um SME de duas e de cinco escalas de 256x256x256, para duas

sementes geradoras de números aleatórios.

S e m e n te  =  - 2 1 S e m e n te  =  - 1 5

n S M E ^seco ^sal ^-seco ^-sat

0 .2 0

A leatório 1 .2623 1 .6 0 9 7 1 .2 6 2 2 1 .6 0 9 8

C o rre la c io n a d o  1 1 .2956 1 .6 1 5 0 1 .3 1 3 0 1.6241

C o rre la c io n a d o  2 1 .2904 1 .6 1 4 6 1 .2 7 9 8 1 .6 0 7 2

0 .7 0

A le a tó r io 0 .1 0 1 1 0 .8 7 8 6 0 .1 0 0 8 0 .8 7 8 5

C o rre la c io n a d o  1 0 .1 8 9 5 0 .8 9 3 * 0 .1 8 6 1 0 .8 9 0 9

C o rre la c io n a d o  2 0 .1 9 5 3 0 .8 9 7 1 0 .1 8 7 7 0 .8 9 0 6

A Tabela 5.3 mostra que a condutividade térmica efetiva é pouco sensível à escolha da 

semente. Uma diferença maior é observada quando se comparam os meios correlacionados e o 

aleatório, principalmente para meios secos de alta porosidade. Para meios saturados as diferenças 

são muito pequenas pois a razão entre as condutividades do grão e do fluido diminuem por um 

fator de 23.5.

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam valores médios de condutividade térmica efetiva A,sec e 

A,Sat - obtidos através de simulações em meios correlacionados ou não - e com diferentes 

sementes de geração. Os erros apresentados nessas duas tabelas são relativos ao valor da 

condutividade térmica correspondente a rede de maior dimensão.

Define-se NX como uma das dimensões de uma rede cúbica de condutividades e que está 

relacionada ao número de passos de renormalização - Nr, através da expressão:

Nr = log2 NX . (5.3)

Tabela 5.4: Condutividade média obtida em simulações tridimensionais com À,s=2w/m-K

r~-©IIST Tl =  0.45 II O

NX 64 128 256 64 128 256 64 128 256

À sí;c
0.1014 0.1020 0.1011 0.5008 0.5 0.4986 1.2635 1.2622 1.2624

erro (%) 0.3096 0.9289 0 0.4288 0.2766 0 0.0865 0.0163 0

ÂSAT
0.8786 0.8786 0.8786 1.1984 1.1986 1.1981 1.6099 1.6098 1.6098

erro (%) 0.0016 0.0302 0 0.0215 0.0413 0 0.0097 0.0033 0
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Tabela 5.5: Condutividade média obtida em simulações tridimensionais com A.s=5w/m-K

_=s II p H =  0.45 n =  o ,2

NX 64 128 256 64 128 256 64 128 256

À SKC
0.1388 0.1400 0.138 1.1493 1.1464 1.1433 3.1219 3.1184 3.1190

erro (%) 0.567 1.4689 0 0.5199 0.2737 0 0.0918 0.0206 0

À sat
1.1658 1.1671 1.1656 2.1176 2.1182 2.1156 3.5645 3.5632 3.5631

erro (%) 0.0197 0.126 0 0.0968 0.1241 0 0.0376 0.0027 0

Nota-se pelas tabelas 5.4 e5.5 que os erros diminuem com o decréscimo da porosidade. O 

aumento da condutividade do grão - À,s - provoca erros maiores na condutividade efetiva por

aumentar a razão entre as condutividades térmicas das fases sólida e fluida

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a convergência da condutividade efetiva do meio em 

função do número de passos de renormalização para meios seco e saturado. Nota-se que quando 

o meio está saturado, atinge-se a convergência para um menor número de passos de 

renormalização.

M e io  s e c o

2 3 4 5 

Nr

Figura 5.1: Condutividade térmica efetiva - Xef - em função do número de passos de 

renormalização para um meio seco com Xs=2 W/m-K.
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M e io  saturado

"n = 0.7

"r| = 0.45 

*ri = 0.2

Nr

Figura 5.2: Condutividade térmica efetiva - A,ef - em função do número de passos de 

renormalização para um meio saturado com Xs=2 W/m-K.

Como foi visto no modelo baseado na média geométrica, pode-se correlacionar a 

condutividade térmica do meio nos estados seco e saturado como uma função das condutividades 

das fases e da porosidade. Assim, pode-se escrever:

-̂seco- -̂arjf)) (5-4)

e

-̂sat- f(̂ -s> “̂H:05 T|) • (5-5)

As expressões (5.4) e (5.5) podem ser reduzidas a uma só através de adimensionalização,

como:

7t, = f ( 7 t 2 , 7 l 3 ) ,  (5.6)

onde: 7t x = À,ef /X.f ;

n 2 =r\\

7T3 = Xs/Xf  .

A condutividade Xef pode representar A.seCo ou A,sat. Por outro lado, Xf denota Xar quando o 

meio está seco, ou à,hio quando o meio está completamente saturado de água.

Necessita-se, portanto, gerar uma massa de dados capaz de determinar uma correlação 

para representar espacialmente a equação (5.6), utilizando as técnicas do grupo de
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renormalização. O primeiro passo é estabelecer os extremos das variáveis dessa equação, tanto

em termos de — como n.
Xf

Segundo Kaviany (1991), os materiais comumente usados em construção apresentam 

condutividades térmicas efetivas que variam entre 0.1 e 1 W/m-K. Neste trabalho, esta faixa é, 

na hipótese de o meio estar saturado, ampliada em termos do adimensional variando entre 3 e 

14, e com 7r3 entre 0.82 e 17.18 e n 2 entre 0.1 e 0.7. Aplicando-se o processo de renormalização 

a essa faixa, obtém-se os pontos apresentados na Figura 5.3.

Fazendo-se uma regressão aos pontos da Figura 5.3, chega-se à seguinte expressão com 

um fator de correlação R=0.99997:

ln7r, = -0 .12578+ Zln7r2 (5.7)

onde:

Z =- 5.18776exp(0.225433<196297) -0 .023289(<707251 j ta fa  )- 0.975 144(ti2 J ln fa  )+6.361418.

A correlação acima é mostrada na Figura (5.3) através da superfície passando pelos 

pontos extraídos do processo de renormalização.

Figura 5.3: Os grupos adimensionais ni, it2, ^ 3  obtidos pelo processo de renormalização 

para 711= ^ 712,713).
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Krupiczka (1967) apresentou a seguinte correlação empírica para leitos de esferas:
^  ^ ( 0 .2 8 0 -0 .7571og (7t 2) -  0 .0571og(7i 3 )) ( 5  g )

Compara-se, através da Figura 5.4, a correlação (5.8) de Krupiczka com a equação (5.7). 

Nota-se que há uma excelente concordância para baixos valores de 7t3. Prasad et al. (1989), 

citado em Kaviany (1991), compararam correlações empíricas com pontos experimentais e 

observaram um bom comportamento da correlação dada por Krupiczka para 713 inferior a 2000.

12

10

~ R e n o r m a l .  713 = 1.6  

™ Krupiczka 713 = 1.6 

Renormal. jt3 = 6.6  

A  Krupiczka ,13 = 6.6

0  Kenormal. 7t3 = 11 .5 

® Krupiczka 713 = 11.5

.1 ...........i............ 1---------- i______ 1-----------1-----------1---------- 1-----------:-----------1-----------1----------

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

712

Figura 5.4: Comparação entre os valores obtidos para a condutividade térmica pelo

método da renormalização e pelo modelo de Krupiczka (1967).

Obteve-se, pela mesma massa de dados, a função explícita de 713 em função de 711 e 712 

com um fator de correlação R=0.9999999, como segue:

7T3=ln (o .0015077 i2 +8.0740957t1)(o.3067267tí)836455-0.00 0 0 04ln(7r2 ) + 0 .1 7 2 6 8 9 ) . ( 5 -9 )

As correlações (5.7) e (5.9) são válidas, a priori, apenas para meios saturados, onde TC3 é 

inferior a 17. Para valores superiores a esses e inferiores a 200, a seguinte correlação deve ser 

usada:
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(a1exp(a2n P n 2ai ) + a 5 ) a 7 i /  n , ( 5 . 1 0 )
7t3 = a 07ij 21 + a 67r! ln(7i2 ) + a.snxn2 + a 9 .

Essa equação (5.10) é dividida em 2 partes. A primeira é valida para 0 .1 < ;r2 <0.4 

(R=0.99998), e a segunda para 0.4 < n 2 < 0.7 (R=0.99999). Os coeficientes obtidos da regressão 

são encontrados na Tabela 5.6. O ajuste da equação (5.10) foi feito através de cerca de 7000 

pontos, obtidos de simulações do processo de renormalização de matrizes cúbicas de 

256x256x256.

Tabela 5.6: Coeficientes da equação (5.10).

7l2 ao ai a2 a3 a4 a5 36 a7 a8 a9

[0.1-0.4[ 1.0110 0.9987 2.2634 -0.1971 1.8892 0.0110 0.0015 1.4345 1.4456 -0.3367

[0.4-0.7] 0.7939 0.9985 2.9175 -0.1861 2.3810 0.0000 0.1794 1.1412 4.2195 -3.4515

A Tabela 5.7 mostra valores de condutividades térmicas, de diferentes materiais para o 

grão e para o meio saturado, obtidas segundo a renormalização, a média geométrica e a 

correlação de Krupiczka, a partir da condutividade do meio seco e da porosidade.

Tabela 5.7: Valores de condutividades térmicas do grão e do meio saturado, segundo a 

renormalização, média geométrica e a correlação de Krupiczka.

A R G 1 A R G 2 TIJ

\  -  renorm. 1.45 2 .8 5 1.95

\  -  m é d ia  G eo m étr ica 4 .9 4 3 .0 7 4 .3 5

Xs -  K ru p iczka 18.2 13 .3 6 3 2 .0 2

X.sat- r e n o r m . 1.12 2 .2 3 1.42

Àsat -  m é d ia  G eo m é tr ic a 1.86 3 .3 9 2 .4 6

A,sat -  K rupiczka 4 .3 9 6 .5 2 6 .2 9

Àsat -  m e d id o 2 .9 5 2 .5 7 2 .0 8

A correlação de Krupiczka -  equação (5.8) - fornece altos valores de condutividade da 

fase sólida, pois é deficiente para altos valores de 713 (meio seco), ao contrário do observado por 

Prasad et al. (1989), citado em Kaviany (1991). Isto provoca uma superestimativa de I sat, como 

mostrado na Tabela 5.7, invalidando o seu uso para materiais como estes. Sua utilização deve ser 

restrita a baixos valores de 713 como os mostrados na Figura 5.4.
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O fato de o concreto celular aerado possuir uma porosidade total superior a 70%, não 

permite a estimativa via renormalização. A Figura 5.5 mostra que à medida que a porosidade 

aumenta (> 80%), 713 cresce bruscamente, levando a resultados absurdos de Xs da ordem de 

milhares de W/m-K para corresponder a valores de 711 bem definidos (rci=X.seccAar)- Apesar de, 

dependendo da porosidade, poder exceder o valor de 2 0 0  de 713, restringe-se 0  uso da técnica de 

renormalização para a faixa de ajuste: 0.1 < tt2 < 0 .7 e < 2 0 0 ,  da equação (5.10). Para

materiais com características semelhantes a esse concreto celular, recomenda-se usar o modelo 

da média geométrica para a determinação das condutividades da fase sólida e do meio saturado. 

Convergência, para cálculo de Xs do CCA, não foi atingida nem por renormalização nem pela 

correlação de Krupiczka.

1.0

Figura 5.5 : análise do comportamento da técnica de renormalização para uma faixa larga 

de 712 e TC3 .



Capítulo5 Determinação da Condutividade Térmica Efetiva 97

Não foram alcançados resultados satisfatórios para ARG1 por nenhum dos métodos 

apresentados neste capítulo. O melhor resultado apresentado foi dado pela média geométrica 

com um erro no cálculo de Àsat de 37% contra 62% dado pela renormalização. É possível que o 

erro na renormalização se deve ao fato de que os grãos não se comportam como uma única fase, 

mas sim como um composto de areia e de pasta de ligantes (o método de renormalização usado 

aqui é aplicável unicamente a sistemas bifásicos).

Para ARG2 foi encontrada uma condutividade térmica Âsa, com um erro de 13% pela 

renormalização e de 32% pela média geométrica. O tijolo apresentou resultados razoáveis com 

erros de 32% pela renormalização e de 18% pela média geométrica.

Pelos resultados mostrados na Tabela 5.7, toma-se difícil dizer se o método da 

renormalização é ou não melhor que o modelo da média geométrica. Para se fazer tal afirmação, 

seria necessário realizar comparações com um número maior de materiais. A média geomética é 

mais simples, porém o método da renormalização está resumido em correlações que são 

computacionalmente fáceis de se resolver e, além disso, necessita-se resolvê-las uma única vez 

dentro do código UMIDUS, pois o programa lida com valores pré-calculados em forma tabular.

A princípio, adota-se o método da renormalização, a não ser que os valores de /r? e n3 

estejam fora da faixa na qual as equações (5.10) e (5.8) são válidas, recomendando-se, nesse 

caso, o uso do modelo da média geométrica.

O procedimento normal a ser aplicado no código UMIDUS é a determinação de 7ti para o 

material seco, aplicando-o na equação (5.10) para determinar n ? e multiplicando este pela 

condutividade do ar para determinar Às. De posse de Ãs, recalcula-se n3, para 0  meio saturado, ao 

dividir Ãs por x  n • Finalmente, com este novo valor de ttj, calcula-se Jii para o meio saturado
H  2O

pela equação (5.10) ou (5.8), dependendo do valor de n3 . O novo valor de Kt, conduz à 

determinação de Âsat, ao multiplicá-lo por XH 0 • Obtidos os valores de Ás e Àsah passa-se ao

modelo de DeVries para determinar a condutividade térmica em meios insaturados.

5.3 - Determinação da condutividade térmica efetiva de meios insaturados

De posse dos valores das condutividades térmicas das fases (Ãs, Áare 2  ) e dos meios
H  2O

seco e saturado (Áseco e Ãxat), deseja-se determinar a condutividade térmica efetiva com o 

conteúdo de umidade a uma certa temperatura. Para isto, estuda-se aqui o modelo de DeVries
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que leva em conta as condutividades das fases e seus fatores geométricos. Primeiramente, 

apresenta-se o modelo para um meio saturado para avaliar o fator de forma dos grãos. Isso

determinação da curva X =f(0), a ser estudado no subitem 5.3.2 - referente ao modelo de De Vries 

para meios insaturados.

5.3.1 - Modelo de De Vries para meios saturados

Apresenta-se, a seguir, o modelo de DeVries, descrito por Oliveira (1993), para a 

condutividade térmica efetiva de solos, desenvolvido primeiramente para sistemas bifásicos.

Esse modelo de DeVries é geralmente descrito por um sistema de n fases, onde as trocas 

térmicas são estudadas em um volume elementar representativo (VRE).

Assim a temperatura média de uma determinada fase i pode ser expressa por:

com T  representando a temperatura em cada ponto do VER e F, o volume ocupado pela fase 

considerada em um sistema de volume V.

Uma média intrínseca pode ser calculada através da seguinte integração:

permitirá fazer uma correção nas condutividades da fase sólida e do meio saturado para ajustar o 

modelo do método de renormalização ao modelo de De Vries e fornecer informações para a

(5.11)

(5.12)

onde se vê que as médias global e intrínseca se relacionam da seguinte forma:

(5.13)

sendo x( a fração volumétrica da fase i, dada por V/V.

Analogamente, pode-se calcular uma média do sistema por:

(5.14)

Como V = ^  Vi e pelas equações (5.11) e (5.12), pode-se dizer que:
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Da lei de Fourier, sabe-se que:

< q ; > '= < —À-j.VTj >‘ . (5.16) 

Assim, assumindo X, constante ao longo da fase i ,a média intrínseca do fluxo de calor

< qt > pode ser calculada por:

< q i > i= - X i < VTi >i . (5.17)

Fazendo-se o somatório da média do fluxo de calor em cada fase, obtém-se a média do 

fluxo de calor global dada por:

<q> = Í H ,< V T i ) .  (5' 18)
/=0

Da definição de condutividade térmica efetiva, tem-se:

< q >= —Xe < VT > . (5.19)

Utilizando-se o teorema elaborado por Slattery (1972), citado em Oliveira (1993), é

possível relacionar gradientes de médias com médias de gradientes. Para a temperatura, tem-se:

JL  i  .  -> -> (5 .2 0 )
V < T > = < V T > - £ — J - T n i . d A ,  

i= 0  V A■'ms

onde A is é a área superficial da fase i , excluindo as porções coincidentes com a fronteira do VER
—̂

e n i é a normal unitária apontada para fora da fase i.

Com a hipótese de equilíbrio térmico local, desconsidera-se o segundo termo do lado 

direito da equação acima, obtendo-se:

V < T >=< VT > . (5.21)

Das equações (5.12) e (5.15), tem-se:

V<T> = Ê*,{VT,)'. <5'22)
1=0

Das equações (5.18), (5.19) e (5.22), obtém-se o sistema:

» 0  (5.23)

v (t } = Í > , ( v t ,}'
1=0

Do sistema de equações acima, pode-se colocar explicitamente a condutividade térmica 

efetiva na seguinte forma:
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n

(5.24)i=l
n

x0+ E xik.i=l

onde o subíndice o pode indicar uma das fases do meio, dependente de cada caso. Por exemplo,

denota a fase fluida; kh representa a razão entre as médias de gradientes de temperatura na fase i 

e na fase fluida.

O valor de kt é de difícil obtenção, uma vez que ele não depende apenas das 

condutividades das fases em questão, mas também da forma, tamanho e arranjo dos grãos.

Para o cálculo das condutividades do meio saturado com água (A,sat) e com ar seco (A,seco), 

poder-se-ia, de uma forma muito simples, calcular kt , assumindo < q >° = < q > ',  obtendo-se

no caso de partículas sólidas envolvidas em um fluido saturante (fase contínua), tal subíndice

Assim, para o meio seco, considera-se: 

X0 = Xar (condutividade do ar seco),

-  À,s (condutividade da fase sólida),

e obtém-se:

X,
seco M l - r f l  + V i (5.25)

Para o meio saturado, considerando: 

X0 = XHi0 (condutividade da fase líquida),

X\ = X S (condutividade da fase sólida), 

tem-se:

(5.26)

Nesta hipótese de < q >° = < q >' obtém-se valores, como se vê pelas equações (5.25) 

e (5.26), que correspondem a médias harmônicas ponderadas para as condutividades térmicas 

das fases, através de uma representação física do meio com uma associação de poros e grãos em
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Analogamente considerando < V T  >° = <

^-seco = T l ^ a r  + 0 - T 1 ) ^ s 5

< V 7 > ',  obtém-se ki= l;  assim tem-se:

(5.27)

e

(5.28)

sendo, simplesmente, uma média aritmética ponderada, ou seja, uma associação em paralelo de 

poros e grãos.

Essa consideração em que não se importa com os aspectos morfotopológicos do meio,

As equações (5.25/5.26) e (5.27/5.28) representam valores máximo e mínimo para a

entre os fornecidos por essas expressões. O cálculo exato de kt é muito complexo, dependendo de 

aspectos morfotopológicos do meio; assim, estuda-se a seguir a solução adotada por vários 

pequisadores como DeVries em 1952 (Oliveira, 1993), que calcula kt para uma geometria 

simplificada e o extrapola para uma geometria representativa de um corpo poroso real.

As hipóteses adotadas no modelo de DeVries são:

1) Os grãos estão suficientemente afastados de forma que não há influência mútua dos campos 

térmicos;

2 ) Os grãos possuem forma elipsoidal definida pelas dimensões a,b e c de seus semi-eixos 

principais;

3) Os grãos são orientados aleatoriamente.

O modelo físico pode ser visto como o modelo de partículas elipsoidais afastadas e 

orientadas aleatoriamente, com condutividade Xl , imersas em um fluido de condutividade À,o 

sujeito a um fluxo de calor uniforme e constante. Assim, De Vries (1952) propôs a seguinte 

expressão:

onde ga é um fator de forma do elipsóide calculado para cada um de seus semi-eixos principais, 

sendo expresso por:

leva a valores extremos de condutividade térmica. Sabe-se também que <k, < 1 .

condutividade térmica efetiva. Uma abordagem simplista seria a de considerar um valor médio

(5.29)
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De forma análoga calcula-se gb e gc.

Ainda ga ,gb e gc obedecem à seguinte relação:

g a + g b + g c = 1 - ( 5 -3 1 )

Resolvendo a equação (5.30) para geometrias esferoidais, considerando a=b=fn.c -  onde 

fn  é um fator de distorção, obtém-se:

fn < 1 => ga =

fn > 1 => ga =

1 fn 2 . f l - ( l - f n 2)1/n
■ + ---------- ^-rrrln

2(1- f n 2) 4(1 -  f n )2 \ 3/2
1 + (1  -  fn )2 \ l / 2

1 fn2

2 (1 - f n  ) 2 (fn - 1)3/2

n
-  arctg '  - 1  '  

(1 -  fn2)
(5.32)

Da geometria esférica, e considerando o meio composto por apenas um tipo de grão com 

distribuição aleatória e A,, > À,0 , pode-se derivar os seguintes casos particulares:

a) Grãos esférico (GE): a = b = c e ga = gh = gc = lA , assim:

3___  (5.33)Jc —k\ge ~
2 + X''

b) Grãos fibrosos (GF): n -»  0, ga = gh = ]/2 e gc = 0 ,logo:

k - 4 1 
,ÚF 3 l + V ‘

/  ^ 0

c) Grãos lamelares (GL): n —» oo, ga = gh = 0 e gc = 1, portanto:

2 .X, , /  j

k -K]GL ~ 3A , /  '
/ ^ o

Comparando-se as expressões acima, tem-se:

(5.34)

(5.35)

KgE < KGl~ < KgL ■ (5.36)

Para um meio granular real, k, deve estar entre os limites laterais da inequação acima, ou 

seja, os grãos supostamente têm valores de k/ situados entre os dos grãos esféricos e dos 

lamelares.
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Com o desenvolvimento das equações acima, nota-se que é necessário o conhecimento 

do fator de distorção que forma os grãos sólidos.

A Figura 5.6 apresenta a influência do coeficiente de distorção, n, através da formulação 

para esferóide apresentada na equação (5.32), notando-se que para altos fatores de distorção há 

pouca influência no fator de forma do grão. Observa-se também que a simples adoção de um 

valor para o coeficiente de distorção do esferóide (fn) pode conduzir a graves erros na 

determinação do fator de forma e, por conseqüência, na condutividade térmica efetiva.

fator de distorção - fn

Figura 5.6: Influência do coeficiente de distorção do grão, n, supostamente esferoidal no 

fator de forma, ga.

Para contornar essa deficiência de informação sobre o formato do grão, estabelece-se 

abaixo uma formulação particularizada para sistemas bifásicos com as informações disponíveis 

até então, que são as condutividades das fases com suas quantidades volumétricas e as 

condutividades dos meios nos estados seco e saturado.

Os sistemas bifásicos em questão são “ar e sólido” e “água e sólido”. Assim, trabalha-se 

com o modelo de DeVries de forma a calcular ga. Tem-se então:

meio sec o

X] = Xs

^ 0  = ^ar
Xo = T1 

Xl = 1 ~ rl

meio saturado

X, =X S

^0 =  ^HjO

Xo = rl 
Xl = 1 —Tl

Utilizando-se as equações (5.24), (5.29) e (5.31), monta-se o seguinte sistema:
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Com o desenvolvimento das equações acima, nota-se que é necessário o conhecimento 

do fator de distorção que forma os grãos sólidos.

A Figura 5.6 apresenta a influência do coeficiente de distorção, n, através da formulação 

para esferóide apresentada na equação (5.32), notando-se que para altos fatores de distorção há 

pouca influência no fator de forma do grão. Observa-se também que a simples adoção de um 

valor para o coeficiente de distorção do esferóide (frí) pode conduzir a graves erros na 

determinação do fator de forma e, por conseqüência, na condutividade térmica efetiva.

fator de distorção - fn

Figura 5.6: Influência do coeficiente de distorção do grão, n, supostamente esferoidal no 

fator de forma, ga.

Para contornar essa deficiência de informação sobre o formato do grão, estabelece-se 

abaixo uma formulação particularizada para sistemas bifásicos com as informações disponíveis 

até então, que são as condutividades das fases com suas quantidades volumétricas e as 

condutividades dos meios nos estados seco e saturado.

Os sistemas bifásicos em questão são “ar e sólido” e “água e sólido”. Assim, trabalha-se 

com o modelo de DeVries de forma a calcular ga. Tem-se então:

meio sec o <

Xl -  Xs 

K  = ^a meio saturado
Xo = r l 

X, = i - ti

À-i -  À,s 

= ^ h2o 

Xo =11

U i = i - i i

Utilizando-se as equações (5.24), (5.29) e (5.31), monta-se o seguinte sistema:
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\  _ í i ^ + g - í i ) k , , s e CA  
seco tl+(l-tl).kI1Meo

+ (1 -  r |)k1 sat̂ s

Tl + ( l - r | ) k , Sa, 

g a  + g b  + S c  = 1

(D

(n)

(III),

(5.37)

que pode ser visto da seguinte forma:

^ 1 ,seco f  ( ^ s e c o 5 ^ a r 5 ? g a  5 g b 5 g c  )

^■l,sat ~  ^ (^ ' s a t ’ ^ 'H 20 ’ ^ ' s ’ g a ’ g b ’ g c )  

g a + g b + g c  = 1

Do sistema acima são desconhecidas as variáveis: k lseco,k lsat,À,s,g a,g b e g c . Neste

ponto, há 5 incógnitas e 3 equações. Usando a hipótese de forma de grão de esferóide (a=b=n.c), 

que é a mais admitida para a maioria dos casos, pode-se resolver tal sistema.

Com essa hipótese de esferóide, rearranja-se o sistema de equações acima, resultando em 

um sistema do tipo:

0 - 11)
onde,

ŝeco
1 + ^ - 1  

V^ar 7
g a  1 + ^ - 1  

V ^ a r  J

(l-2g.)

(5.38)

k , >7 7 ^  = 0  (II)
O —Tl)

onde,

k l,sa, =

1 + - 1

V 2H,0
g a  1 + — 1 M g . )

H,0

-1
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Do sistema de equações (5.38), pode-se extrair ga, analiticamente, pela seguinte 

expressão:

ga= ( a /3  sqrt( X2ar (3 X \eco-6 Xs A.seco +

3 A,2 )+A (^ .ar(1 0  ^-seco-10 X2x )+

(5-39)
? C ( 2 0 ^ seco -2 0  Xs))+ A2(3X2S +

12X3r + 1 2  X2ar) )+  ^ ar(3  A.seco-3 Xs)+

A (6  V 3 ^ ) ) / ( A ( 1 2 ^ ar- 1 2 ^ ) ) ,

onde:

A  =  (^ s e c o

Ainda com o sistema de equações (5.38), pode-se reduzi-lo a uma única equação, em 

função de X s , devendo ser determinado por meios numéricos, por métodos como o de Newton

Raphson ou de Brent. A expressão f ( X s)  = 0 que permite, eventualmente, corrigir os valores de 

Xs obtidos com o método da renormalização ou da média geométrica, pode ser descrita como:

( Xs - ^sat)(l/(( / h -l)(l-2 ( V3 sqrt(À,2ar(3 A.2sec„-6.0 A,s XSeco+3 X ] )

+ A (  A,ar( 1 0  A-seco " 1 0  X2x ) +  X2ar ( 2 0 ^seco'2 0  Xs))

+A2(3 X2 +12 I ar Xs +12 X2,))+  Xm(3 Xseco -3 A.s )

+ A ( 6  Xar - 3  A.S ) ) / ( A ( 1 2  Xar - 1 2  Xs ) ) ) + l )  ( 5 .4 0 )

+2/( Xs / X\ -1)( V3 sqrt( X2ar ( 3  À,2sec„ - 6  À,s A.seCo + 3  Xs Xs )

+A( A-ar (10 ^s^scco -10 X2S)+ X2ar (20A.seCo -20XS))

+  A 2( 3  X2 + 1 2 A .ar À s + \ 2 X 2ar) )+  A.ar(3A ,Seco - 3 X S )

+A(6 X,ar - 3XS ))/(A(12A,ar -12A.S ))+l)/3-B = 0 .

Denomina-se modelo híbrido, neste capítulo, o modelo que utiliza as informações obtidas 

do método de renormalização ( Xs e À,sat) para o cálculo de ga na equação (5.39) e, de posse desse 

fator de forma, corrige as condutividades do grão sólido pela equação (5.40) e do meio saturado 

pela equação (5.37.11). Assim, com o modelo de DeVries para meios saturados, pode-se
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determinar o fator de forma do grão ga e a  razão entre os gradientes de temperatura k j, os quais 

serão úteis na determinação da condutividade efetiva do meio insaturado.

Apresenta-se a seguir o modelo de DeVries para meios insaturados .

5.3.2 -  Modelo de De Vries para meios insaturados

De Vries (1952) desenvolveu um modelo para predição de condutividade térmica em 

meios insaturados, considerando a presença das fases sólida, líquida e gasosa, através de fatores 

geométricos. Apresenta-se, a seguir, seu modelo conforme descrito em Oliveira (1993).

As hipóteses adotadas no modelo de De Vries para meios insaturados são as seguintes:

1) Para valores de conteúdo de umidade inferiores ao conteúdo de umidade crítico 0K, o ar é o 

meio contínuo e a água encontra-se em estado funicular; quando 0  = 0 K, a água passa do 

estado funicular ao pendular, transformando-se em meio contínuo.

2) Para 0 = 0K, o ar encontra-se aprisionado em formas de bolhas dispersas uniformemente no 

meio poroso. Da mesma forma que é feita para os grãos sólidos, pode-se considerar uma 

forma média de bolhas de ar, através de um fator geométrico gAa e incluir o seu efeito no 

cálculo da condutividade térmica como se fosse uma nova partícula.

3) O transporte de calor através do ar em um poro é influenciado pelo transporte de vapor e
♦

pode-se definir uma condutividade térmica aparente do ar (Xar) que leva em consideração o 

efeito de transporte de vapor no fluxo de calor através de um poro com ar. A contribuição do 

fluxo de vapor é zero em 0  = 0 .

Ao trabalhar com condutividade térmica pura, analisa-se a variação das formas de bolhas 

de ar, no interior das cavidades, com a variação do conteúdo de umidade; com a condutividade 

térmica efetiva aparente, leva-se em conta, adicionalmente, a influência da migração de vapor 

dentro dos poros. Muito embora as equações a serem apresentadas nos capítulos 6  e 7 requisitem 

apenas a condutividade térmica pura, será abordado tanto esta, ou seja, sem influência de vapor, 

como também serão levados em conta os fenômenos da transferência de vapor e mudança de 

fase, o que é interessante, pois permite dar flexibililidade para modelos de transferência de calor 

e massa em meios porosos que utilizam a equação da energia escrita em termos da condutividade 

aparente, além de facilitar a comparação com dados da literatura. A condutividade térmica 

efetiva pura e a aparente se confundem a temperaturas abaixo de 10 °C.
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Primeiramente, analisa-se a influência do vapor no fluxo de ar. Para isto considera-se que 

a pressão total é constante e uniforme dentro de um poro e tanto o ar como o vapor comportam- 

se como gases perfeitos e, além disso, o ar encontra-se estagnado nas cavidades porosas.

Apresenta-se, a seguir, o desenvolvimento da expressão para o cálculo da condutividade 

térmica aparente do ar.

O fluxo de calor dentro de um poro pode ser escrito como:

q = -X arVT + Ljv . (5.41)

Da lei de Fick, tem-se:

n  M V7 (5.42)
j v  =  _ D arV ^ p V P v >

Restando, assim, determinar o gradiente de pressão parcial de vapor.

Para isso, De Vries assumiu que para umidades acima de um conteúdo de umidade 

chamado de conteúdo de campo (0 C), a umidade relativa é aproximadamente 1 , com isto 

desprezando as variações de umidade relativa com conteúdo de umidade, o que permite dizer,

Vp ; ffsat.y y  (5-43)
dT

dP
e  P ° d e  s e r  e s c r i t o  d a  s e g u i n t e  f o r m a ,

^ l = PvR v + R vt Í ^ ,  ( 5 '4 4 )

dT v v v dT

segundo as hipóteses de gás perfeito e Rv = .

O conceito de umidade de campo não é bem definido. De Vries considera como sendo o 

conteúdo correspondente ao ponto de inflexão na curva de pressão capilar; no entanto, quando 

este ponto não é definido, adota-se o conteúdo correspondente a uma pressão capilar de 1 m.c.a. 

Assim, a equação (5.41) pode ser escrita como,

q = -A,*„VT,. (5.46)

onde À,*ar representa a condutividade aparente do ar no interior dos poros dada por:

^ar = ^ar + ^mf > (5-47)

com,
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Conforme Oliveira (1993), não se nota muita influência de 0C na condutividade; desta 

forma tem-se mais flexibilidade na adoção de seu valor, podendo-se fixar um valor alto, e.g. 

0c=O.7r|.

Como para umidades inferiores à de campo as hipóteses consideradas na dedução da 

equação (5.48) não são mais válidas, DeVries (1952) sugere uma interpolação entre os valores da 

condutividade obtida por esta expressão quando o conteúdo de umidade é igual ao conteúdo de 

campo e quando o meio está seco.

Com isto está definida a influência do fluxo de vapor, restando agora analisar a variação 

das bolhas de ar com o conteúdo.

- Fator de Forma médio das bolhas de ar (g A a)

Oliveira (1993) utilizou duas funções para calcular gAa.. A primeira é válida no domínio 

[0C., r|] e a segunda entre [0r ,0 c] . Ambas são calculadas segundo a mesma metodologia.

Em 0 = r\ , assume-se, como em um processo de drenagem, que o ar começa a invadir o 

meio completamente saturado de líquido com bolhas esféricas, ou seja, gAa = 1/3. E quando o 

meio está seco, gAa atinge um valor mínimo.

Quando o conteúdo de umidade é muito baixo, o ar ocupa a maioria dos poros do meio e 

a água encontra-se cobrindo as superfícies dos grãos na forma de água adsorvida. Conhecendo-se

o fator de forma médio do grão gsa ( g s a “ g a  - material seco), utiliza-se um procedimento 

hipotético para o cálculo de gAa em 0=0, descrito por Oliveira (1993). Este procedimento 

consiste em:

l 2) Para 0 = 0, assume-se que existam bolhas de água com um fator de forma , dispersas em um 

meio contínuo de ar, Assim:

Xo = T1 

.Xi = 1 -T 1

Assim, da equação (5.29), calcula-se:

(5.51)

e., da equação (5.24), tem-se:
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(5.52)

22) Analogamente, considerando que o meio seja formado por uma fase líquida contínua na qual 

estão dispersas bolhas de ar com um fator de forma gAa, tem-se:

•̂o — ^ h2o 

* , = * -  
Xo = 1" r l 
X, = Tl

Assim, calcula-se:

kí = k r f c A „ ,„ ,g A. ) = i  £
3 a nj=A,B,C

1 + A’
- - 1  

V ^ H 20  j

§A j (5.53)

de onde se quer obter gAa, porém,

+ k lTl^a.
(l -T l)+  kfr|

Aa =■ (5.54)

Entretanto, A? = A1, pois os meios descritos na primeira e na segunda parte são os 

mesmos, desta forma:

k a -  —
1 “  kl ' (5.55)

Logo, através das equações (5.51), (5.55) e (5.53) calcula-se gAa em função da 

temperatura e da morfologia dos grãos.

Assim, calcula-se gAa em 0C, admitindo uma variação linear com o conteúdo para o 

domínio total [0,r|] . Desta forma está definida a variação de gAa no domínio [06., rj],

§  A a  ( O )  =  f  T  — S A a  ( ® c  )
0 - 0,
T l - 0 t

- + g A a ( 0 c ) - (5.56)

Para o domínio [0r,0 c], o procedimento é o mesmo adotado anteriormente, entretanto

desconsidera-se a influência do fluxo de vapor na condutividade do ar, trabalhando-se apenas 

com A ar. Assim, não há mais a influência da temperatura em gAa. Através de uma aproximação 

linear como a anterior, calcula-se gaA -  gaA (0 ) no intervalo em questão.
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No domínio [0 = O ,0r], nenhuma das hipóteses são válidas nessa região de incerteza,

desta forma assume-se uma variação linear da condutividade entre os limites em questão.

Assim, o valor do fator de forma para as bolhas de ar é conhecido em todo o domínio, e é 

importante lembrar que as bolhas são consideradas esferóides com exceção da saturação, onde 

assumem um valor máximo. De maneira que pode-se determinar a condutividade térmica de um 

sistema trifásico (sólido-ar-água) pela seguinte expressão:

5.4 - Resultados e validação para meios insaturados

A comparação dos valores calculados é feita usando regressões dos pontos medidos feitas 

pelos próprios autores.

As Figuras 5.7 a 5.10 confrontam valores de condutividade térmica medida em função do 

conteúdo de umidade para CCA, ARG1, ARG2 e TIJ. Os valores medidos são representados por 

curvas de regressão fornecidas pelos próprios autores. A condutividade térmica do CCA foi 

extraída de Laurent e Guerre-Chaley (1995) para conteúdos de umidade inferiores a 25%. O 

modelo da média geométrica ponderada é aplicado para um sistema trifásico (CCA -  

grão/água/ar), através da seguinte expressão:

O modelo renormalização-DeVries, gera os valores de Xs e À,sat para aplicação direta no

renormalização-DeVries, por recalcular Xs e À,sat pelas equações (5.40) e (5.37.II), com ga já  

determinado, antes de avaliar X=f(6,T).

Nota-se, pela Figura 5.7, que a média geométrica -  único modelo apresentado que 

permite o cálculo da condutividade térmica de um material com tal espaço poroso - ,  exibe erros 

consideráveis. Para saturações inferiores a 20 %, o erro mantém-se abaixo de 30%.

Assumiu-se um conteúdo residual de 5% da saturação para o uso do modelo de DeVries 

para meios insaturados. A adoção de um conteúdo residual nulo implicaria superestimar a 

condutividade do meio quando o material está seco, pois recalcular-se-ia XiiC0 pela equação 

(5.57). Por outro lado, no caso de se pretender um comportamento linear entre o valor medido de

?. e?L| + A ~ ̂ k5X5 + ~ 9)k^
0  + (l -  ri)ks + (n -  0 )kar

(5.57)

(5.58)

modelo de meios insaturados de De Vries. O modelo Híbrido-DeVries diferencia-se do modelo
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Xseco e o calculado de Àsat, basta usar um conteúdo residual hipotético de 1 0 0 %, pois conforme o 

procedimento usado por Oliveira (1993), é assumido um comportamento linear para 6<0r. 

Acredita-se que na ausência de informações a respeito de Qr para predição de condutividade 

térmica efetiva pelo modelo de DeVries, é aconselhável assumir um Br pequeno, mas não nulo.

0.4

0 .32

ST 0 .24

F
0 .1 6

0 .08

0

- C C A  - M é d ia  G e o m .

▲ C C A  - M e d id o

20  4 0  60  80  100

saturação (%)

Figura 5.7: Condutividade térmica para o CCA.

A argamassa ARG1 (Figura 5.8) foi a que apresentou as maiores diferenças em relação 

aos valores calculados, como já  fora discutido no item 5.2.2.1. Nota-se que o modelo Híbrido- 

DeVries reduz a diferença entre os valores calculados e medidos de À.sat de 62 para 58%. Para 

ARG2 (Figura 5.9), essa diferença foi reduzida de 13 para 2%.

2.5

0.5

♦ ARG1 - Ren.- DeVries! 

~ 1 ARG1 - Hib.- DeVries 

▲ ARG1 - med.

20 40 60

Saturação (%)

80 100

Figura 5.8: Condutividade térmica para a argamassa ARG1.
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O erro de A,sat em ARG1, pela renormalização, provoca erros consideráveis na 

determinação de Xs e ga , refletindo-se no modelo de De Vries. Outra possível explicação para o 

fato de que a renormalização apresenta bons resultados para ARG2 - e não para ARG1 -, é que a 

porosidade de ARG1 ( 7  = 0.31) é muito maior que a de ARG2 ( 77= 0.18).

—•— ARG2 - Ren - DeVrie;

—6— ARG2 - Hib.- DeVries

A ARG2 - Med.

0 20 40 60 80 100

Saturação (%)

Figura 5.9: Condutividade térmica para a argamassa ARG2.

Com a correção do modelo híbrido, o tijolo (Figura 5.10) teve uma redução no erro 

máximo (para s=l 0 0 %) de 31 para 2 1 %.

saturação (%)

Figura 5.10: Condutividade térmica para o tijolo.
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O tijolo TIJ apresenta uma porosidade quase tão alta quanto a da argamassa ARG1, no 

entanto, é um material homogêneo, o que faz com que a renormalização tenha maior sucesso.

A Figura 5.11 apresenta o erro relativo na determinação da condutividade térmica em 

função da saturação para os diferentes materiais através do modelo baseado na média geométrica 

e do modelo Renormalização-De Vries.

70 
60 

_  50 
g  40 
£ 30
(D

20
10

0

0 20 40 60 80 100 
s a tu r a ç ã o  (%)

— a—  CCA - méd. 
geom.

- —f— - ARG1 - Ren.- 
DeVries

-----------ARG2 - Ren.-
DeVries

.............TIJ - Ren.-
DeVries

Figura 5.11: Erro relativo na determinação da condutividade térmica resultante da 

comparação dos modelos Renormalização-De Vries e da média geométrica com dados 

experimentais.

A Figura 5.12 ilustra erros em virtude do uso do modelo híbrido-DeVries. Em geral, esse 

modelo conduziu a melhores resultados que o modelo Renormalização-DeVries, principalmente 

para ARG2.
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Figura 5.12: Erro relativo na determinação da condutividade térmica resultante da 

comparação dos modelos Híbrido-DeVries e da média geométrica com dados experimentais.

Nota-se que os erros não são tão importantes para saturações inferiores a 20% e que 

dificilmente esses valores são ultrapassados em paredes de edificações, conforme estudo feito 

anteriormente (Mendes et al., 1996). Para o tijolo, por exemplo, notou-se que o conteúdo é 

sempre baixo e dificilmente ultrapassam valores correspondentes a 5% de saturação, podendo-se, 

então, ignorar os erros na condutividade térmica desse material. Isto pode ser verificado pela sua 

isoterma, apresentada no capítulo 4 (Figura 4.2).

5.5 - Conclusões

De forma geral, o procedimento usado neste capítulo para determinação da condutividade 

térmica efetiva - com os modelos baseados na média geométrica, no método de renormalização e 

no de De Vries (1952) -, mostrou uma concordância satisfatória na ausência de dados, com erros 

inferiores a 7% para 2 dos 4 materiais analisados para saturações abaixo de 20%. Isso possibilita 

a inclusão desses modelos no código UMIDUS, para determinação de Á =f(0) , simplesmente a 

partir da porosidade e da condutividade térmica do material no estado seco.

As expressões (5.8) e (5.10), obtidas pelo método da renormalização, apresentaram 

resultados com maior sucesso do que a expressão dada por Krupiczka (1967), mesmo para 

valores mais altos de 7x3 . No entanto, salienta-se a necessidade de comparar os modelos da média
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geométrica e da renormalização para um número maior de materiais, a fim de concluir qual 

modelo conduz a melhores resultados. Em princípio, seria usado o modelo da média geométrica 

apenas em casos onde as expressões (5.8) e (5.10) não fossem válidas.

O capítulo 6  exibe o modelo de transferência acoplada de calor e umidade, enquanto o 

capítulo 7 mostra avanços feitos nesse modelo. O capítulo 8 , apresenta estudos de Análise de 

sensibilidade além dos resultados em termos de carga de pico e de consumo de energia, usando 

os coeficientes de transporte calculados nos capítulos 4 e 5, confrontando-os com os resultados 

de simulações feitas com valores de propriedades medidas.
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CAPÍTULO 6

M ODELO M ATEM ÁTICO PARA SIM ULAR 

FENÔMENOS DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

E UMIDADE EM  ELEM ENTOS DE EDIFICAÇÕES

6.1 - Introdução

Em uma determinada situação onde existem condições distintas de umidade e 

temperatura entre exterior e interior, campos térmicos e hídricos são criados nas paredes. A 

avaliação destes campos é importante para se determinar os fluxos de calor e massa de um 

ambiente para outro.

Deve-se lembrar que em uma consideração formal do modelo, há necessidade de se 

conhecer a estrutura morfotopológica do meio poroso, sabendo-se que, em poros preenchidos 

por líquido, o transporte é feito unicamente por capilaridade, enquanto em poros contendo ar há 

apenas a transferência de vapor através do mecanismo de difusão. Entretanto, a condensação e 

a evaporação ocorrem em interfaces líquido-ar.

Um tratamento matemático refinado necessitaria de um estudo microscópico dos 

fenômenos de transferência e para isto dever-se-ia especificar a estrutura do meio e a 

distribuição de vazios, além das condições de contorno em todas as interfaces.

Este tratamento seria muito complexo, necessitando da evolução da capacidade de 

processamento em hardware e da caracterização física completa dos materiais comumente 

usados em edificações.

Este trabalho procura formar um modelo fenomenológico mais abrangente, suscitando 

hipóteses simplificativas para torná-lo viável.
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6.2 - Modelo matemático

A aplicação das leis de conservação da massa e da energia permitem determinar as 

equações governantes do transporte em meios porosos.

6.2.1 - Conservação da massa

Para o líquido, pode-se escrever:

^ ( p o ® l ) = - VJl + I I>
(6.1)

onde ©i corresponde ao conteúdo mássico de umidade (kg/kg). 

Multiplicando-se a expressão (6.1) por pj /p 0  obtém-se:

^ L = - V ( j l / p , ) - E ,
oi

(6.2)

onde E representa a fonte de vapor ou líquido por mudança de fase [s"l]. 

Substituindo a equação (2.24) em (6.2), tem-se:

%  = V(D„ v e , ) + v p *  V T ) E .  
St oz

(6.3)

Para o vapor, obtém-se:

T -(p o ® v )= -Vjv + I vüt
(6.4)

Multiplicando-se a expressão (6.4) por pv / p0, tem-se:

- ^  = - V ( jv /p ,)  + E
oi

(6.5)

ou,

- ^  = V (D evV01) + V(DTvVT) + E.
oi

(6.6)

Para a umidade ( vapor + líquido), a expressão da conservação da massa pode ser escrita

como:
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ou em termos volumétricos:

5 0  w /  ^  (6 .8 )—  = - V ( j / Pl). >
õt

Substituindo a equação (2.49) em (6 .8 ), extrai-se a equação governante relacionada a 

conservação da massa:

^ = V ( D eV0l) + V(DTVT) + ̂ .  (6'9)
Õt ôz

6.2.2 - Conservação da energia

Desprezando-se as trocas de calor por convecção e radiação nos elementos internos da 

parede, tem-se :

^ [p o (hs + h,a>, + M v ) ]  = ~v (q + h i Ji + hv jv) » (6‘10)õt

onde q represénta o fluxo de calor dado pela lei de Fourier, expresso como:

q = -À,.VT, (6.11)

com À, representando a condutividade térmica pura.

A porosidade pode ser escrita como:

r| = 0 , + 0 V, (6 .1 2 )

sendo 0 ar = 0 V, pode-se escrever a equação (6 .1 2 ) em função de quantidades mássicas, na 

forma:

Pn Po (6.13)ri = col^ -  + cov-t-2-.
Pi Pv

Escrevendo o conteúdo de vapor em função do conteúdo de líquido, obtém-se:

Poco„ = r | - c o
V Pi j  y 0Po

Considerando o vapor d'água como sendo um gás perfeito, tem-se:

Pv(H/,T)M (6-15)
co„ =

f  \  
i l - ® ,— 

PiV RTp0

Utilizando a lei de Kelvin, escreve-se:
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Pv = P vs(T)exp
v|/Mg
RT

Pvs(T )U r,

onde Ur representa a umidade relativa do ar úmido. 

Chega-se, portanto, à seguinte expressão:

co„ =  — co, +  r\-
RTp, RTp0

Derivando cov em relação ao tempo, tem-se: 

dt dt ôt ôt

sendo:

A =
MPvs(T )U f

b  -  e argP,

0..MP.. U

RTPi 

r M
VRT j

U c

^  _ ar vs R
RT Po

1 dPvs \|/Mg 1
_PVS dT (RT ) 2 T_

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20) 

(6.21)

ou

Pode-se, logo, reescrever a equação da conservação da massa da seguinte forma:

(6.22)
0 - A a + B f + c f — L v ü )

dt dt oi p0

Assim, reescreve-se a equação da conservação da energia como: 

\3c0j

"ãT v ôt v m v / dt p.
(h .- A h  ) Í ^ -  + Bh ^  + (c + h  c } ^  = - — V(q + h j .+ h  j ),
' 1 v ; dt V rk '  m V > dt n 11 VJVy

0

onde cm representa o calor específico médio expresso por:

cm = c0  ®v*^v ■

Sabendo que para gases perfeitos é válido a expressão:

dh
c = — , 

dT

pode-se obter, integrando para a fase líquida, a seguinte igualdade:

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)
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h , - h '= c , ( T - T r).

Adotando por comodidade uma entalpia de referência h[ nula, tem-se:

h , = Cl( T - T r) .

Integrando agora para a fase vapor, obtém-se: 

h v - h : = c v( T - T r) ,  

sendo a entalpia de referência igual ao calor latente de vaporização 

referência. Desta forma,

h v = L (T r) + cv( T - T r)

Define-se, então, o calor latente de vaporização L por:

L = h v - h ,  = L(Tr) + Cv( T - T r) - C|( T - T r) . 

Reescrevendo-se, agora, a equação da energia, tem-se:

(h, -  Ah, ) ^ -  + Bh, ^  + (c. + h,C) f  =
õi ot oi

V(q + c l( T - T , ) j l + (L (T ,)+ c ,(T -T ,) ) j ,)
Po

OU

(h, -  Ah v ) ^ -  + Bh v ^  + (cm + hv C ) ^  = -  - L V q.
1 ™ õi oi Pq

ou ainda,

—  V(c. (T -  Tr ) j. + (L(Tr )+  c v (T -  Tr ))j v )
PO

(h, -  Ah, + B h, ^  + (c . + h , C ) f  = -  -L  Vq -
õi õi õi p 0

— (c, (T -  T, )Vj, + (L(Tr)+  c , (T -  T ))V.j, + c, j, VT + c , j.V T) 
P a

Substituindo os fluxos, obtém-se:

(h, -  Ah ) ^ Í-+Bh — + (c +h C)—  =V I  s )  ^  V a  V m V J  ^

- - V q - - ( c , ( T - T , )
P o  Po

ôco, T 
- P o — L + I 'õi

+

(L (T ,)+ c ,(T -T ,)) ôcov T
P" i r + I -

+ c,j,VT + cvj vVT)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

à temperatura de

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)
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onde 1} e Iv representam, respectivamente, as fontes de vapor e líquido por mudança de fase. 

Assim,

IV = - I , = I .

Utilizando a expressão <3©V/ST e a expressão acima, tem-se: 

(h ] - A h J ^  + Bhv^  + (cm + hvC ) ^  =V I  W  v a  V m V /  a

V q - - ( c , ( T - T t )
Po  Po

SCO
Po St

+

[L(Tr) + c v.(T -T ,); ) f p „
Sco, tSi|/ n dT

A ^ _ L - B — - C —  
St St St

+ 1 + c1j1VT + cvj vVT)

(6.36)

(6.37)

ou,

(h, - A h , ) ^ - + B h , ^ + ( c m + h . C ) ^  = - i - V q -
St St St p0

_1_

Po

(ci ( T - T r) 

(L(Tr) + c v( T - T r))p

" P o
Sco,
~sT

+

f  Sco
St St St

+

c, j, VT + cv j v VT) + I[L(Tr) + cv (T -  Tr) -  c, (T -  Tr)]

(6.38)

obtendo-se:

(h, -  A h „ ) ^  + B h , ^  + (c,„ + h , C ) f  - o , ( T - T r) ^
St St St St

-  (L(T,)+  c , (T -  T,) ) ( -  A í | l + + C

- - V q - — {C|j|VT + c ,j,V T  + Ll}
Po Po

(6.39)

ou

contudo,

C,„ ^  = - -  Vq -  - !- jc, j,VT + c , j ,  VT + Li}, 
^  Po  Po

_  T _ < K p o Ç O
1 = 1 =

ST
+ V (jv)

(6.40)

(6.41)

I = P o
Sco, S\|/ ST 

■A— L+ B —  + C —  
St St St

+ V (jv).
(6.42)
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Desta forma, a equação da conservação da energia assume a forma,

(6.43)

Considerando que o conteúdo mássico de vapor ( gov )  é muito inferior ao de líquido (rnj)

e desprezando as transferências de calor sensível que ocorrem nas fases líquida (c ,j,V T ) e 

gasosa ( c vjvV T ), tem-se:

dT  *7 i v  (6-44>pocm-^r = - Vci - LVJv>

sendo j v dado pela expressão (2.46).

Uma vez que as dimensões de altura e largura de uma edificação são muito maiores que a 

de espessura, com atenção apenas para os maiores gradientes de umidade e de temperatura que 

ocorrem em paredes de edificações, simplifica-se o fenômeno, estudando-o 

unidimensionalmente. Nesse caso, a expressão (6.44) assume a seguinte forma:

(6.45)

6.2.3 - Condições de contorno

6.2.3.1 - Equação da conservação da energia.

- Face externa (x=0):

(6.46)

onde os termos do lado direito da igualdade acima têm a seguinte correspondência: 

Convecção: h cext(Text -T (0 ) ) ;

Radiação solar: a q r ;



Capítulo 6 Modelo Matemático para Simular Fenômenos de Transferência ... 123

Radiação de onda longa: eRol;

Mudança de fase: Lhm ,ext (pv.ext Pv ,x=0  ) *

- Face intema (x=l):

(6.47)

onde os termos do lado direito da expressão acima correspondem a: 

Convecção: h cim( T ( n ) - T im);

Radiação: R int;

Mudança de fase: Lhm int (pv ,nt -  p v x=l).

A parcela R jnt, correspondente ao calor trocado por radiação com as superfícies que

integram o ambiente interno, pode ser estimada através de simulações em um software 

termoenergético de apoio.

A densidade de fluxo de calor na superfície intema da parede - Q T - é dada pela soma 

das seguintes parcelas:

6.2.3.2 - Equação da conservação da massa.

As faces externa e intema da parede são submetidas a trocas de massa por convecção:

- Face externa (x=0 ):

(6.48)
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Ainda, na equação 6.48, poderia ser adicionada presença de chuva, a qual entraria 

simplesmente como um termo fonte.

Face interna (x=l):

m  50 ÕT _ h m,int / v
( ^ 0  + D j )x=l — (Pv,int Px=|)'

õx õx Pi (6.49)

6.2.4 - Coeficientes de troca calor por convecção - hext e hint

O coeficiente de troca de calor externa por convecção - hext - é de difícil avaliação, 

dependendo muito não só de fatores climáticos e geométricos como também da presença de 

objetos tais como construções e árvores que possam afetar o escoamento do ar externo sobre a 

superfície da parede em questão. Já o escoamento de ar interno é menos sensível tanto às 

variações climáticas externas como também às obstruções; assim, adota-se para o coeficiente de 

convecção interna em elementos verticais - hjnt - a formulação apresentada por Alamdari e 

Hammond, 1983 (Clarke, 1985) que trata de uma correlação -  função da diferença entre a 

temperatura da superfície da parede e o ar externo à camada limite - válida na faixa 104 < GrPr < 

102, segundo Clarke, 1985, abrangendo a grande maioria das situações encontradas no interior 

das edificações.

j_  
m

(6.50)

onde: a=1.5; b = l.23; p=0.25; q=0.33; m=6.0 e d=2.5 (altura da parede).

K  = Í A T 1
p"

< a
1 d J

+ [b(AT)q J"

O coeficiente externo hext é o mesmo adotado por Burch (1993) - hext = 12.4 W/m2-K, 

devido às grandes incertezas que existem para sua determinação. Os coeficientes de transporte 

convectivo de massa - hm<ext e hm mt -  podem ser correlacionados com os coeficientes de troca de 

calor por convecção — h — através da lei de Lewis:
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Adotam-se os seguintes valores para os parâmetros da equação (6.51): 

p ar = 1.166 kg/m* ,c ar =1.007ÀJ/ k g - K e L e  = 1.

6.2.5 - Consideração de camadas de pintura

Efeitos de pinturas, do ponto de vista de transmissão de calor e umidade através de

paredes, são resistências aos fluxos de vapor trocados entre as superfícies da parede e o ar que as 

envolve. No caso da carga térmica, a contribuição no balanço é extremamente significativa, pois 

para alguns casos de pintura, o coeficiente de convecção mássica - hm -  reduz acentuadamente a 

carga latente.

A pintura no presente modelo não tem nenhum efeito de armazenamento, porém 

influencia a absortividade da parede, a radiação solar e a resistividade ao fluxo de vapor.

Para o fluxo de vapor, a pintura é vista como uma resistência acrescida à resistência 

criada pela camada limite. Assim, um modelo de associação de resistências é feito a partir de 

dados - manuais como da ASHRAE (1993) - de permeância total externa e interna 

(perm_total_ext e perm_total_int), que equivalem ao inverso da resistência ao vapor atribuída 

pela camada de pintura. Por exemplo, para o látex, usa-se 190.e-12 ng/m2-s-Pa para a permeância 

externa e 980.e-12 ng/m2-s-Pa para a interna (Burch, 1993).

A permeância associa uma diferença de pressão parcial do vapor com o fluxo. Assim, 

considerando o vapor como um gás perfeito, pode-se escrever:

h m,ex, perm_total_ext
1 | 461.52(T[0] + 273)

(6.51)

e a interna como:

1 | 461.52(T[n] + 273)
h m,int perm_total_int (6.52)

Logo, assume-se um novo coeficiente de troca convectiva de massa, dado como:

1 (6.53)
R int
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6.2.6 - Método de solução das equações

A simulação numérica do fenômeno é feita através da discretização das equações 

governantes, transformando-as em um sistema de equações algébricas, onde cada uma representa 

o balanço para cada ponto do domínio de cálculo. A Figura 6.1 representa este domínio e o 

sistema adotado de indexação das equações, onde as linhas cheias situam-se no centro dos 

volumes de controle e as pontilhadas representam as fronteiras.

1 2 i -  1 i i +  1 n - 1 n

I - 1 1 + 1
* ----------------------------------------------------------

L

Figura 6.1 - Indexação dos elementos do volume de controle no domínio de cálculo.

O procedimento de discretização adotado é o proposto por Patankar (1980), utilizando a 

técnica de volumes finitos. Na Figura 6.2 estão representados os pontos nos elementos de 

interesse e a simbologia adotada. As letras maiúsculas representam o volume de controle (ponto 

central); as minúsculas representam as fronteiras e acompanham os coeficientes de transporte. 

Assim, esses coeficientes são calculados sobre as interfaces dos volumes, devendo representar as 

condições de transferência de calor e massa ao longo da distância que separa os centros de dois 

elementos consecutivos. Desta forma, pode-se deduzir a seguinte expressão (média harmônica) 

para o cálculo de um certo coeficiente D sobre uma interface e\
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8 x p Ô X  e 8 x + e (6.54)

De Dp De

onde ãc~e e &c+e representam as distâncias entre a face "e" e os pontos P e E respectivamente 

(Figura 6.2).

Para uma malha uniforme, calcula-se um coeficiente de transporte D sobre uma interface

e, pela seguinte expressão:

2 ___

(6.55)
D„ =■

1 1

Dp + De

ou para a interface w, como:

D,., =
1 1

+ -
Dp Dw

(6.56)

W

v r

Figura 6.2 - Malha esquemática para a discretização do domínio.

A discretização das equações no domínio do tempo é feita pela integração da equação em 

um intervalo de tempo At.

Por outro lado, a discretização no espaço é feita pela integração da equação ao longo de 

um elemento de volume.

6.2.7 - Equações governantes discretizadas

Adotando-se a hipótese de unidimensionalidade na direção horizontal x, e escrevendo-se 

as equações de conservação de massa (6.49) e de energia (6.44) em função dos coeficientes de 

transporte, tem-se as seguintes expressões:
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õ /-x õ 07  _ 50^ 
at  ̂ õ x [  T õx + 9 õx (6.57)

d(PoCmT) _  d
õt õx

+ Lp,
õx

ôT 50^
TV -  +  U 0 V _

y  G X  Õ)C y (6.58)

Discretizando-se as equações (6.57) e (6.58) no domínio do tempo e do espaço, tem-se as 

novas expressões, na forma discreta, para os pontos internos do domínio,

Ax Da. D D n A  Ve e ^ ^ 0w | 0  = ±^e_e + _§W0  . ----Q0Dfl____  I vC |______________  _____ ____________

At ôxe ôxw p  ô x / E "  ôxw ' At “ p

+
D
Ô X Ô X „

(6.59)

V At ôxe ôxe ôxv ôx
T = 1p

-̂e + L^IVe 
V Ô X e Ô X e J

TE +
'  X l d tv n/ v w _j_ TVw  

V Ô X W Ô x w J

.-r , i x T o ,T\V + PoCm . + At

Lpi
D h J b r - b ; )  p ,» w( e ; - 8 “w)'

Ôx„ Ôx,„

(6.60)

onde o superíndice "o" indica que a variável assume valor referente ao instante anterior.

Da mesma forma, tem-se através da discretização das equações (6.46-6.49), com 

fronteiras com meio volume de controle, as seguintes expressões para a face externa (x=0 ):

. Ax D 
(— +

Ay
06 ) 0 (O) = ^  0 (1) + — 0 ° (0 ) +

D

2At ôx

'T °(1 )-T °(0 )

De
ôx„ 2 At

Te
Ô X .

+ - m.ext (Pv.ex, “ PC0)) (6.61)

e
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P0Cn
V

' h -
V Ô X e

Ax À, T ^TVe 1-----+ —— + Lp, ——  + h
2At ôx„ 8 x„

+ Lp, —— 
' 8 x e /

T(0) =

A V
T(l) + P0cm^ T ° ( 0 )  + 

2At

Lp,Dl^eVe
e°(i)-e0(0)

ôx„
+ h extText + a q r -  eRol + Lhmjext(pv>ext -  p v(0)).

(6.62)

Para a face interna (x=l), obtém-se:

+ ^ ) 6 ( n )  = 5 s -  e (n - 1 )  + È L t f  (n ) + 
2 At òx„, òx,„ 2 At

^ T ° ( n - 1) - T ° (n )  
Sx„,

DTw k -  p(n>)
Pi

(6.63)

^ L  + A c .  + L p . ^ L  + h.,Po^m o ». o2.At òx ôx.
T(n ) =

D,

vôxw
+ L p ,——  

Kl ôx w ;

Ay
T ( n - l )  + Pocm ——- T ° ( n ) -  

2.At

Lp,D evv
9 ° (n ) -Q ° (n - l)

ôx.„
+ h intTint + R int + L h m.nt(pVijnt - p v(n))

(6.64)

Após as equações governantes terem sido discretizadas no tempo e no espaço, com 

fronteiras com meio volume de controle, elas são colocadas sob a forma da equação (6.65) e são 

resolvidas iterativamente pelo TDMA (Tridiagonal Matrix Algorithm).

ApOp = A e0 e + A wO w + D , (6.65)

onde: A p = A E + A w + Ap;

D = ApOp + F ;

O - variável dependente (T ou 9).

O termo fonte D da equação (6.65) abriga, além do termo transiente (A pO p), todos os 

termos fontes (F) que não forem funções lineares da variável dependente.
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Comó o método de solução é iterativo, pode-se usar o valor de 0 da iteração anterior (0ant) 

para a variável 0o na equação da conservação da energia. Analogamente, pode ser feito na 

equação da conservação da massa para T° com uma variável designada Tant.

O método de solução iterativa permite que os coeficientes de transporte das equações 

(6.59-6.64) sejam avaliados com os valores de temperatura e de conteúdo de umidade da iteração 

anterior (0ant e Tant).

Adotou-se como critério de controle de convergência do processo numérico, para cada 

passo de tempo, uma diferença relativa para as variáveis T e 0 entre duas iterações consecutivas 

inferior à 1 0 '4.

6.3 - Conclusões

O modelo de transferência de calor e umidade em meios porosos, representado 

basicamente pelas equações discretizadas (6.59-6.64), não considera nos poros os termos 

convectivos e despreza as trocas de calor por radiação, os termos de transporte de calor sensível 

pelo fluido e todas as dissipações de energia; a fase líquida é composta de apenas um 

componente e sua massa específica é constante; a fase gasosa obedece à relação dos gases 

perfeitos e sua massa é desprezada no balanço; considera-se que a pressão da fase gasosa 

(vapor + ar seco) é igual à pressão atmosférica e é uniforme em todo o domínio. O meio sólido 

foi aceito como indeformável e livre de reações químicas.

O modelo nas interfaces sólido-ar (6.61 - 6.64) apresenta um equacionamento bem 

representativo da integração da parede envolvente da edificação com os ambientes 

circundantes, incluindo fenômenos de convecção, radiação e mudança de fase.

A desconsideração do fenômeno de solidificação/fusão restringe o uso do modelo de 

transferência de calor e umidade a temperaturas superiores a 0 °C. A inclusão da mudança de 

fase sólido/líquido nas equações de conservação de massa e de energia é simples, no entanto 

esse fenômeno altera a distribuição de volumes de poros e, como conseqüência, modificam-se 

os coeficientes de transporte.

De Freitas et al., 1996, desenvolveram o código TRHUMIDADE para estudar o 

fenômeno de migração de umidade e de interface para paredes compostas por duas camadas. 

No entanto, esse código necessita de um parâmetro que descreva o fluxo máximo de umidade 

que passa pela interface e esse parâmetro é obtido apenas experimentalmente.
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Devido à complexidade do fenômeno e à falta de informações sobre a interface entre os 

dois materiais, supõe-se para o código UMIDUS que existe continuidade hidráulica e que essa 

interface entre os dois materiais passa pelo centro do volume de controle. Assim, os 

coeficientes de transportes são avaliados na interface por médias harmônicas entre dois 

elementos consecutivos da malha; isto assegura que eles sejam avaliados dentro do mesmo 

material. Entretanto, a capacidade térmica é calculada como a soma das capacidades dos dois 

materiais que formam o volume de controle da interface.

As hipóteses simplificativas feitas para o modelo são seguramente aceitas para as 

aplicações que lhe são destinadas; sendo um modelo completo para estudo de transferência de 

calor e umidade em paredes de edificações e que possibilita a realização de análise de 

simplificações efetuadas em outros modelos, como será visto no capítulo 8 . Dá-se o nome de 

TCU_1 ao modelo de transferência de calor e umidade apresentado neste capítulo - equações 

(6.59-6.64) -, ao ser referenciado nos capítulos seguintes. Modelos como este, derivados do 

modelo de Philip e De Vries, vêm sendo verificados para determinadas situações e para 

diferentes materiais e mostram-se confiáveis (Rode, 1995; De Freitas et al., 1996).

A extensão desse modelo para geometrias complexas pode ser feita através da aplicação 

do modelo para duas ou três dimensões em um código de elementos finitos ou através do uso de 

coordenadas generalizadas aplicadas ao método dos volumes finitos.

No capítulo seguinte, será feito um estudo qualitativo e de desenvolvimento de novas 

técnicas para simulação do presente modelo, permitindo executar simulações a altas 

velocidades. Ao modelo TCU_1 modificado com as técnicas apresentadas no capítulo 7, será 

dado o nome de TCU 2.
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CAPÍTULO 7 

AVANÇOS NO M ODELO DE 

TRANSFERÊNCIA DE CALOR E UMIDADE

7.1 -  Introdução

Simulações de transferência acoplada de calor e massa através de paredes de 

edificações devem ser efetuadas de forma precisa, porém com rapidez. Por isso, uma das 

principais preocupações deste trabalho é estabelecer modelos rápidos que atuem em conjunto 

com técnicas que permitam a livre escolha do passo de tempo.

O primeiro problema encontrado residiu no fato de que as equações governantes 

possuem termos que as deixam fortemente acopladas, como por exemplo, a presença de um 

termo importante associado à carga latente Ql(T, 6) na equação de conservação de energia e 

um gradiente de temperatura na equação de conservação de massa. Os problemas inerentes à 

convergência do modelo TCU_1 são discutidos na seção 7.2, enquanto nas seções 7.3-7.5 

apresentam-se soluções para assegurar estabilidade ao modelo, contornando, assim, suas 

limitações quanto ao passo de tempo e quanto à convergência da solução.

7.2 - Condições de estabilidade do modelo TCU_1

O conjunto de equações linearizadas do modelo TCU_1, apresentado no capítulo 6 , 

pode ser visto como dois sistemas tridiagonais -  um para T e outro para 0, onde a diagonal

principal é dada pelos coeficientes que acompanham O p - equação (6.55).

Sabe-se, entretanto, que sistemas lineares são passíveis de solução quando a diagonal 

principal for dominante. Além disso, é importante que o termo fonte seja o mais implícito 

possível. Isto significa que o termo fonte não seja mantido constante ao longo do passo 

iterativo ou do passo de tempo (Maliska, 1995).

Capítulo 7 Avanços no Modelo de Transferência de Calor e Umidade ...
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Assim, é desejável que o termo fonte da equação (6.65) seja desmembrado de forma a 

diminuir a sua magnitude e aumentar a dos termos Ap.

Nota-se, porém, que as equações discretizadas do modelo TCU_1 para os volumes das 

fronteiras do domínio, apresentam termos fontes de grande intensidade, como os termos que 

são funções da diferença de concentração de vapor (pv,ext ~Pv(0)) nas equações (6.61) e

(6.62). Essa diferença de concentração de vapor é responsável pelo ganho de calor latente dos 

volumes de fronteira, o qual pode ser de grande intensidade, provocando divergência da 

solução. Por exemplo, se em um dado instante a diferença de concentração de vapor 

(Pv ext - Pv(0)) f°r positiva e consideravelmente alta, haverá uma grande quantidade de

vapor se condensando na superfície externa da parede, fazendo com que o conteúdo de 

umidade e a temperatura na superfície se elevem substancialmente; Isto provoca, do ponto de 

vista numérico, um aumento súbito e significativo da concentração de vapor na superfície que 

acarreta, no instante seguinte, a inversão do fluxo de vapor. Esta inversão ocorre devido ao 

fato de que a resistência ao fluxo de massa para o interior da parede é muito elevada, e se a 

diferença (pv,ext ~Pv(0)) tomou-se negativa, líquido evapora-se da superfície para o ar

(região de menos resistência), retirando calor e massa do volume de fronteira. Essa inversão 

de fluxo pode ocorrer continuamente para passos de tempo altos, impedindo a convergência 

da solução.

Logo, para assegurar a estabilidade da solução do modelo TCU_1, necessita-se 

trabalhar com passos de tempo muito pequenos.

Para contornar esse problema e aumentar o passo de tempo, decidiu-se linearizar a 

diferença de concentração de vapor em termos das diferenças de temperatura e de conteúdo de 

umidade para aumentar a estabilidade do método. Essa linearização é discutida no item 7.3.

7.3 - Considerações matemáticas quanto ao vapor trocado entre as superfícies da parede e o ar

O fluxo de vapor entre superfícies e o ar é, normalmente, descrito em termos de 

diferença de concentração mássica de vapor Áp. Entretanto, este tipo de cálculo é feito através 

de uma avaliação do fluxo de vapor no instante anterior, o que obriga ao uso de passos de 

tempo muito pequenos. Para assegurar a convergência numérica aos resultados, estuda-se,
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aqui, uma nova maneira de se computar o fluxo de vapor quase que totalmente independente 

dos valores de temperatura e conteúdo de umidade da iteração anterior.

Para isto, levanta-se primeiramente a hipótese de o vapor se comportar como um gás 

perfeito, como mostrado:

PextM PpM (7 .1)
P V e x t  P V O  u ' T  u t  

K i ext K 1 0

Substituindo a pressão parcial de vapor pelo produto da pressão de saturação pela 

umidade relativa h, tem-se:

PS(T « ,)h ,x ,M  Ps (T0 )h 0M
P V ext P y 0  R T  R T -

r -̂1ext 0

Pode-se reescrever a equação (7.2) como: 

M
R Lext l 0 l 0 T,0

desagregando-se em:

P V ex t "  PVO
M , rPs(Text)  PS(T0)1 . M P S(T0 ) /  V

~ R  ext[ ~ T ^ r ~  T0 J R  T0 Vh e x t - h 0 j .

(7.2)

(7.3)

(7 .4)

Supondo-se que Tal « T0 e que se esteja na região higroscópica da isoterma de 

equilíbrio - região onde a aproximação por uma reta se faz com sucesso antes da 

predominância do fenômeno da condensação capilar pode-se reescrever a equação (7.4) da 

seguinte forma:

_ M
P v e x t P v O  ~  ext

v v ' “
5T

d . - ^ O T í i a - e , ) ,  (7.5)

/o

onde o superíndice “ant” denota o cálculo de termos através das grandezas de estado avaliadas 

na iteração anterior.

Assim, a diferença de concentração de vapor na superfície externa pode ser escrita de 

forma simplificada como:
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P . -  - p . .  =  Mr(T„, - T j + N r ( e „  - e „ ) , (7.6)

onde:

M ant = — h 
R

V V ' “

ÔT
7 o

N f  = —  
0 R

/  ant /  - ,  \a n t
•P,(T) õh 

,̂ eJo

Essa expressão pode fornecer bons resultados; no entanto, quando a diferença entre as 

temperaturas Tal q T0 for consideravelmente grande e/ou os conteúdos de umidade em questão 

estiverem fora da região higroscópica, ela pode provocar erros significativos.

Apresenta-se, a seguir, uma alternativa para contornar este problema: primeiramente, 

escreve-se a relação pressão de saturação - temperatura como um polinómio de 3 a ordem, 

válido para temperaturas entre 0 e 45 °C, o que fornece coeficiente de correlação unitário 

quando comparado aos pontos extraídos da expressão matemática fornecida pela ASHRAE 

(1993):

Y  = -3650.1517 + 40.1627T-0.1479T2 + (1 .8238e-4 )T 3. (7-7)

Pode-se ainda linearizar a expressão (7.7), dentro de uma certa faixa de temperaturas, 

com ínfima possibilidade de erro, conforme mostrado na Figura 7.1, feita para um clima 

predominantemente quente.

Ainda, define-se um resíduo que é responsável pela acerto da diferença entre a

regressão de 3o grau e a linear em termos de como:

R(T) = S - - ( A T  + B), (7 8 )

onde A e B são os coeficientes angulares e lineares da aproximação retilínea P/T=AT+B. O 

quociente Ps/T, na equação (7.8) é calculado pelo polinómio de 3o grau da equação (7.7).
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T (K)

Figura 7.1: Linearização da função ~ ~  / (T)

Para um clima com ciclo anual de elevada amplitude térmica, recomenda-se a seguinte 

função linearizada de Ps/T:

(7.9)
—  = -161.9708 + 0.5874T. 
T

Assim, pode-se reescrever a diferença entre os quocientes de pressão e temperatura da 

equação (7.4) como:

_ i f i v )  * a (t„  - T„) + r (t „ ) - r (t „“ ). (7' 10)
ext * 0

M Ps (T0) /  x
Com respeito ao termo associado à umidade relativa ----------------- [h ext - h 0) - da

R Tn

equação (7.4), obtém-se a seguinte igualdade:

M
R

p.(T„y
Tv xo y

( h „ - h 0 ) = f í ^ v "
/o 50

i

(0 .« - o » ) + R (e r ) (7.11)

onde R(0ont), analogamente a R(T), é o resíduo calculado através da isoterma de equilíbrio e é

avaliado no instante anterior. Para sua avaliação, a temperatura To deve estar na escala Kelvin, 

uma vez que a relação linearizada Ps/T encontra-se em função da temperatura nessa escala.
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Abrindo-se os termos do membro direito da igualdade acima, tem-se:

M
R

P s ( T . )

TV Ao J

Ps(T)l ant í  au \ antÔh

v50yo

M
R

Ps(T)
\  ant

v T yo
R ( e r ) .

Finalmente, substituindo as equações (7.10) e (7.12) em (7.4), obtém-se:

( P v , e x t  — P v o ) - M j >ext( T ext — T q ) +  M 2 e x t ( 0 ext — 0 o ) + M j e x t ,

onde:

M .
Mj ext Acxt hext,

M 2,ext —
M ( p . ( t ) ï

ant ant

R 1 T  J 0 l æ j
?

0

M  ( f P S( T ) '
R(®o ) + hext (R(Text ) -  R(T0 ))

/o

(7.12)

(7.13)

Para a face interna, faz-se um desenvolvimento análogo ao feito para a face externa, 

derivando a seguinte expressão:

(7.14)( P v , in t  P v , n )  M i 5int ( T int T n ) +  M 2 i n t ( 0 i nt ® n ) + M 3 jn t ,

onde:

Mi,™. = A inty h int;

2 ,n t R

^  _  M
3 ,int R

V

T K
"ps(T)y nl
l  T  Jn

v ^ e /n

R ( 0 r )  + h int(R(Tint) - R ( T r ) )

A e x t  e A in t  representam os coeficientes da função linearizada de Ps/T. A  vantagem em 

se usar dois coeficientes é que na maioria dos casos a amplitude térmica do lado interno é 

menor que a do externo, reduzindo o resíduo da aproximação, cuja avaliação é feita com 

valores de temperatura e de conteúdo de umidade das faces no instante anterior.

Aplica-se, no item 7.4, esse tratamento dado ao termo de mudança de fase nas 

equações (6.61-6.64) dos pontos das fronteiras do modelo TCU_1.
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7.4 -  Aplicação do tratamento de linearização da diferença de concentração de vapor nas 

equações do modelo TCU_1

Pode-se, através da linearização do termo fonte Ap em termos de diferenças de 

conteúdo de umidade e de temperatura, reescrever as equações das condições de contorno 

(6.61-6.64) de forma a fortalecer a magnitude dos coeficientes Ap - equação (6.65) - no lado 

esquerdo das igualdades. As equações (6.59) e (6.60) para os pontos internos não se alteram 

com o desmembramento de Ap.

Assim, para as equações de conservação (6.60) e (6.61) da face externa (x=0), tem-se:

H w f f .  - t " " ( 0 ))+ M Joae „ + M j„  ) + ^ e ° ( 0 )
Pi zAt

(7.15)

e

(7.16)

No entanto, para a face interna (x=l), obtém-se as seguintes expressões:

(7.17)

e

(7.18)
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Como se pode ver pelas equações (7.15 -  7.18), aumentou-se a estabilidade do 

método pelo desmembramento da diferença de concentração de vapor em T e 0, ao 

fortalecer os pontos extremos da diagonal principal do sistema de equações.

Entretanto, a influência da iteração anterior ainda é grande, como com os termos em 

T na equação da conservação da massa e em 0 na equação da conservação da energia para 

todos os pontos do domínio.

Isso inspirou o aperfeiçoamento do método de solução das equações governantes, de 

forma a calcular os perfis de temperatura e de conteúdo de umidade simultaneamente. No 

item 7.5, mostra-se o desenvolvimento desse método de solução.

7.5 - Um algoritmo generalizado para a solução de sistemas de equações algébricas acopladas

A criação de um algoritmo generalizado, para a solução de sistemas de equações 

algébricas acopladas, adveio da necessidade de calcular simultaneamente os perfis térmico e 

hídrico, reduzindo o efeito de retardamento e de divergência numérica gerados por termos 

acoplados avaliados em função da última iteração. Desta forma, o método se tom a estável, 

embutindo um maior fundamento físico no método de solução numérica.

A discretização das equações de conservação no domínio do problema, resulta em 

equações algébricas do tipo:

Ai .XJ = B > .X ^+ C ,.X J_x + D ,, (7.19)

onde X  é o vetor que contém as grandezas de estado. Para o presente problema, ele é definido 

como:

[-01 (7.20)
X  =

T

Analogamente, ao desenvolvimento do algoritmo TDMA de Thomas, faz-se:
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(7.22)

Substituindo a equação (7.21) em (7.22), obtém-se:

A j.X j -  B j.X i+1 + C j. pm -x í+ Q í- i + D:
(7.23)

Pode-se, portanto, reescrever a equação (7.23) como:

A j-C ; .Pj_j • Xj = Bj. Xi+I + C|. Qj_, + D, ,
/ ~ ~ « — —

Escrevendo-se a equação (7.24) de forma explícita para Xj, tem-se:

X f =
V-l

A i-C j.P j., • B,. •Xi+i + A - q . P i . , •I CjQw + Dj

(7.24)

(7.25)

Finalmente, extrai-se as novas fórmulas de recorrência:

P, = A i - C r Z - x )  A
(7-26)

Q, =  [ A - C ^ A  . C , a _ ,  + A
-i (7.27)

Diferentemente do tradicional TDMA, os coeficientes do método passam a ser 

matrizes-coeficientes cujas linhas relacionam-se às equações governantes. O uso deste método 

é ilustrado, no item 7.6, ao se desenvolver o novo modelo TCU_2.

7 . 6 - 0  modelo TCU 2 de transferência de calor e umidade

A linearização da diferença de concentração de vapor no modelo TCU_1 em conjunto 

com o método de solução apresentado acima, caracteriza o novo modelo de transferência de 

calor e umidade TCU_2. Assim, pelas equações (6.59 e 6.60), pode-se descrever as equações 

governantes para os pontos internos desse modelo como:
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Àx | P 9e | Dew
At ôxe ôxw j e p + ôxe ôxw JTp =

De^9e.0 - ) - . L 7 0 w

ôxf ÔX,
0 \y +

D Te

ôxf
Tc +

D Tw

ôx.
Tw + ^ e

LP l^  + LP lDeVw
8 x„ 8 x 0P +

w )

'Ax X,e Lp|D TVe
P o  m ’ ^  ^  ^At Sx„ ôx„ 8 x

D

- + I TVw

8 x
T = 1 p

L P ^ Ö E + L P r ;ÔX„ ÔX

0 Vw 0 w

A,e Lp|D

V Ô X e

- + TVe

8 x
T e +

V Ô X W

■ + I TVw

ÔX w y

T , Ax o
Tw + Po-Cm- . Tp At

De

Para as equações de conservação na face externa (x=0), tem-se:

h Nf  Ax D0e
+ —1— + M

V 2 At 8 x e 

D

2,ext

h N 11m,ext

P l

0 (0 ) + D  Te 

V 8 x e
+ M liext- ^ | T ( 0 )  =

P i

— 9(1) + ^ ( 1) + > ^ ( m , iMt 5M + M2i ex,e„, + M3iext) + ^ - e ° ( 0)
8 x ÔX P l 2 At

Lpi _ + L^m ,ext^2 ,ext
ÔXP

0 (0 ) +

P 0 c r
Ax

■ +
2 .At ôxf Lpl s h ext L'hm,ext^l,extÔX„

T(0 ) =

Lpi Deve
ÔX

0 (1) +
e J vôxe

Lpi D T V e

ÔX
T(l) + hext Text ® l̂r ^R-ol

Lhm,ext (-^l,extText ^2,ext®ext ^S.ext)"*" Po^m ^  ^  T (0)

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)

e ainda, para a face interna (x=l), obtém-se:
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2 At ôx. Pl
0 (n) +

y

DTw

Vôxw

h m i \
m,int T(n) =

D
ôx

âw0(n_ 1) + £ l w T (n_ 1) + V ü l ( Mu„tTin, + M 2iinieint + M 3iim) + ^ 0 o(n) (7' 32)
« W  Ô X W Pl 2 At

ÔX,
m,int 2,int 9(n) +

P0c„
Ax ; X D,

Lp,
D

2 At ôx ôx„ m,int I,int •T(n) =

evw

ôx
0 ( n - l )  +

w y

D7

V Ô X w

+ L.p,.- TVw
ôx w y

T ( n - l )  + h jntTint +

Lhmiin,(M ljn,Tin[ + M 2 in[0 lw + M 3 int)+ p 0 .cm.-^^-.T°(0).

(7.33)

É importante notar que os superindices “o” das equações (7.28-7.33) do modelo 

TCU 2 representam apenas os termos transientes das variáveis T e 0.

Torna-se fácil, através das equações acima, determinar os coeficientes-matrizes 

A ,B ,C  e D .

Para os pontos internos, tem-se os seguintes coeficientes:

A(i) =

Ax D 0e + ■
D 0W

At ôx„ ôx.

Lp,
D 0 Ve + -D evw
ôx„ ôx

D-re__j_ DTw
ÕX„

X. LD
ôx.

TVe

Ôx.
+ ■

X,
ôx 

LD TVw

ôx„ ôx„ + P0Cr
Ax
At

B(i) =

D 6e

ÔX„

L p , ^
ôx„

D Te

ÔX„
X. LD TVe

ÔX„ ôx
e y

; c(i)=

D 0W

Lp

ôx
D evw
ôx

D T w

ôx.

w  V Ô X w

LD TVw

Ô X w y

(7.34)

D(i)=
— e°,
At P 

Ax „o 
P°Cm P At
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Para os pontos externos na fronteira (x=0), tem-se:

A (0) =

Ax D 0e 
■ + — — + M

*m,ext DTe +  M,
‘m.ext

- -2,ext ç T i v l l,ext2At ÔXg P i  0 X e p !

LP(5x 6Ve + LM2’exthm’ext P° 'Cm‘ 2 Ã t+ 5x~ + _ '̂ ôXTVe +hext +LM l>exthm-ext

B(0)=

D 0e

Ôxp
L.p,.D 0Ve

ôx„

DTe

Ôxe
ie ( L.p].DTVe

ôx* ÔxP

C(0)=
0  0  

0  0

D(0) =

‘m,ext
(•^l.ext^ext ^2,ext®ext ~^^3,ext)"^ « . ®p, 2 At

^ext-^ext "*■ ^ o l  -̂^m.ext (^l.ext^ext ^ 2,ext®ext ^3,ext )"*" Po-c m■ _ A -T (0)2. At

Finalmente, para os pontos da fronteira interna (x=l), tem-se:

A (n )=

Ax D9w
2 At ôx, +  M 2,int '

Pl ÔX, Pl
L P i D e v w  , y a n u  n  ~ A x  À,w L p | D j y w ,

^ ^ 2 , in t “ m,int PQ m  2^t Ôx 1 ni,int
ÔX ôxv

B(n)=
0  0  

0  0
C (n) =

D 0W D Tw

ÔX,
L.p,.D

ôx.
0Vw X

ôx, ôx.
w + L . p i - D T v w

ôx,

D (n) =
(M u .Æ , + M 2,int9 inl + M 3Jnl) + ^ - 9 ° ( n )  

p, 2At

hint-Tint L.hm.int 1 .int^int ^  ^ 2,int®int ^ 3 ,in t )"*" Po-c rrr  ̂ ^  -T ( n )

(7.35)

(7.36)
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Nota-se, através da comparação entre as equações (7.28-7.33) com as equações (6.59- 

6.64), que o modelo TCU_2 apresenta uma dependência com os campos de T  e 0  da iteração 

anterior muito menor que o TCU_1, pois além do desmembramento linearizado do termo 

fonte, os perfis de conteúdo de umidade e de temperatura são simultaneamente calculados.

Há necessidade ainda de se fazer iterações, pois tanto os resíduos resultantes da 

linearização da diferença de concentração de vapor como os coeficientes de transporte são 

estimados com os valores de T  e d  da última iteração. Entretanto, isso não influi 

significativamente na solução do sistema de equações do modelo TCU_2.

7.7 -  Análise do modelo TCU_2

Apresentam-se, nesta seção, estudos comparativos entre os modelos TCU_1 e 

TCU_2 e de importância dos parâmetros de simulação - At e Ax.

Os arquivos usados nas simulações são do tipo TMY - Typical Meteorological Year - 

para 3 diferentes climas: Cingapura (quente/úmido), Seattle (frio/úmido) e Phoenix 

(quente/seco). A obtenção de dados de radiação solar incidente e microclima interno é 

mostrada no item 8 .1 .

Estudam-se, nos itens 7.7.1-7.7.3, paredes monolíticas de 100 mm de concreto celular, 

madeira, tijolo, argamassa e, também, uma parede W1 composta por uma camada de 100 mm 

de tijolo, 2 0  mm de argamassa na face externa e 2 0  mm na face interna.

Os dados de propriedade para concreto celular aerado (CCA) foram obtidos de Cunha 

Neto (1992) e para a madeira (MAD) de Siau (1984). Propriedades para o tijolo (TIJ) e 

argamassa (ARG2) foram obtidos de Perrin (1985). Laurent e Guerre-Chaley (1995) 

apresentam os dados de condutividade térmica para o concreto celular CCA. As propriedades 

encontram-se no apêndice 1 para a madeira e nos capítulos 4 e 5 para os demais materiais. A 

obtenção dos arquivos climáticos é apresentada na seção 8 . 1  do capítulo seguinte.
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7.7.1 - Comparação entre os modelos TCU_1 e TCU_2

Apresenta-se, neste item, um estudo comparativo entre os modelos TCU_1 e 

TCU_2, para edificações com ambientes condicionados termicamente, em termos de fluxo 

de calor - integrado e máximo - para um mesmo passo de tempo (dt= 3 Os) usando-se paredes 

monolíticas de 1 0 0  mm de espessura sem mecanismos de redução de fluxo de massa tais 

como pintura ou barreiras de vapor, representando uma situação mais crítica do ponto de 

vista de transferência de calor e umidade. A comparação foi realizada para um passo de 

tempo pequeno, pois o modelo TCU_1 apresenta sérios problemas de instabilidade para 

valores altos do intervalo de tempo de simulação.

Abreviadamente, será usado CAE, neste trabalho, para designar o consumo de 

energia anual devido à carga total de condução e CP para designar a carga de pico de 

condução através de paredes porosas, no instante de maior demanda de potência do 

equipamento de climatização.

A Figura 7.2 mostra um quadro comparativo entre os modelos T C U 1  e TCU 2. 

Nota-se que as diferenças entre ambos, para um passo de tempo de 3 Os, não excede a 1.2% 

em todos os casos. Portanto será usado, daqui em diante, apenas o modelo TCU_2, por 

possibilitar o uso de qualquer passo de tempo, como será visto no item 7.7.3.

■ CP 
□ CAE

roo  . c 1
<L>

<D

Q

1.13

0.87
^■ 0.60

1.04

0.68

ARG2 CCA MAD

Material

TIJ

Figura 7.2: Média das diferenças em CP e CAE para os três climas com diferentes materiais.
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7.7.2 -  Extrapolação de resultados para malhas super-refmadas

Métodos numéricos ocasionam erros em virtude do refinamento grosseiro de malhas 

e à adoção de elevados passos de tempo para determinar a solução de equações 

discretizadas. Propõe-se, para avaliar o erro no refinamento, o uso do modelo de Roache 

(1993) como um pós-processador do código UMIDUS, extrapolando resultados para uma 

malha super-refinada.

O modelo de Roache é uma generalização da extrapolação proposta por Richardson 

em 1927, segundo o qual uma solução discreta /  poderia ser colocada em forma de uma 

série, como mostrado na equação abaixo:

onde h é o espaçamento de malha e gi, g2 etc. são definidos no espaço contínuo e não 

dependem da discretização.

Para um método de 2° ordem, gi = 0. Então, combinando-se as soluções discretas f  e 

f 2 para uma malha fina de espaçamento hj e uma malha grossa de espaçamento h2, obtém-se, 

através da equação (7.37), a seguinte expressão:

onde H.O.T. são os termos de maior ordem.

Roache (1993) desprezou esses termos residuais de maior ordem e generalizou tal 

método de forma a obter para um método de p-ésima ordem a seguinte solução para uma 

malha de densidade tendendo ao infinito ( n  —> oo):

(7.37)

f[ex,„] = (h|fi -  hf f2 )/{hl -  h? )+ H.O.T., (7.38)

(7.39)

onde: fi = f(ni) - solução para malha fina;

f2 = f(n2) - solução para malha grossa; 

r -  razão de refinamento (n2/nj).

A equação (7.39) é válida para malhas consideradas finas. Para malhas grossas, 

Roache (1993) propôs:
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, p  f \  f i
r p _ J  • (7.40)

Como se utiliza o método de solução centrada de 2~ ordem para discretização 

espacial, a extrapolação obtida fornece resultados com precisão de método de 4â (p+2) 

ordem (Roache, 1993).

Pode-se estabelecer um erro relacionado à solução encontrada, pela seguinte 

expressão:

E = 100-^—
f .  ' <7-41)

Ilustra-se, na Figura 7.3, este erro para a parede W1 com 37 nós submetida aos 

diferentes climas com um passo dé tempo fixo de lh. Conclui-se que esse tamanho de malha 

pode ser usado sem causar grandes distorções na solução.

g  0 .4  - 

uj 0 .3  

0.2

Cingapura Seattle Phoenix 

Cidade

0.6
0 .5

■  CP 
□  CAE

Figura 7.3: Erro - E - de refinamento de malha em CP e CAE.

7.7.3 - Análise da influência do intervalo de tempo

A criação do modelo TCU_2 possibilitou a adoção despreocupada de elevados 

passos de tempo sem perda de estabilidade computacional. Todavia, o problema de 

determinar a influência desse passo de tempo sobre a precisão dos cálculos ainda persiste.
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A fim de avaliar os erros associados ao tamanho do passo de tempo, analisam-se os 

perfis de conteúdo de umidade e de temperatura e as quantidades de calor trocadas na 

superfície interna da parede W1 para passos de tempo de ls, lh , 2h, 3h, 4h, 6 h, 12h e 24h.

A Figura 7.4 apresenta os perfis de conteúdo de umidade, para o dia 14 de janeiro à 

lhora, obtidos através de simulações com diferentes passos de tempo. Devido ao fato de que 

o desvio padrão se mostrou pequeno, limitou-se a apresentar esses resultados apenas para 

Cingapura, onde foram encontradas as maiores diferenças.

Observa-se, pela Figura 7.4, que há pouca diferença entre os diversos perfis.

- 1 h

— a—- 2 h

- 3 h

—K --Ah
—* - - 6 h

-  1 2 h

— h-- 2 4 h

nó

Figura 7.4: Comparação de perfis de conteúdo de umidade na parede W1 no dia 14/1 

à lhora.

A Figura 7.5 exibe os perfis de temperatura para a mesma parede e dia em que foram 

apresentados os perfis da Figura 7.4. Nota-se, na Figura 7.5, uma diferença máxima de 0.7°C 

entre as temperaturas obtidas da face interna para simulações com passos de tempo de lh  e 

24h.
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26.8 y  

26.6 ii

2 6 .4  - 

2 6 .2  -

O  2 6 .0  -
o

H  2 5 .8  \ i 

2 5 .6  i

2 5 .4  - 

2 5 .2  

2 5 .0  -

0

Figura 7.5: Comparação de perfis de temperatura na parede W1 no dia 14/1 à lhora.

A Figura 7.6 apresenta o erro no fluxo de calor total integrado para o clima de 

Cingapura, usando os passos de tempo superiores a i s .

Figura 7.6: Diferenças no fluxo de calor integrado relativas a simulações com passos 

de tempo de 1 s.

Ao considerar as condições internas de umidade relativa e de temperatura fixas, 

encontrou-se uma diferença máxima de 8 % no fluxo de calor integrado para simulações 

realizadas com passos de tempo de 1 s e de 24h.

Observa-se, pelas Figuras 7.4 - 7.6, que pode ser razoável a aplicação de passos de 

tempo da ordem do dia para determinação das condições iniciais para o problema através de

- o —  i h  ; 

-o — 2h || 

- * — 3h  

4h  

6h  

12h  

- + —  24h

10 15 2 0  2 5  3 0  35  

nó

40
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uma simulação prévia. Por exemplo, ao simular o envoltório em Cingapura com um passo de 

tempo de 24h para o primeiro ano e de lh  para o segundo, encontrou-se uma diferença de 

apenas 0.05% no cálculo do consumo de energia quando comparado com simulações com 

um passo de tempo de lh  durante dois anos consecutivos. Nota-se, também, que o uso de 

passos de tempo superiores a lh  podem ser desejáveis em situações onde não há necessidade 

de detalhamento horário e/ou quando a rapidez de simulação for um fator importante.

Toma-se claro, com as diferentes simulações, que o uso de passo de tempo de 1 hora 

é razoável nas diversas aplicações para determinação de consumo anual de energia.

A Figura 7.7 mostra os erros na avaliação da carga de pico - CP -  ao usar um passo 

de tempo de uma hora comparado a resultados obtidos para passos de tempo de ls. Nota-se 

que esse erro não excedeu a 2 .8 %.

120

100  -

Ç  80 -

f ;  60 - 
CL

20  -  

0 4

Figura 7.7: Comparações na estimativa da carga de pico para simulações com passos 

de tempo de lh  e de 1 s.

Desse modo a utilização do modelo TCU_2 com intervalos de tempo de lh  

(proibitivos para o modelo TCU_1) conserva a precisão nos cálculos, ainda que permitindo 

uma redução no tempo de processamento em cerca de 3000 vezes.

2 .8%

Cingapura Seattle Phoenix
Localidade
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7.8 - Conclusões

O método mostrado neste capítulo é um avanço em relação aos métodos tradicionais 

de solução das equações acopladas de conservação de massa e de energia, por resolver 

simultaneamente essas duas equações e por considerar a troca de massa entre a parede e o ar 

como sendo uma função linear da temperatura e do conteúdo de umidade, retirando do termo 

fonte essa troca que representa uma parcela importante em ambas as equações e, ainda, 

fortalecendo a diagonal principal do sistema de equações. Isto impede as oscilações numéricas 

associadas ao termo que descreve as trocas de umidade. Dessa forma, as equações 

discretizadas continuam fortemente acopladas, ao contrário do que se faz quando se usa o 

mesmo método de solução do modelo T C U 1 .

A escolha do passo de tempo não mais está vinculada à estabilidade computacional 

como no modelo TCU_1, mas sim à precisão desejada. Por exemplo, em simulações anuais, 

em que se deseja rapidez, pode-se usar dt = 1 dia e, para períodos compostos por poucas 

semanas, onde se desejam detalhes, o passo de tempo de 1 hora seria razoável. Os resultados 

apresentados na seção 7.7.3 mostraram que o modelo TCU_2 apresenta bons resultados, 

mesmo para elevados passos de tempo.

O capítulo seguinte apresenta uma análise de sensibilidade aos termos do modelo 

TCU_2 e diversos estudos sobre a migração de umidade através de envoltórios de edificações.
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CAPÍTULO 8

APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS E DISCUSSÕES

Apresentam-se, neste capítulo, resultados de estudos comparativos entre termos do 

modelo de transferência de calor e umidade, importância de clima, parâmetros adimensionais, 

características geométricas etc. no fluxo acoplado de calor e umidade. Os arquivos usados nas 

simulações são do tipo TMY - Typical Meteorological Year - para 3 diferentes climas: 

Cingapura (quente/úmido), Seattle (frio/úmido) e Phoenix (quente/seco). Para não haver efeitos 

dos valores adotados para as condições iniciais, simulou-se todos os casos por 2  anos 

consecutivos com um passo de tempo de uma hora, analisando-se apenas o segundo ano, uma 

vez que o primeiro ano é suficiente para acomodação dos perfis de temperatura e de conteúdo 

de umidade à dinâmica do sistema.

Foram analisadas paredes monolíticas de argamassa, tijolo, concreto celular e madeira, 

mas grande parte do capítulo é dedicada ao estudo pormenorizado de 2 paredes: W1 - composta 

por uma camada de 1 0 0  mm de tijolo, 2 0  mm de argamassa na face externa e 2 0  mm na face 

interna - e W2, uma parede simples de 50 mm de madeira. A parede W1 foi escolhida por 

representar uma parede tipicamente brasileira e, além do mais, a argamassa ARG2 na face 

externa impõe um comportamento altamente higroscópico na superfície, acentuando a influência 

do clima sobre a parede. Da mesma forma que W l, a parede W2 apresenta um comportamento 

higroscópico elevado, mas com alto número de Luikov. Esse número de Luikov representa a 

importância do desenvolvimento do perfil de conteúdo de umidade em relação ao perfil de 

temperatura e é discutido com maiores detalhes na seção 8 .2 .
\

Construiu-se, no programa UMIDUS, uma rotina para o cálculo preliminar das 

propriedades variáveis dos materiais que serão simulados, para 1 0 0  valores de conteúdo de 

umidade entre 0 e a porosidade e 3 de temperatura (15, 25 e 35°C). Desta forma, aceleram-se as 

simulações, pois com os dados previamente calculados é preciso apenas fazer uma rápida 

interpolação linear.
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Os diversos estudos abordados neste capítulo são voltados para a análise em termos de 

consumo anual de energia (CAE) e cargas de pico (CP). O parâmetro CAE é avaliado como 

uma carga térmica de condução integrada ao longo do ano nos períodos de funcionamento das 

máquinas. A seção 8.1 trata da obtenção dos arquivos climáticos e a seção 8.2 estuda 

qualitativamente o modelo TCU_2 através de parâmetros adimensionàis. A seção 8.3 mostra 

uma análise de sensibilidade aos termos do modelo TCU_2 apresentado no capítulo 7, gerando 

submodelos derivados do TCU_2. A seção 8.4 é uma extensão à seção 8.3, analisando a 

importância do gradiente de temperatura no transporte de umidade em paredes de edificações.

A seção 8.5 estuda os efeitos de pintura no transporte acoplado de calor e umidade e 

nos submodelos derivados na seção 8.3, enquanto a seção 8 . 6  estuda a influência da espessura 

da parede na estimativa de fluxo de calor através dos submodelos gerados. A seção 8.7 

demonstra a possibilidade de uso de modelos mais rápidos em paredes de números de Biot de 

massa altos e a seção 8 . 8  verifica o comportamento do modelo TCU_2 com a utilização de 

propriedades geradas pelos modelos apresentados nos capítulos 2-5.

8.1 - Obtenção dos arquivos climáticos

As evoluções de temperatura e de umidade do microclima interno foram determinadas 

através de simulações com o programa de análise termoenergética de edificações DOE 2.1-E 

para um ambiente de um edifício de 8  pavimentos -  esquematizado na Figura 8.1 - nas 3 

diferentes localidades e com ciclo diário de climatização do ar das 8  às 17 h e desligamento 

durante os feriados e fins de semana. O código DOE 2.1-E forneceu ainda a radiação incidente 

sobre a parede em estudo - qr. Assim, foram montados dois arquivos horários de entrada de 

dados para uso em simulações no UMIDUS: um com dados do interior da edificação (TBS e 

UR) e o outro com dados do exterior (TBS, UR e qr). Nas simulações executadas, desprezou-se 

o termo relacionado à radiação em ondas longas por considerar que a parede está voltada para 

áreas cujas temperaturas são muito próximas à temperatura de sua superfície.

Desse prédio simulado, analisou-se apenas a parede de uma sala comercial no 2° andar 

(indicada na Figura 8.1) com a menor incidência de radiação para evitar grandes perdas de 

umidade por evaporação, representando uma situação mais crítica. Em Phoenix e Seattle 

simulou-se a fachada voltada para o norte, enquanto em Cingapura foi estudada a parede voltada
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para o sul. Adotam-se, em todas as simulações realizadas para a composição deste capítulo, 

paredes claras de absortividade solar a  = 0.35.

A renovação de ar considerada foi de 42.2 m3/h (0.13 trocas /h) durante o período das 8  

às 17 h. Assume-se, para o período restante, uma renovação de ar de 30% desse valor. Para 

infiltração de ar, utilizou-se o valor de 1.8 m3/h para cada m2 de área de parede externa. A 

ASHRAE (1985) estipula que esse valor situe-se entre 0.46 e 2.7m3/h-m2.

climas de Seattle e Phoenix.

A troca de ar total por ocupante corresponde a 10 m3/h-pessoa, enquanto a NBR (1980) 

estabelece que esse valor esteja entre 8  e 13 m3/h-pessoa para recintos ocupados por não- 

fumantes.

Cada sala do prédio em estudo possui uma área de 108 m2 e um volume de 324 m3. A 

parede externa possui uma área total de 36 m2, dos quais 12 m2 são de janela. A densidade de 

potência de iluminação para essa sala é de 29 W/m2 e a de equipamento 6  W /m2. A 

climatização artificial é feita através de um condicionador de ar de janela (PTAC).
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A Tabela 8.1 apresenta valores das propriedades básicas para os materiais no estado 

seco (0=0), para execução de simulações no DOE 2.1 -E.

Tabela 8.1: Propriedades dos materiais ARG2, CCA, MAD e TIJ a seco.

propriedade ARG2 CCA MAD TIJ

Po [k g /m 3] 2 0 5 0 .0 3 8 5 .0 5 0 0 .0 190 0

X (W /m -K ) 1 .92 0 .0 8 5 0 .1 2 4 0 .9 8 5

c m [J /kg-K ] 9 3 2 100 0 1238 9 5 0

Salienta-se que o programa DOE 2.1-E foi utilizado apenas para fornecer os dados 

climáticos internos para o UMIDUS, sem haver troca recíproca de informações. A geração do 

microclima interno, mesmo sendo através de um programa que ignora a presença da umidade 

em elementos porosos, adveio da necessidade de haver um transiente de T_int e UR_int, para 

melhor estudar o fenômeno acoplado. A adoção de condições constantes para o interior 

encobriria, por exemplo, o fenômeno de mudança de fase, onde ocorre condensação no período 

noturno e evaporação no diurno.

Restringe-se á apresentação parcial das condições climáticas, nas Figuras 8.2-8.4, por 

motivos de contenção de espaço.

Nota-se, pela Figura 8.2, que a temperatura T_int permanece em tomo de 23 °C durante 

o período de condicionamento forçado do ar interno. Durante a noite, essa temperatura torna-se 

levemente maior que a temperatura extema.

Figura 8.2: Condições internas e externas de temperatura na sala em estudo do prédio 

em Cingapura.
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De forma semelhante à temperatura, a umidade relativa aumenta no período noturno, 

aproximando-se da externa e decresce com o acionamento do condicionador de ar, como é 

ilustrado na Figura 8.3.

Figura 8.3: Condições internas e externas de umidade relativa na sala em estudo do 

prédio em Cingapura.

A Figura 8.4 exibe a radiação solar incidente na parede para os climas de Cingapura e 

Seattle. Nota-se que para o mesmo período do ano a radiação solar em Cingapura (verão) é 

muito maior que a radiação em Seattle (inverno). De toda a forma, para Seattle nunca se 

apresentam valores de radiação solar superiores a 240 W/m2.

Figura 8.4: Radiação solar incidente na fachada sul para Cingapura e na fachada norte 

para Seattle.



Capítulo 8 Apresentação de Resultados e Discussões 157

O sumário dos climas dessas 3 localidades encontra-se no apêndice C.

8.2 -  Análise qualitativa do modelo TCU_2

Para se efetuar uma análise qualitativa da transferência de calor e umidade em 

elementos porosos, adimensionaliza-se o modelo TCU_2 em função dos números de Luikov 

(Lu), Posnov (Pn), Biot de calor (Bij), Biot de massa (Bim), Fourier de calor (Foj) e Fourier de 

massa (Fom). Esses números podem ser definidos como:

Lu = — ; 
a

Pn = DTAT“ r •

FOw =

D6ti

DaAt

L  ( 8 . 1 )  
„  aAt

T = 1 T ;

Bi -  h">L • 

hL
BiT =

T X

onde ATcar e L são a diferença de temperatura e o comprimento característicos do problema.

Apresenta-se no apêndice D o modelo TCU_2 em função desses números adimensionais. 

Os números de Luikov e Posnov são parâmetros importantes na análise da intensidade do 

acoplamento do transporte simultâneo de calor e umidade em meios porosos. O número de 

Luikov representa a rapidez de evolução do campo de conteúdo de umidade em relação ao 

campo de temperatura. Assim, para baixos números de Luikov, o perfil de temperatura se 

desenvolve muito mais rapidamente que o perfil de conteúdo de umidade.

O número de Posnov relata a importância do transporte de umidade devido a gradientes 

térmicos em relação ao transporte de umidade devido a gradientes hídricos. Logo, para altos 

números de Posnov, o transporte de umidade ocorre predominantemente em razão de gradientes
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de temperatura. Esse número de Posnov tem uma maior relevância em situações onde —  —» 0 ,
õx

pois aumenta a influência sobre o termo associado ao gradiente de temperatura, como se pode 

notar pela equação (D.6 ).

O número de Biot de calor ou de massa expressa a importância relativa da resistência 

térmica ou hídrica dentro de um corpo sólido. Por exemplo, para um número de Biot de massa 

(Bim) alto, o transporte de umidade por convecção do ar para a superfície de uma parede é muito 

maior do que o transporte de umidade por difusão para o interior dessa parede. Assim, uma 

parede de elevado Bim possui uma alta resistência hidráulica. Analogamente, pode-se fazer a 

análise para fluxo de calor através de BÍt.

Os números de Fourier de calor ou de massa são formas adimensionalizadas da variável 

tempo. Observa-se que a razão entre Fom e Fot fornece o número de Luikov, ou seja, a relação 

das velocidades de desenvolvimento dos perfis de conteúdo de umidade e de temperatura. Para 

material de construção civil, exceto aqueles com comportamento hídrico semelhante ao da 

madeira, o número de Luikov é muito baixo (Lu < 0.01), o que possibilita o desacoplamento 

entre os campos hídrico e térmico, pois o estabelecimento do perfil de temperatura se faz 

rapidamente sem que a equação da conservação de energia tome conhecimento das variações em 

0. Entretanto, para os volumes das fronteiras, o acoplamento das variáveis T e 0 é importante por 

causa das trocas de vapor entre as superfícies e o ar.

As Figuras 8.5 e 8 . 6  ilustram a sensibilidade no consumo de energia (CAE) com 

variações em Lu, Pn, Bim e Bij, assumindo as seguintes igualdades no modelo TCU_2 

adimensionalizado (apêndice D): Bim,ext = Bim.int e Bix.ext = BiT,mt- A isoterma utilizada foi a de 

ARG2, por possuir um elevado poder de fixação de umidade e o clima foi o de Cingapura.

Observa-se, através das Figuras 8.5 e 8 .6 , que quanto mais baixo o número de Luikov 

maior o fluxo de calor que passa pela parede. Isto ocorre por que paredes com grandes números 

de Luikov são bons isolantes térmicos, traduzido por uma baixa difusividade térmica. Por outro 

lado, a presença de umidade para uma determinada faixa de Biot mássico produz importantes 

resfriamentos da parede devido a evaporação, o que leva à redução da carga térmica.
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A Figura 8.5 mostra uma baixa influência do número de Posnov. Esse número toma-se 

mais importante à medida que os números Bim e Lu crescem. Para números de Lu muito baixos, 

o campo de temperatura toma-se muito mais dependente das condições de contorno do que do 

perfil de temperatura em um instante anterior.

Observa-se, na Figura 8 .6 , uma menor sensibilidade ao BiT para números altos de Lu. Isto 

também pode ser explicado pelas informações de difusividade térmica embutidas no número de 

Lu.

i

Bim

Figura 8.5: Influência de Bim , Lu e Pn em CAE para BiT= 0 . 0 1  e FoT= 1.

Para os pontos situados na face, nota-se uma predominância de um novo agrupamento 

adimensional dado pelo produto dos números de Fourier e de Biot - equações (D. 15 -D . 17) e 

(D.19-D.20) - e que não depende mais de coeficientes de transporte na parede, mas sim de 

coeficientes de convecção, o que faz com que os pontos do contorno estejam muito mais sob 

influência das variações de estado do ar envolvente do que das variações que ocorrem no interior 

da parede. Entretanto, exceção deve ser feita para paredes de baixo Biot.
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Figura 8.6: Influência de B ij e Lu em CAE para Bim= 10000, FoT= 1 e Pn = 0.01.

Essa análise paramétrica é útil na compreensão física do fenômeno acoplado de 

transferência de calor e umidade e ajuda a interpretar resultados extraídos. No entanto, ela deve 

ser feita com reserva, pois além de usar um modelo a coeficientes constantes, ela é feita 

variando-se um certo parâmetro e fixando-se os demais. Isto pode levar a interpretações 

errôneas. Por exemplo, uma variação em Bim, provoca implicitamente uma variação em Lu 

através do termo comum De.

Assim, analisa-se nas seções subseqüentes o transporte simultâneo de calor e umidade 

para coeficientes variáveis com o modelo TCU_2 apresentado no capítulo 7, quantificando 

consumo anual de energia e carga de pico.

8.3 - Análise de sensibilidade de CP e CAE aos termos do modelo de transferência de calor e 

umidade

TCU_2 é um modelo completo, no sentido de apresentar todos os termos do modelo de 

Philip e De Vries (1957) com todos os coeficientes variáveis em função do conteúdo de umidade 

e da temperatura. Isso o toma computacionalmente pesado quando se pensa em simulações de 

fenômenos termofísicos em edificações, tomando-se clara a necessidade de simplificá-lo, de 

forma a atender tanto às necessidades de precisão como às de custo.
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Optou-se, assim, por fazer uma análise de sensibilidade aos termos das equações 

governantes do modelo, permitindo não apenas averiguar efeitos de possíveis simplificações em 

termos de fluxo de calor -  consumo anual de energia e carga de pico - como também comparar 

modelos mais simplificados como o do MOIST e do IBLAST citados no capítulo 1, além de 

possibilitar a análise de redução de tempo de CPU. Esse estudo é feito através de geração de 

submodelos mais simplificados.

A fim de derivar os diversos submodelos a estudar, reescreve-se a equação de 

conservação de energia como:

43t  a ÔT
p »c " (T ’ e ) ¥ = ã r r ’ 9 ) a x\  /

l (t > ,  j - f  (t , e ) ^ V  l (t ) p , ! ~ Í d 9V (t , e ) | ^  
dx ^ dx j  dx dx

(8.2)

Para fins de simplificação, denota-se V j e Ve para designar o segundo e o terceiro termos 

do lado direito da equação (8.2). Assim, reescreve-se a equação 8.2 como:

r)T r)
p.c„ (t . 9 ) ^ -  = ^  0.(T. e)VT) + vT + v.. (8.3)

A Tabela 8.2 descreve esquematicamente os submodelos derivados do modelo completo.

Tabela 8.2: Descrição esquemática dos submodelos derivados.

Submodelo Hipóteses
0 nenh um a (m o d e lo  or ig in a l -  T C U _ 2 )

1 o' II o

2 v T,v e = 0

3 VT ,V 0 = O e A  = con stan te .

4 VT,V0 = OeD-r.DQ.Cfn e X =  co n sta n te

5 Dq , D j , Dqv , D jv =  0 e  c  m , X = co n sta n te

As condutividades térmicas pura e aparente se relacionam através da seguinte 

expressão:

^ap p (T,e)  =  A , ( t , 0 )  +  L ( t ) P i D T v ( t , 0 ) .  (8 .4 )
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O submodelo 0  é o modelo original com todos os coeficientes variáveis dado pelas 

equações do modelo TCU_2 em sua forma completa, como apresentado no capítulo 7. O 

submodelo 1 omite o termo fonte da equação (8.3), o qual é associado ao gradiente de conteúdo 

de umidade (Ve). Neste caso, a expressão resultante da equação da conservação de energia, pode

ser escrita em termos de ^ ap como:

ÔT ^  (8.5)
Õt

P0cm —  = V(XapV T ).

Desprezando-se o termo LpiDjv na equação (8.4), obtém-se o submodelo 2 representado 

pela seguinte equação de conservação de energia:

P o C „ f  = V (,V T ).
Õt

O submodelo 3 é o mesmo que o submodelo 2, exceto que a condutividade térmica pura, 

K  é constante. O submodelo 4, derivado do submodelo 3, assume os coeficientes De, D j e X 

como sendo constantes.

Todos apresentam a mesma estrutura matemática básica, exceto o submodelo 5 que 

despreza todos os efeitos do campo de umidade, trabalhando-se apenas com a equação da 

conservação da energia a coeficientes constantes.

Compara-se a seguir, através de simulações entre os diferentes submodelos 

apresentados acima, a influência de termos do modelo completo no consumo anual de energia - 

CAE - e nas cargas de pico - CP.

Esse estudo é feito para as paredes W1 e W2, com um passo de tempo de lh. Pelo fato 

de não se dispor de Dev e Dtv para a madeira - W2, não foi possível aplicar os submodelos 0 e 

2 , sendo o submodelo 1 o mais completo para esse material.

A Tabela 8.3 apresenta valores de CAE e CP para as paredes W1 (submodelo 0) e W2 

(submodelo 1) nas diferentes localidades. Nota-se, por essa tabela, que Cingapura e Phoenix 

tiveram situações de resfriamento enquanto Seattle foi de aquecimento.
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Tabela 8.3: CP, CAE, razões entre cargas latente e total (Ql/Q t) e instante de maior 

demanda de energia para as paredes W1 (submodelo 0) e W2 (submodelo 1) nas diferentes 

localidades.

W l W2

Cing. Seattle Phoenix Cing. Seattle Phoenix

CP(W/m2) 4 4 .2 -1 0 7 .5 4 4 .4 8 6 .7 -8 7 .2 9 1 .4

[ Q l /Q t]  CP
0 .3 3 0 .4 0 0 .1 0 0 .6 4 0 .4 8 0 .5 4

Data (d/m-h)cp 2 7 /1 -1 7 h 6 /1 2 -9 h 1 /8 -1 7h 2 7 /1 - I 5 h 6 /1 2 -9 h 2 / 8 - 14h

CAE (kWh/m2) 2 3 2 8 8 -7 6 1 5 4 2 4 3 9 7 4 7 6 1 2 -6 4 4 2 0 4 5 3 1 9

[ Q l /Q t ]  CAE
0 .6 2 0 .2 2 0 .2 8 0 .5 7 0 .3 4 0 .4 4

Para os submodelos 3 e 4, faz-se uma subdivisão através da adição das letras a, b e c, 

significando que as propriedades consideradas constantes são avaliadas, respectivamente, para 

conteúdos de 0, 5 e 10% para W1 e 0, 10 e 20% para W2. Essa subdivisão proporciona uma 

noção da sensibilidade do submodelo à variação das propriedades. A determinação dos 

coeficientes constantes foi feita, em todos os casos, a temperatura de 25 °C.

8.3.1 Submodelos 1 e 2: Omissão do termo fonte Vt e/ou Ve na equação da conservação da 

energia

Primeiramente, ao originar o submodelo 1, omitiu-se Ve da equação (8 .3), que representa 

um termo de calor latente específico associado a um gradiente de conteúdo de umidade. Decidiu- 

se desprezar esse termo por que gradientes hídricos normalmente têm mais influência em 

transportes de líquido do que de vapor, enquanto o gradiente de temperatura é mais importante 

para a fase vapor. Observou-se também que, para materiais de baixo Lu e alto Bim, 30/ôx é 

pequeno comparado a õT/dx, para a maioria dos nós da parede, principalmente os mais internos. 

Assim, a simplicação resultante (submodelo 1) apresenta ótimos resultados, com erros 

percentuais abaixo de 0.1% tanto em CAE como em CP, conforme mostrado na Figura 8.7 para 

as três localidades.

O submodelo 2 despreza adicionalmente V rda  equação (8.3), o que significa desprezar a 

diferença entre as condutividades térmicas pura e aparente. Essas condutividades se confundem a 

temperaturas inferiores a 10°C. Este submodelo exibiu erros inferiores a 2%. Eventualmente,
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erros maiores podem ser constatados quando a relação Dtv/ -̂ for mais importante e quando 

houver uma massa térmica baixa que pode aumentar os gradientes de temperatura.

Este submodelo apresentou erros maiores em climas quentes, o que é coerente, pois a 

razão entre as condutividades aparente e pura é crescente com a temperatura.

O tempo médio de simulação, Usando o submodelo 0  - para a parede mais espessa (W l) 

com 37 pontos nodais - em um computador Pentium de 133 MHz, foi de 301 segundos. O 

tempo de simulação com o submodelo 1 é reduzido em 19% do tempo gasto para simular com o 

submodelo 0, enquanto com o submodelo 2 atinge-se uma redução de cerca de 37% do tempo 

de CPU. Retoma-se a discussão do ganho em tempo de processamento ao apresentar a Figura

8.9.

A consideração de modelos mais simplificados que o submodelo 2 conduz a modelos 

que podem apresentar resultados precisos de CAE e CP, mas para uma determinada situação 

podem apresentar erros maiores. Por exemplo, em situações em que o gradiente de temperatura 

é alto, é possível que resultados ruins sejam obtidos tanto em termos de valores de CP como de 

CAE, por não se ter uma condutividade térmica variável. Para o clima árido de Phoenix, esta 

diferença é reduzida, mesmo sob presença de um gradiente alto de temperatura, pelo fato de 

que 0  é baixo e que seu gradiente também o é. O uso desses modelos mais simplificados são 

discutidos nos itens 8.3.2 a 8.3.4.

a)

Figura 8.7: Erros na estimativa de CAE e de CP para W l em Cingapura (a), Seattle (b) 

e Phoenix (c) usando-se diferentes submodelos e confrontando-os com o submodelo 0.
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1 2  3a 3b 3c 4a 4b 4c 5
Submodelo

Phoenix -W1 - sem pintura
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0

■  CP 
□  CAE
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0 0  1 1  6 5 3 4  1 1  4 4  4 7

3a 3b 3c 4a 4b 4c
Submodelo

c)

Figura 8.7: Erros na estimativa de CAE e de CP para W1 em Cingapura (a), Seattle (6 ) e 

Phoenix (c), usando-se diferentes submodelos e confrontando-os com o submodelo 0. 

(Continuação).

8.3.2 - Submodelo 3: Omissão do termo fonte na equação (8.3) e consideração da 

condutividade térmica constante

Desprezando o termo fonte na equação de conservação de energia ( V t = V 0=O) e 

assumindo condutividade térmica constante, mostra-se pelas Figuras 8.7 e 8 .8  que o submodelo 3 

leva a valores razoavelmente bons com uma redução de 54% do tempo em relação ao submodelo



Capítulo 8 Apresentação de Resultados e Discussões 166

A precisão dos resultados neste caso depende do valor de X adotado e de õQ/õx. Estes, 

basicamente, dependem de fatores geométricos, características termofísicas das paredes, do 

clima e das condições internas do ambiente.

Para conteúdos de umidade baixo, a condutividade térmica aparente é próxima da 

condutividade A.seCo- Esse é o caso em que se espera por resultados mais precisos para o programa 

MOIST (Burch e Thomas, 1991). Logo, acredita-se que o MOIST forneça resultados confiáveis 

quando o sistema estiver envolvido com pelo menos uma das seguintes características: clima 

seco, baixa carga de infiltração e barreiras à migração de umidade com baixo conteúdo inicial.

Entretanto, há casos em que os erros causados por assumir X constante podem ser 

maiores se um valor incorreto de X for usado, especialmente quando õT/ôx e õX/õQ forem 

grandes como em paredes leves. Por exemplo, uma simulação com o submodelo 3, usando À,seCo , 

levou a erros inferiores a 15% no consumo de energia integrado no ano em Cingapura, enquanto 

em Phoenix esse erro foi de apenas 5%.

Normalmente, o uso de A,seco leva a distorções maiores quando o clima é úmido, pois com 

o conteúdo de umidade alto há um retardamento da evolução da temperatura em relação ao 

conteúdo de umidade quando comparado a climas mais secos, uma vez que a inércia térmica 

aumenta e a condutividade térmica é invariável. Além do mais, a dependência de X com o 

conteúdo de umidade é alta, como fora visto no capítulo 5.

O submodelo 3, apesar de possuir os problemas supracitados, leva a resultados que 

podem ser, na maioria das vezes, considerados bons dentro de certos interesses, tais como no 

cálculo de CAE em climas secos ou onde a contribuição de condução em material poroso for 

muito pequena em relação a outras considerações como a de ganho de radiação solar através de 

áreas envidraçadas. Nesses casos, a aplicação de um modelo mais sofisticado não é justificável 

e este resolveria o problema em aproximadamente metade do tempo gasto com a execução do 

submodelo 1. A opção de entrar com uma curva Ã=Â(0,T) no programa MOIST conduziria a 

resultados bem melhores, equivalentes ao submodelo 2 .
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Cingapura - W2 sem pintura
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Figura 8 .8 : Erros na estimativa do CAE e da CP de W2 em Cingapura (d), Seattle (b) e 

Phoenix (c), usando-se diferentes submodelos e confrontando-os com o submodelo 1.

Observa-se ainda nas Figuras 8.7 e 8 . 8  que o submodelo 3 pode também levar a 

melhores resultados dependendo do valor assumido para a condutividade, principalmente 

quando esta for fortemente dependente do conteúdo de umidade. Justamente a maior diferença 

com o 3a, que considera a condutividade como sendo igual à do material seco, ocorreu em 

climas úmidos, principalmente o de Cingapura, pelo fato de ser muito úmido e quente, 

provocando também altos gradientes de temperatura. Como esperado, o submodelo 3a 

apresenta melhores resultados para Phoenix (baixo 0=0(x)). Em Seattle, a parede apresenta um 

conteúdo de umidade médio bastante elevado (Figura 8.10) e, no entanto, os gradientes de 

temperatura e umidade têm normalmente sentidos opostos, o que provoca uma atenuação do 

efeito da transferência de massa sobre a transferência de calor.

O submodelo 3c se adequa bem a climas úmidos, pois suas propriedades são avaliadas 

para um conteúdo de 10%. Este conteúdo é realístico para a argamassa, mas não para o tijolo; 

mas as propriedades desse material não são tão afetadas por essa superestimativa de conteúdo e
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é na argamassa (próximo à face) que estão os maiores gradientes tanto de temperatura como de 

umidade, necessitando, portanto, de uma melhor avaliação das propriedades.

8.3.3 - Submodelo 4: Omissão dos termos V0 e VT na equação (8.3) e consideração de todos 

os coeficientes constantes

O submodelo 4 assume todos os coeficientes constantes e apresenta resultados aceitáveis 

quando âO / ck não for significativo. Entretanto, esta diferença em paredes de alto Lu é 

expandida. Este modelo é justificável em casos onde o número de Luikov for baixo e os números 

de Biot de massa e de calor forem altos, provocando variações pequenas tanto temporais como 

espaciais em 0. De uma forma geral, ele deve obrigatoriamente ser usado em casos onde se 

desconhece a variação dos coeficientes ou em casos onde o método de solução só aceite 

coeficientes constantes. Outro fator que pode justificar o uso deste submodelo é a grande rapidez 

com que as simulações são executadas (8 8 % de redução em relação ao submodelo 0). Nota-se, 

através das Figura 8.7 e 8 .8 , que o submodelo 3 mostra-se melhor que o submodelo 4 para um 

material de alto número de Luikov. Entretanto, para muitos casos com a parede W 1 (baixo Lu), o 

submodelo 4 apresentou melhores resultados que o submodelo 3. Retoma-se ao assunto na seção

8.9.

8.5.4 -  Submodelo 5: Omissão dos efeitos de umidade

Observa-se, ainda nessas Figuras 8.7 e 8 .8 , que o uso do submodelo 5 para cálculo de 

CP e CAE, normalmente, implica grandes erros por não avaliar as trocas de calor latente entre a 

superfície intema e o ar que a envolve, mesmo em climas secos como o de Phoenix, por não 

considerar em nenhuma hipótese a presença da umidade na transferência de calor.

A Figura 8.9 apresenta a redução média no tempo de simulação para os diferentes 

submodelos. Nota-se que o uso do submodelo 4, com todos os coeficientes de transporte 

constantes, é quase tão rápido quanto o submodelo 5, fornecendo resultados que podem ser 

considerados satisfatórios dentro de certas necessidades.
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Figura 8.9: Redução média no tempo computacional para os diferentes submodelos.

A Figura 8.10 mostra a evolução do conteúdo volumétrico de umidade médio da parede 

W l, usando o submodelo 0, observando-se que a parede em Cingapura encontra-se 

predominantemente mais úmida que em Seattle, exceto nos meses em que a radiação solar 

incidente for muito elevada, provocando altas taxas de evaporação durante o dia em Cingapura.

"Cingapura 

‘ Seattle 

'Phoenix

Mês

Figura 8.10: Conteúdo volumétrico médio de umidade em W l ao longo de um ano nas 

diferentes localidades analisadas.

Obviamente, o calor latente apresenta um papel importante no cômputo energético 

global. Entretanto, o erro no cálculo através do submodelo 5 é atenuado pelo fato de que a 

presença de uma superfície úmida provoca o abaixamento de temperatura, devido à evaporação,
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para um ambiente de menor concentração de vapor, fazendo com que a parcela de calor 

sensível calculada com os submodelos 0-4 seja reduzida, diminuindo, portanto, a carga total e, 

como conseqüência, a diferença entre os modelos que consideram e os que não consideram 

umidade.

Comprova-se, pelas Figuras 8.7 e 8 .8 , que o submodelo 5, além de não fornecer 

nenhuma informação quanto ao teor de umidade da parede, pode levar a erros altos nos 

resultados de consumo e de demanda máxima de carga de condução. Será visto na seção 8.5 

que esses erros podem aumentar significativamente com a adição de uma camada semi- 

permeável de pintura.

Inesperadamente, para o clima de Phoenix, surgiram grandes diferenças no cálculo de 

CP (Figuras 8.7 e 8 .8 ), que podem ser atribuídas ao fato de que o processo de mudança de fase 

na superfície interna da parede provoca um abaixamento da diferença entre as temperaturas do 

ar interno e da superfície da parede, reduzindo consideravelmente a carga sensível instantânea 

de condução. Isto faz com que as demandas máxima de energia, calculadas pelos submodelos 0 

e 5, ocorram em instantes diferentes. Retoma-se a essa explicação no item 8.5, ao notar que 

essas diferenças são maiores ainda com a presença de uma camada de pintura.

De uma forma geral, os modelos de 0-4 podem ser escolhidos dependendo da situação e 

do interesse. Por exemplo, em um clima muito seco, com altas fontes de carga térmica, o 

submodelo 4 pode ser usado sem maiores problemas. Entretanto, se dados precisos estão 

disponíveis, deve-se usar o submodelo 0  ou 1 para obter resultados mais confiáveis.

8.4 - Avaliação da influência do transporte de umidade associado a gradientes de temperatura

Avalia-se, nesta seção, a influência do transporte de umidade devido a um gradiente de 

temperatura, como tentativa de obtenção de submodelos mais rápidos sem necessidade do 

coeficiente Dt.

Essa análise é feita para paredes simples de argamassa, madeira, tijolo e concreto 

celular em Cingapura, por representar um clima que sempre pode provocar gradientes altos de 

temperatura. Essa análise de sensibilidade é feita de forma análoga àquela feita na seção 8.3, ou

3  (  ÕT^
seja, verificação das conseqüências em se fazer —  Dr —  = 0 .  Aplica-se esta hipótese em

ãc v âcJ

cada um dos submodelos, apresentados na seção 8.3, que levam em conta a migração de 

umidade, renomeando-os pela adição do cardinal 6  seguido de traço com o número designando
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o submodelo original. Por exemplo, o submodelo 6-0 corresponde ao submodelo 0 quando 

despreza-se a migração hídrica devido ao gradiente de temperatura e assim por diante. A Figura 

8 .1 1  exibe os valores encontrados com esta simplificação.

c) d)

d  f  â T \Figura 8.11: Erro na avaliação de CAE e CP na aplicação da hipótese — Á Dr —  = 0
ã c \  ãx

(submodelo 6 ) aos diversos submodelos. a) Argamassa; b) Concreto celular aerado; c) Tijolo e

d) Madeira.

A redução no tempo não é muito significativa - em tomo de 5% - e, como mostrado na 

Figura 8.11, provoca erros que podem ser consideravelmente ampliados, dependendo da 

situação, como no caso de o gradiente térmico ser mais importante que o hídrico (presenças de 

obstáculos ao fluxo de massa) com um alto número de Posnov. Aconselhar-se-ia esta hipótese 

apenas em situações quasi-isotérmicas, pois o ganho em CPU é insignificante e a determinação 

do coeficiente D j  , via modelo matemático, é relativamente simples com resultados 

razoavelmente satisfatórios, como mostrado no capítulo 4.
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8.5 - Efeitos de camadas de pintura

Pinturas diminuem drasticamente as trocas mássicas por convecção que acontecem 

entre as superfícies das paredes e o ar que as envolve, fazendo com que as trocas latentes 

tomem-se baixas, reduzindo a diferença entre os diversos submodelos (Figura 8.14) de 

transferência de calor e umidade apresentados no item anterior. Este efeito, como mostrado na 

seção 6 .6 , é matematicamente embutido no coeficiente de convecção mássica - hm - através de 

associação de resistências em série.

A Figura 8.12 apresenta valores do número de Biot mássico e de resistência à 

convecção mássica equivalente -Req - resultante da associação serial de ar e pintura. Para o 

cálculo desse número, utilizou-se, para uma parede de 0.1 m a temperatura de 25°C, 

coeficientes hm = 0.01 m/s e De = le -8 m 2/s. Nota-se que Req decai abruptamente com a inserção 

de uma camada de pintura e para permeâncias acima de 500 ng/m2-s-Pa, pouco variação é 

notada. Isto quer dizer que é esperado pouca sensibilidade do fluxo de calor ao valor de 

permeância quando esta ultrapassa um determinado valor que é característico de cada parede.

E
m

500 1000 1500

Permeância da camada de pintura (ng/s-m2-Pa)

2000

E
"c/5

cr
CDcr

Figura 8.12: Dependência de Biot mássico com a permeância da camada de pintura.

Rode e Burch (1995) usaram M=190 ng/m2-s-Pa para a parede externa e 980 para a 

parede interna, considerando camadas de látex. Foram escolhidos, para fins de avaliação de 

sensibilidade do fluxo, dois valores de permeância; um representa uma cobertura de pintura de 

permeância 200 e o outro de 900 ng/m2-s-Pa. Divide-se a análise em três casos: A, B  e C. A
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Tabela 8.4 apresenta os valores de permeância escolhidos para paredes submetidas aos 3 

diferentes casos.

Tabela 8.4: Valores de permeância (ng/m2-s-Pa) para os 3 diferentes casos.

Caso A Caso B Caso C

Camada externa 2 0 0 900 2 0 0

Camada interna 2 0 0 900 900

A Figura 8.12 indica que mesmo com um abaixamento de permeância de 900 para 200 

ng/m2-s-Pa, a resistência equivalente não sofre um grande acréscimo e, como é exposto na 

Figura 8.13, não há grandes diferenças entre os casos A, B e C. Demonstra-se de uma forma 

geral que a parede é muito sensível ao fato de ter ou não uma camada de pintura, sendo, no 

entanto, pouco sensível ao tipo de pintura, para permeâncias acima de um certo valor, como 

fora discutido acima.
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Figura 8.13: Erros na estimativa de CAE e de CP para W1 com pintura (caso A, B e C) 

nas diferentes localidades, usando-se diferentes submodelos e confrontando-os com o 

submodelo 0. a) Cingapura, b) Seattle e c) Phoenix.
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Figura 8.13: Erros na estimativa de CAE e de CP para W1 com pintura (caso A, B e C) 

nas diferentes localidades, usando-se diferentes submodelos e confrontando-os com o 

submodelo 0. a) Cingapura, b) Seattle e c) Phoenix. (Continuação).

Nota-se, pela Figura 8.14, que as diferenças entre os submodelos 0-4, que levam em 

conta a presença da umidade, foram diminuídas, uma vez que o conteúdo de umidade é 

reduzido.

Sabe-se, no entanto, que as diferenças entre os modelos que consideram a umidade e os 

que não a consideram, não se deve apenas à mudança de fase, mas também à variação de 

condutividade térmica e inércia da parede. Entretanto, à medida que se aumenta a capacidade 

térmica no lado esquerdo da equação de conservação de energia, aumenta-se também a 

condutividade térmica no lado direito dessa equação, o que no final do balanço afeta menos o 

fluxo de calor pela parede.
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Figura 8.14: Erros na estimativa do CAE e da CP de W1 com pintura (caso C) nas 

diferentes localidades, usando-se diferentes submodelos e confrontando-os com o 

submodelo 0. a) Cingapura, b) Seattle e c) Phoenix. (Continuação).

A fim de avaliar a influência da variação de conteúdo de umidade na inércia térmica e 

na condução de calor da parede são definidos os seguintes coeficientes de sensibilidade:
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E x =
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0  ô(pc) 
(pc) 50

T c te

A Figura 8.15 mostra esses coeficientes para os materiais das paredes W1 e W2. Nota- 

se que as magnitudes são praticamente as mesmas, confirmando o fato de que os efeitos de 

aumento de inércia térmica e de condutividade tendem a se anular, principalmente numa parede 

de madeira. Para a argamassa, nota-se que após um conteúdo em tomo de 5% a capacidade 

térmica cresce significativamente em relação à condutividade térmica. Entretanto, a espessura 

de camada de argamassa e m W l é pequena, reduzindo o efeito dessa diferença. Para a madeira, 

a difusividade térmica a  quase que independe do conteúdo de umidade.

ARG2

0 (mVm3)

a) b)

MAD

w (% kg/kg)

c) d)

Figura 8.15: Coeficientes de sensibilidade da inércia térmica - Ec - e da condutividade 

térmica - E^ - ao conteúdo de umidade.

As Figuras 8.16 e 8.17 apresentam cenários onde W1 e W2 estão sujeitas a diferentes 

condições climáticas com e sem pintura, comparando resultados de CP e CAE com o caso em
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que se despreza a presença de umidade (submodelo 5). O uso do submodelo 5 superestima CP e 

subestima CAE em todos os casos analisados. O consumo anual de energia é subestimado, 

principalmente por não adicionar a carga latente à sensível. Entretanto, na avaliação de CP, 

nota-se que o processo de mudança de fase na superfície interna da parede provoca um 

abaixamento da diferença entre as temperaturas do ar interno e da superfície da parede que 

reduz consideravelmente a carga sensível instantânea de condução. Isto faz com que as 

demandas máximas de energia, calculadas pelos submodelos 0 e 5, ocorram em instantes 

diferentes. Por exemplo, em Cingapura, a parede W1 tem uma demanda máxima em 27/1 -17h 

com o submodelo 0 e com o submodelo 5 isto ocorre em 7/1-16h.

a)

b)

; 140

1 120I
; 100

i È 80! 5
j &  60

Í 40

! 2°
: 0

108
76

0 sI pint. 0 d  pint 
Submodelo

Figura 8.16: Comparação na estimativa de CAE e de CP para W1 simulada com e sem 

pintura (caso C) com os submodelos 0 e 5 para: a) Cingapura, b) Seattle e c) Phoenix.



Capítulo 8 Apresentação de Resultados e Discussões 178

120

~  90
E 

|
5  60 

30 

0
0 s/ pint 0 c/ pint. 5

Submodelo

Figura 8.16: Comparação na estimativa de CAE e de CP para W1 simulada com e sem 

pintura (caso C) com os submodelos 0 e 5 para: a) Cingapura, b) Seattle e c) 

Phoenix.(Continuação).

Nota-se, de uma forma geral, que o aumento do número de Bim, pela inserção de uma 

camada de pintura, provoca uma redução da diferença no cálculo de CAE entre os modelos que 

consideram e os que não consideram umidade, por abaixar a parcela de calor latente. Por outro 

lado, para CP, a diferença entre os submodelos 0 e 5 é ampliada porque o submodelo 5 já  a 

superestimava como discutido anteriormente e, com a redução de CP devido ao decréscimo da 

carga latente no submodelo 0 , a diferença acentua-se ainda mais.

Tabela 8.5: CP, CAE, razões entre cargas latente e total (Ql/Q t) e instante de maior demanda 

de energia para as paredes W1 (submodelo 0) e W2 (submodelo 1) nas diferentes localidades, 

considerando pintura (caso C).

W l W2

Cing. Seattle Phoenix Cing. Seattle Phoenix

CP(W/m2) 38.3 - 69 . 2 4 3 . 4 58 . 5 -61 .3 5 7 . 9

[ Q l /Q t]  CP
0 . 1 0 0 . 03 0 . 0 4 0 . 1 0 0 . 0 2 0 . 1 5

Data (d/m-h)cp 7/1 - 17h 6 / 1 2- 9h 1 / 8-17h 7/1 - 1 3h 6 / 1 2 - 8 h 2 5 / 7 - 1 7h

CAE (kWh/m2) 12 19 1 .9 - 56 3 01 19423 3 6 8 9 0 - 3 9 4 8 0 41 106

[ Q l /Q t]  CAE
0. 15 0.01 0 . 0 7 0 . 0 8 0 . 0 2 0 . 1 9
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Comparando-se as Tabelas 8.3 e 8.5, nota-se que a razão Ql/Q t para a parede sem 

pintura é muito maior; entretanto, com a parede com pintura esses erros são ampliados na 

determinação de CP, como já  foi discutido no parágrafo anterior.

a)

c)

Cingapura - W2

b)
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Figura 8.17: Comparação na estimativa de CAE e de CP para W2 simulada com e sem 

pintura (casoC), com os submodelos 0 e 5 para: a) Cingapura, b) Seattle e c) Phoenix.
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Conclui-se, também, que mesmo em uma parede com alta resistência ao fluxo mássico é 

importante levar em conta evolução do perfil de umidade na avaliação de fluxo de calor em 

climas tanto úmidos como secos.

Esses resultados apresentados nas Figuras 8.16 e 8.17 sugerem que sejam feitos estudos 

de paredes energeticamente eficientes, aproveitando o fenômeno da transferência acoplada de 

calor e umidade. Por exemplo, pelo fato de a carga latente existir e provocar um abaixamento 

da temperatura, seria interessante permitir total evaporação do lado externo da parede. Assim, a 

carga de condução através da parede seria sensivelmente diminuída. Por outro lado, a superfície 

interna deveria apresentar elevada resistência às trocas de massa, tornando mínima a carga 

latente direcionada ao ambiente interno.

Assim, ao longo do dia, a parte mais externa da parede perderia calor por mudança de 

fase, devido ao acréscimo de conteúdo de umidade no período noturno. Para analisar 

quantitativamente tal ocorrência, simulou-se a parede W 1 com uma permeância externa infinita 

e uma permeância interna de 100 ng/m2-s-Pa, obtendo-se uma redução em CAE de 11% quando 

comparado com a parede W1 com camada de pintura em ambas as faces (caso C) e de 54% 

comparando com a mesma parede, porém sem nenhuma camada de pintura.

Nesse estudo de eficiência energética, seria interessante adotar um material muito 

higroscópico na superfície externa da parede e outro pouco higroscópico na superfície interna, 

principalmente em climas quentes e úmidos.

8 . 6  - Efeito da espessura na comparação entre submodelos

Avalia-se, aqui, a contribuição da espessura de paredes, a favor de modelos 

simplificados, como os submodelos 3a, 4a e 5, em termos de consumo anual e carga de pico.

Sao estudadas as paredes W l' e W l", que são iguais a W l, exceto pelo fato de que a 

camada intermediária de tijolo no caso de W l' é o dobro da camada de tijolo de W l e a de W l" 

é o triplo. Analogamente, analisa-se para a madeira, com as paredes W2' e W2" de espessuras 

1 0  cm e 15 cm.

As Figuras 8.18 - 8.20 comparam os submodelos 3, 4 e 5 - para as paredes W l e W2 de 

diferentes espessuras - com o submodelo 0 .
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Figura 8.18: Efeito da espessura da parede em Cingapura.

Nota-se, pelas Figuras 8.18-8.20, que o aumento da espessura favorece a diminuição 

dos erros tanto para W1 como para W2, pois a espessura funciona como uma resistência ao 

fluxo de massa.
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Figura 8.19: Efeito da espessura da parede em Seattle.

Observa-se, também por essas figuras, que o aumento da espessura tende a ampliar a 

diferença dos resultados entre os submodelos que levam em conta a migração de umidade e o 

submodelo 5 na avaliação da carga de pico. Isso deve-se ao fato de que o aumento da espessura 

tende a reduzir a carga de pico avaliada por modelos que consideram a umidade.

Do ponto de vista hídrico, o aumento da espessura aumenta a resistência ao fluxo, de 

forma semelhante à camada de pintura, ou seja, aumenta o número de Biot mássico.

O submodelo 3 - correspondente ao modelo de Burch e Thomas (1991) - tem suas 

diferenças reduzidas com o aumento da espessura da parede, principalmente para os climas de 

Seattle e Phoenix.
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Figura 8.20: Efeito da espessura da parede em Phoenix.

8.7 - Modelos para paredes de alto Bim

Paredes de edificações são submetidas, tanto externa como internamente, a condições 

climáticas que podem ser consideradas como sendo cíclicas - ora em ciclo diário ora em ciclo 

anual.

Os ciclos diários induzem pulsos climáticos que afetam os campos de temperatura e de 

conteúdo de umidade na parede. Esta região afetada por tais pulsos pode ser descrita através de 

uma profundidade de penetração - s -  e de uma amplitude de oscilação pico-a-pico - A(x). Para 

uma região central - s ext < x < (1 -  s int) , não afetada pelo pulso - há formação de um núcleo de

estabilização. Essas regiões são apresentadas na Figura 8.21.

Figura 8.21»: Oscilação diária típica de perfil de conteúdo de umidade em paredes de alto Bim.
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No caso do perfil hídrico, para paredes de alto Bim, os pulsos em termos de concentração 

de vapor são fortemente amortecidos pela grande resistência hidráulica da parede, definindo 

claramente o núcleo de estabilização e as sub-regiões de umidificação - u - e de secagem - s - em 

ciclos diários, como mostrado na figura acima. Já o ciclo de período de um ano pode ser visto 

como um fenômeno físico que é matematicamente traduzido com derivadas temporais em A e  s. 

Essas derivadas dependem da amplitude das oscilações climáticas ao longo do ano e da 

resistência ao fluxo em direção ao centro da parede.

Este fenômeno também é observado para a temperatura, porém em paredes de elevado

Bij.
^ 2q

Assim, uma simplificação em tomo do fenômeno, como — r  = 0 - ou —  = 0 em
õx õx

problemas simétricos - na região do núcleo de estabilização ou até mesmo uma previsão de A(x)

e íe m  função do clima, estaria atrelada ao estudo de paredes de alto Bim. A maior dificuldade

desta simplificação é a definição das profundidades de penetração.

Uma forma simplificada de avaliação da profundidade de penetração pode ser feita 

através da constante de tempo r. Para a temperatura essa constante é dada pela razão entre o 

quadrado da espessura da parede e a difusividade térmica a , como segue,

xT = L2/a

De forma análoga, tem-se para o campo hídrico a seguinte constante:

= Lj /D 8

Para um ciclo diário a constante de tempo é igual a 86400 segundos tanto para T  como 

para 9. Desta forma, são avaliadas as profundidades ere  «s^como:

i) £j = toc => sT = V86400.10-6 s  30cm . Isso equivale dizer que o campo de temperatura 

em uma parede com a =  10' 6 m2/s flutua até uma profundidade de 30 cm, ou seja, para se ter um 

núcleo estável em T, para um ciclo diário, é necessário que essa parede tenha no mínimo uma 

espessura de 60 cm (=2s).
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ii) se = xDe => se = V86400.10 8 s  3cm . Logo, para x < 3cm e x > (L -  3cm ), o campo 

de 0  oscila e a presença do núcleo de estabilização, para um ciclo diário, com esse tipo de 

material (De=10‘8 m2/s), ocorre em paredes com espessuras superiores a 6  cm.

Assim, pode-se dizer que há uma relação simplificada entre as profundidades de 

penetração em d e  em T dada por:

e t  (8.7)

O desenvolvimento desse núcleo de estabilização motiva a concepção de um modelo 

simplificado para paredes de alto Bim, uma vez que esse fenômeno é mais facilmente 

constatável para o perfil de conteúdo de umidade.

Por exemplo, as Figuras 8.22a e 8.22c mostram que para WT e W l”, o conteúdo de 

umidade na porção interna da parede permanece inalterado durante o dia. Entretanto, para a 

madeira (Figuras 8.23a, 8.23c) não se nota tal patamar de estabilização do perfil de umidade. 

Isto era esperado pelo fato de que W l’ (Bim = 105), ao contrário de W2 (Bims  1), apresenta um 

elevado Bim.
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Figura 8.22: Perfil de Conteúdo de Umidade: a) Variação diária em W l’; b) Variação 

anual em W l ’; c) Variação diária em W l”; d) Variação anual em W l”;
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Em um ciclo anual (Figuras 8.22b, 8.22d, 8.23b e 8.23d), nota-se que tal patamar oscila 

ao longo do ano, tendo um máximo na estação mais úmida e um mínimo na mais seca do ano. 

Prevendo-se a espessura de penetração para um ciclo anual, de forma semelhante àquela 

prevista para um ciclo diário, observa-se que tal espessura de penetração aumenta 19 vezes
«

( s  V365). Assim, não seria necessário pensar em estudar casos de paredes espessas para 

simplificação do fenômeno, a não ser para paredes de espessura da ordem do metro.

Perfil de Conteúdo ao longo do dia -  W2"

“ 1/27-1h I

t
-t/2 7 -7 h  j 

-1 /27-13h í 

-1/27-9h

a)
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Perfil de Conteúdo ao longo do dia - W2"

x (cm)

c)

Perfil de Conteúdo ao longo do ano -  W 2 ‘

b)

x (cm )

Perfil de Conteúdo ao longo do ano - W2"
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d)

Figura 8.23: Perfil de Conteúdo de Umidade: a) Variação diária em W2’; b) Variação 

anual em W 2’; c) Variação diária em W2”; d) Variação anual em W2”;

Entretanto, a oscilação em torno de um patamar médio é pequena e o mais importante é 

a oscilação nos pontos próximos às faces, pois são estes os responsáveis pela carga latente de 

condução. Por exemplo, a Figura 8.24 demonstra que assumir um patamar médio de 6.5 % de 

conteúdo volumétrico de umidade não seria nada absurdo dentro da região do núcleo de 

estabilização diário para a parede W l".
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Ponto nodal central - W1"

Mês

Figura 8.24: Conteúdo de umidade do ponto nodal central de W l" ao longo do ano.

O uso de um modelo rápido para paredes espessas, tem início com a estimativa de uma 

espessura máxima de penetração em um ciclo diário. Primeiramente, estima-se o maior De 

(neste caso, é entre o tijolo e a argamassa) a uma saturação exagerada de, por exemplo, 50 %, 

obtendo-se:

Dg = 2 .8e- 8  m2/s

t = 86400 s

Pela expressão 's e = ^/D9t  , tem-se uma espessura de 0.048m s  5cm .

Com esta espessura estimada de 5cm, adota-se um conteúdo médio de 6.5% (Figura 

8.24) correspondente a toda a faixa do núcleo de estabilização, ou seja, válido a partir de 5c m  

de profundidade. Esta simplificação conduziu a diferenças em CP de 5% e em CAE de 4% para 

a parede W l” em Cingapura, calculando-se o perfil de umidade em apenas 36% da espessura 

total da parede. A Figura 8.25 apresenta o conteúdo volumétrico médio de W l" ao longo do 

ano com o submodelo 0  e com o modelo simplificado que não calcula o conteúdo de umidade 

na região do núcleo de estabilização.
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|
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Figura 8.25: Conteúdo volumétrico médio de W l" ao longo do ano.

Assim, esta metodologia poderia ser usada em paredes de alto Bim e em climas onde não 

ocorressem variações muito grandes de concentração de vapor, resultando em baixas oscilações 

do patamar do núcleo ao longo do ano. Esta simplificação permitiria o uso da troca do sistema 

de equações governantes pela simples lei de Fourier na região do núcleo em paredes de alto 

Bim, acelerando o cálculo, principalmente para paredes muito espessas. O maior problema neste 

modelo é a adoção racional de um conteúdo médio durante todo o ano dentro da região de 

estabilização. Uma alternativa para contornar esse problema poderia ser uma pré-simulação 

com um passo de tempo da ordem do dia.

8 . 8  - Comparações entre simulações obtidas com coeficientes medidos e gerados

Como parte complementar da avaliação dos modelos de geração de propriedades, são 

analisados os erros que os modelos acarretam na avaliação do consumo de energia e no 

dimensionamento de climatizadores de ar. Dos resultados mostrados nos capítulos 4 e 5, simula- 

se W l e uma parede de CCA de 10 cm de espessura. A análise é feita através do uso do 

submodelo 0  para a mesma edificação nas diferentes localidades.
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A Figura 8.26 confronta o uso de dados gerados e medidos para W1 com e sem pintura 

(caso C) nas diferentes localidades. Analisa-se, também, o efeito do uso da isoterma de 

adsorção no lugar da isoterma média, definida como a curva formada pela média aritmética dos 

conteúdos das curvas de adsorção e dessorção para cada umidade relativa. Erros significativos 

são constatados em W1 (da ordem de 14% em CP) apenas em Cingapura e observa-se que o 

uso da isoterma de adsorção chega a diminuir os erros em Cingapura. Isto provavelmente 

deve-se ao fato de que uma redução do conteúdo, pelo uso da isoterma de adsorção nessa 

localidade, acarreta uma diminuição entre os coeficientes medidos e os gerados para os 

materiais em questão. Essa redução do conteúdo e “acerto” dos coeficientes foi mais importante 

em Cingapura, porque onde, possivelmente é usada uma região da isoterma de equilíbrio com 

histerese mais acentuada. Nota-se, nas Figuras 4.27 e 4.28 do capítulo 4, que uma redução do 

conteúdo de umidade realmente aproxima os coeficientes de transporte de massa medidos e 

gerados para a ARG2, que é o material de acabamento de W 1.

c) d)

Figura 8.26: Erros na estimativa em CAE e em CP de W l, em diferentes localidades 

comparando com o submodelo 0 . (a) sem pintura e com isoterma média; (6 ) sem pintura e com 

isoterma de adsorção; (c) com pintura e com isoterma média; (d) com pintura e com isoterma 

adsorção.
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Conforme exposto no capítulo 4, o CCA apresentou consideráveis divergências com os 

resultados experimentais e nota-se pela Figura 8.27 que essas diferenças são reduzidas em 

termos de fluxo de calor pela parede.

a) b)

Isot adsorçâo • com pintura

CING SEAT PHOE

cidade

C) d)

Figura 8.27: Erros na estimativa em CAE e em CP de uma parede simples de CCA, em 

diferentes localidades comparando com o submodelo 0 . (a) sem pintura e com isoterma média; 

(b) sem pintura e com isoterma de adsorção; (c) com pintura e com isoterma média; (d) com 

pintura e com isoterma adsorção.

Para os demais submodelos, esta diferença nos resultados obtidos com propriedades 

geradas e simuladas tende a diminuir, devido à redução do número de coeficientes. Assim, 

mesmo nos casos onde as propriedades geradas não são bem avaliadas, os erros resultantes 

ainda são muito menores do que quando não se leva em conta a presença completa da umidade.

Conclui-se, também com esta análise, que em climas muito úmidos ou onde há 

inversões freqüentes do sentido do fluxo de vapor nas superfícies, poderia ser interessante a 

inclusão de algum modelo que não desprezasse o fenômeno de histerese. Obviamente, a
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importância deste fenômeno está ligada também ao tipo de material que normalmente, em 

construção civil, possui um comportamento histerético acentuado.

8.9 - Síntese dos resultados apresentados

A Tabela 8 . 6  apresenta um resumo de resultados dos erros em CAE para a parede W1 

para os diversos submodelos com e sem o efeito de pintura. Comparam-se, também através dessa 

tabela, os resultados obtidos com o submodelo 0 , usando coeficientes de transporte de umidade e 

calor gerados através de dados de porosimetria a mercúrio, isoterma de adsorção e condutividade 

térmica efetiva do meio seco.

Analogamente à Tabela 8 . 6  para CAE, a Tabela 8.7 mostra resultados comparativos em 

termos de CP. Obtém-se através dessas duas tabelas, conclusões gerais sobre os submodelos 

gerados do modelo TCU_2.

O submodelo 1 apresentou ótimos resultados, com erros inferiores a 0.5%, sem necessitar 

do coeficiente Dqv, que é de difícil avaliação como visto no capítulo 4.

O submodelo 2  apresenta resultados quase tão bons quanto o submodelo 1 e com uma 

redução de 37% do tempo de CPU. Esse modelo é transformado no submodelo 1 quando 

correlações de condutividade térmica efetiva aparente, no lugar da pura, estiverem disponíveis.

Tabela 8 .6 : Erros relativos na avaliação de CAE para a parede W1 para os diversos submodelos 

com e sem o efeito de pintura e com propriedades calculadas.

Submodelo

1 2 3 4 5 0  -  propr. 
ca lcu la d a s

S
em

pi
nt

ur
a

C ingap ura 0 2 15 10 59 2

S eattle 0 1 7 1 33 1

P h o en ix 0 1 5 4 2 9 5

C
om

pi
nt

ur
a

C ingap ura 0 3 18 2 2 2 9

S eattle 0 1 5 1 9 3

P h o en ix 0 1 5 4 10 1

R ed u çã o  d e  tem p o  de  
p ro cessa m en to 19 37 54 88 98 —
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O submodelo 3 utiliza uma condutividade térmica que é considerada baixa, , 

principalmente para climas quentes e úmidos, o que provoca erros na estimativa do perfil de 

temperatura. No entanto, a carga térmica latente estimada por este modelo é quase tão precisa 

quanto aquela obtida com o submodelo 2, pois DT e De são variáveis e permitem uma boa 

estimativa do perfil de conteúdo de umidade, o qual é pouco sensível à condutividade térmica. 

Assim, os erros com o submodelo 3 são atribuídos ao cálculo subestimado da carga sensível de 

condução. Entretanto, da mesma forma que o submodelo 2, o submodelo 3 pode tomar-se tão 

preciso quanto o submodelo 1 , apenas com a substituição de X.seCo por uma expressão que 

correlacione a condutividade térmica efetiva com as variáveis de estado do meio poroso.

O submodelo 4, além de subestimar a difusividade térmica da mesma forma que o 

submodelo 3, subestima, também, os coeficientes D j e De, provocando um abaixamento do perfil 

de conteúdo umidade e, assim, uma carga latente menor do que a calculada através do 

submodelo 3. Essa redução de carga latente aumenta a diferença de temperatura entre a 

superfície da parede e o ar, dando origem a uma maior carga sensível. Isso tudo resulta em um 

efeito compensativo para o cômputo do fluxo de calor total (sensível + latente). Dessa forma, o 

submodelo 4 pode avaliar fluxo de calor total com mais sucesso que o submodelo 3, pelo menos 

para materiais de baixo Luikov. Todavia, o submodelo 3 apresenta informações mais realistas 

sobre o perfil de conteúdo de umidade, segundo comparações de perfis de umidade com os 

submodelos 0, 3 e 4.

Tabela 8.7: Erros relativos na avaliação de CP para a parede W1 para os diversos submodelos 

com e sem o efeito de pintura e com propriedades calculadas.

Submodelo

1 2 3 4 5 0  -  propr. 
ca lc u la d a s

S
em

pi
nt

ur
a

C ingapura 0 1 11 3 37 3

S eattle 0 1 8 2 16 2

P h o en ix 0 1 6 4 2 0 4 5

C
om

pi
nt

ur
a

C ingapura 0 2 14 1 58 9

Seattle 0 1 7 1 80 2

P h oen ix 0 1 6 5 2 1 0 1

R ed u çã o  d e  tem p o  de  
p ro cessa m en to 19 37 54 88 98 . . . .



Capítulo 8 Apresentação de Resultados e Discussões 192

Observa-se que o uso do submodelo 5 para cálculo de CP e CAE ocasiona grandes erros 

por não avaliar as trocas de calor latente entre a superfície interna e o ar que a envolve, mesmo 

em climas secos como o de Phoenix, ao desconsiderar totalmente a presença da umidade na 

transferência de calor.

Inesperadamente, para o clima seco de Phoenix, surgiram grandes diferenças no cálculo 

de CP, atribuídas ao processo de mudança de fase na superfície interna da parede, que provoca 

um abaixamento da diferença entre as temperaturas do ar interno e da superfície da parede, e 

que reduz a carga sensível instantânea de condução, fazendo com que a demanda máxima de 

energia ocorra no dia em que há a maior diferença de temperatura entre os ambientes externo e 

interno. Assim, as cargas de pico calculadas pelos submodelos 0 e 5 ocorrem em instantes 

diferentes. As diferenças entre os valores de CP dos submodelos 0 e 5 são amplificadas com a 

presença de uma camada semi-permeável de pintura. Isso acontece porque o submodelo 5 

superestima CP e a presença de pintura reduz a carga de pico calculada com o submodelo 0.

A comparação do submodelo 0, com o uso de propriedades constantes com os demais 

submodelos, intensifica a importância dos modelos para geração dos coeficientes de transporte 

nos capítulos 2-5. Demonstra-se, pelas tabelas apresentadas nesta seção, que a simples utilização 

de dados de isoterma de adsorção, porosimetria a mercúrio e condutividade térmica do meio seco 

pode levar a resultados quase tão bons quanto os obtidos através do submodelo 2 .

Mostrou-se, na seção 8 .8 , que para paredes de alto Bim, pode-se utilizar modelos que 

resolvem a equação da conservação da massa apenas para as regiões em que õQ/õt for 

significativo. Fora dessas regiões ocorre a formação de um núcleo de estabilização, permitindo - 

para cálculo de difusão de calor -, a utilização do submodelo 5 com condutividade térmica 

avaliada para o conteúdo de umidade do núcleo.

Pode-se também efetuar um estudo da possibilidade de aplicação de um “programa 

inteligente” que aprenda com a evolução da simulação. Teria início com uma malha uniforme 

fina e com um passo de tempo baixo. Após algumas semanas de simulação, além da 

configuração da parede, o programa tomaria conhecimento dos perfis e das variações climáticas 

ocorridas, sendo capaz de avaliar, por exemplo, o sistema de equações a usar, através da 

verificação da formação do núcleo, para fazer uma readaptação da malha e do sistema de 

equações. O refinamento de malha poderia ser calculado através de uma avaliação da espessura 

do núcleo de estabilidade da variável mais crítica, onde no núcleo seria estabelecido apenas um
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nó em cada extremidade e, fora dessa região, seria refinado à medida que se aproximasse dos 

contornos.

Apresenta-se, no capítulo seguinte, as conclusões gerais extraídas desse trabalho.
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CAPÍTULO 9 

CONCLUSÕES GERAIS

A motivação para realizar este trabalho surgiu da necessidade de incorporar os fenômenos 

de migração e fixação de umidade em programas de simulação termoenergética de edificações, 

para permitir que as quantidades de calor trocadas entre ambientes e elementos porosos fossem 

avaliadas com maior precisão.

Assim, foi desenvolvido o código genérico UMIDUS, capaz de prever a transferência de 

calor e umidade através de elementos porosos. Esse código é constituído por um conjunto de 

modelos de transferência de calor e umidade e de geração de coeficientes de transporte de massa 

e de energia.

Construiu-se, antes de tudo, um módulo com modelos de geração de coeficientes de 

transporte de massa e de energia, destinado a suprir a falta de propriedades higrotérmicas, em 

extensa variedade de materiais porosos encontrados nas edificações, que alimentam os modelos 

de transferência de calor e umidade.

Apresentou-se, no capítulo 4, um procedimento para determinação dos coeficientes de 

transporte de massa - D jv, Dev, Dji e Dei - através do uso combinado de modelos como o de 

Philip e DeVries (1957), Reznik (1971), Willie e Spangler (1962), De Vries (1975), Millington e 

Quirk (1961), De Boer e Zwikker (Adamson, 1990), Philippi et al. (1994), GAB (Merouani, 

1987) e Van Genuchten (1980), a partir de ensaios de intrusão de mercúrio e isoterma de 

adsorção, que pode facilmente ser integrado a códigos computacionais de transferência de calor e 

umidade. Os resultados obtidos são encorajadores e mostram que o uso combinado desses 

modelos é adequado para calcular os coeficientes'responsáveis pelo transporte de umidade no 

interior de materiais porosos.

As distribuições de volumes de poros, para uso no modelo de Reznik (1971), são obtidas 

através de isoterma de adsorção e de porosimetria a mercúrio. Entretanto, se dados de análise de 

imagem estiverem disponíveis, poderão ser encontrados resultados mais confiáveis sem os 

problemas de interpretação que ocorrem na porosimetria a mercúrio. Ademais, a conexão de 

dados de distribuição de tamanho de poros de análise de imagem, com informações de isoterma 

de adsorção, é feita com maior consistência física.
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Foram obtidas expressões para o cálculo da condutividade térmica de meios insaturados, a 

partir de modelos baseados na média geométrica, no método de renormalização e no de De Vries 

(1952), descrito em Oliveira (1993). O uso desses modelos mostrou uma concordância 

satisfatória na ausência de dados, com erros inferiores a 7% para 2 dos 4 materiais analisados 

para saturações abaixo de 20%. Isso possibilita a inclusão desses modelos no código UMIDUS, 

para determinação de À=f(8), com apenas a porosidade - obtida de ensaios de intrusão de 

mercúrio - e a condutividade térmica do material no estado seco.

As correlações matemáticas para sistemas bifásicos, extraídas do método da 

renormalização, apresentaram resultados com maior sucesso do que a expressão dada por 

Krupiczka (1967), mesmo para valores mais altos da razão entre as condutividades térmicas das 

fases sólida e fluida ( 7C3 ) .  Seria importante que se dispusesse de uma quantidade maior de 

materiais - para efeitos comparativos entre os modelos da média geométrica e da renormalização

- a fim de se determinar o modelo que apresenta os melhores resultados. Em princípio, usa-se o 

modelo da média geométrica apenas em casos onde as correlações obtidas pelo método da 

renormalização não fossem válidas.

Logo, o código UMIDUS é independente do conhecimento de todas as propriedades do 

meio e é capaz de calcular todos os coeficientes de transporte de calor, de vapor e de líquido a 

partir de dados de intrusão de mercúrio, isoterma de adsorção e condutividade térmica do 

material no estado seco.

O módulo de geração de coeficientes construído nesse código é importante, também, 

devido ao fato de que um determinado material nunca possui a mesma distribuição de poros, o 

que modifica suas propriedades de transporte. Por exemplo, argamassas com densidades e 

composições químicas iguais possuem diferentes capacidades de fixação e de transporte de 

umidade.

Integrado ao módulo de geração de propriedades, encontra-se o módulo com modelos de 

transferência de calor e umidade que foi estabelecido para permitir simulações com modelos que 

associam precisão e rapidez computacional, sem restrições quanto ao conteúdo de umidade do 

material. Para este módulo desenvolveu-se um modelo chamado TCU_2, que permite o uso de 

elevados passos de tempo sem risco de divergência da solução, pois é resolvido através de um 

sistema estável de equações ao contrário dos sistemas de modelos tradicionais de transferência 

de calor e de umidade.

A estabilidade do modelo TCU_2 deve-se, por um lado, ao tratamento matemático dado à 

condição de contorno - que lineariza a diferença de concentração de vapor em termos de
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diferenças de temperatura e de conteúdo de umidade - e, por outro lado, ao uso do algoritmo de 

solução simultânea das equações governantes apresentado no capítulo 7. Esse modelo representa 

melhor o fenômeno físico, uma vez que as equações não são desacopladas no algoritmo de 

solução.

O algoritmo, apresentado para solução das equações governantes do modelo TCU 2, pode 

ser empregado para sistemas com maior número de variáveis dependentes e é de grande utilidade 

na solução de equações que descrevem fenômenos físicos com variáveis fortemente acopladas.

Mostrou-se que o modelo TCU_2 permite ao código UMIDUS realizar simulações com 

passos de tempo de até 24 horas, sem provocar grandes distorções nos perfis de temperatura e de 

conteúdo de umidade. O uso de elevados passos de tempo com modelos tradicionais só é 

possível através de paredes pouco higroscópicas com elevados números de Biot de massa e 

baixos números de Luikov.

A análise de sensibilidade realizada no capítulo 8 , para diferentes materiais e climas, 

mostra que simplificações no modelo TCU_2 permitem derivar submodelos que possibilitam 

cálculos mais rápidos de transferência acoplada de calor e umidade sem grandes perdas em 

precisão de resultados. O melhor submodelo depende do tempo de processamento e da precisão 

desejados.

Dos submodelos derivados do modelo TCU_2, nota-se que o submodelo 2 poderia ser 

incluído em programas de simulação de edificações, pois reduz o tempo de CPU do modelo 

TCU 2 em 37% e com perda insignificante de precisão (< 2%). Esse modelo é transformado no 

submodelo 1 quando correlações de condutividade térmica efetiva aparente, no lugar da pura, 

estiverem disponíveis. Isso é importante, uma vez que os erros encontrados para a parede W1 

foram inferiores a 0.5%. Uma outra razão para se recomendar esse submodelo: são evitados os 

erros oriundos da estimativa dos coeficientes responsáveis pelo transporte de vapor (Drv e Dev)-

Os submodelos 3 e 4 são menos precisos, mas levam a resultados muito melhores do que 

os obtidos através do submodelo que despreza completamente os efeitos de umidade (submodelo

5).

O modelo empregado no MOIST (submodelo 3) mostrou-se bom em diversas aplicações. 

Entretanto, os erros poderiam ser diminuídos se o programa permitisse ao usuário, entrar com 

correlações para a condutividade térmica efetiva. Isso poderia lhe fornecer precisão semelhante à 

precisão obtida com o submodelo 1 .

O submodelo 4 poderia ser usado em programas rápidos que usem, por exemplo, o método 

do fator de resposta como no DOE-2. A vantagem desse modelo é a rapidez de simulação (8 8 %
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de redução de tempo de processamento), por usar coeficientes constantes e desprezar o 

fenômeno de mudança de fase no interior poroso. Esse modelo apresentou ótimos resultados para 

estimativa de fluxo de calor. Entretanto, ele não é tão preciso na avaliação do perfil de conteúdo 

de umidade da parede, informação importante para estimar cargas latentes e condições de 

crescimento de fungos.

Mostrou-se, ainda no capítulo 8 , a importância de se levar em conta o fenômeno de 

umidade para estudo de transferência de calor através de paredes porosas, mesmo em climas 

secos e sob a presença de mecanismos obstruidores de fluxo de vapor. Resultados mostraram que 

modelos que desconsideram a umidade podem superestimar a carga de pico em até 2 1 0 % e 

subestimar o consumo de energia em até 59%. Assim, ao desprezar a umidade, corre-se o risco 

de superdimensionar equipamentos de climatização e subavaliar o consumo de energia de 

edificações. Esse risco de superdimensionamento -  devido à maxima demanda de energia sem 

resfriamento evaporativo - mostrou-se relevante, principalmente em climas secos; foi com climas 

úmidos, porém, que a desconsideração de umidade forneceu os piores resultados em termos de 

consumo de energia.

A umidade pode ter sua importância aumentada no cálculo de demanda máxima e de 

consumo de energia se elementos porosos internos, como mobílias de madeira e carpetes, forem 

levados em conta. Por exemplo, carpetes são altamente higroscópicos e adsorvem grandes 

quantidades de umidade no período noturno e que são liberadas com o acionamento de 

climatizadores. Isso provoca altas cargas latentes que não são contabilizadas por modelos que 

desprezam a umidade.

Demonstrou-se, no capítulo 8 , que a integração dos módulos de geração de coeficientes de 

transporte com o módulo de modelos de transferência de calor e umidade é feita com sucesso, 

obtendo-se resultados - usando-se apenas dados de isoterma de adsorção, porosimetria a 

mercúrio e condutividade térmica do meio seco - quase tão bons quanto os obtidos com o 

submodelo 2  com coeficientes de transporte medidos.

Mostrou-se que, para paredes de alto Bim, podem ser utilizados modelos que resolvem a 

equação da conservação da massa apenas para regiões em que há variação significativa de 

conteúdo de umidade. Fora dessas regiões, observou-se a formação de um núcleo de 

estabilização que permite - para cálculo de difusão de calor - a utilização do submodelo 5 com 

condutividade térmica avaliada para o conteúdo de umidade do núcleo. Isso, para paredes de 

grande espessura, pode representar uma elevada redução de tempo de processamento.
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Assim, o UMIDUS mostrou-se genérico, permitindo a execução de simulações sem o 

conhecimento de todas as propriedades, de forma rápida, precisa e sem limitações quanto ao 

conteúdo de umidade, graças ao uso de modelos robustos e confiáveis.

Para trabalhos futuros são feitas as seguintes sugestões:

- Bidimensionalizar o modelo TCU_2 para incorporar fenômenos de chuva na condição de

contorno e avaliar efeitos de canto e pontes térmicas;

- Acoplar rotinas para estudar convecção e radiação em cavidades como tijolos vazados e

camadas de ar;

- Trabalhar no domínio da freqüência para acelerar significativamente as simulações;

- Aperfeiçoar os modelos de geração de coeficientes de transporte e realizar testes para um

maior número de materiais;

- Considerar a presença do fenômeno de histerese;

- Incorporar fenômenos de migração de umidade em programas de simulação termoenergética

de edificações, tais como DOE-2, permitindo o estudo de técnicas de climatização natural;

- Avaliar o efeito de mobílias, carpetes e outros elementos porosos situados nos interiores das

edificações.
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APÊNDICE A

RENORMALIZACÃO

Descreve-se brevemente neste apêndice, a título de ilustração, o método de 

renormalização em sistemas bidimensionais com duas fases segundo King (1989), apesar de ter 

sido aplicado a sistemas tridimensionais para estimativa de condutividade térmica efetiva. A 

apresentação para sistemas tridimensionais é extensa e exaustiva, além de não ser este o objetivo 

do presente trabalho. Para obtenção de informações em maior profundidade, sobre 

renormalização, recomendam-se as seguintes referências: Maris e Kadanoff (1978), Stanley 

(1982), Family (1984), Stauffer (1985) e Sahimi (1988).

A idéia básica da renormalização consiste em obter explicitamente médias da propriedade 

de interesse em uma dada escala, e então considerar essas médias em uma outra escala maior, e 

assim sucessivamente.

Considere-se, como exemplo, um sistema randômico, como uma rede de percolação, 

constituída de sítios, como ilustrada na Figura A .l.a. O processo de renormalização é a 

transformação de uma rede original - como a da Figura A .l.b  -, em uma rede renormalizada, 

onde a distância entre dois sítios vizinhos (a constante de rede) é "b" vezes maior que a da 

original, e onde são mantidas as propriedades estatísticas de conectividade entre os sítios (vide 

Figura A .l). Em outras palavras, a rede renormalizada deve conservar a estrutura topológica da 

rede original.
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Figura A .l: Ilustração para o procedimento de renormalização. Em (a) tem-se a rede de sítios 

original. Em (b) a rede renormalizada.

A renormalização é definida por uma função p ’= R (p ), onde p e p' são as proporções de 

sítios ativos nas redes original e renormalizada, respectivamente. Baseado no exemplo da Figura 

A .l.a, formula-se um tipo de regra de renormalização bastante simples. Diz-se que um 

agrupamento de quatro sítios na rede original será transformado em um supersítio ativo na rede 

renormalizada caso ocorra a existência de pelo menos dois sítios ativos na rede original 

formando um caminho percolante (no sentido de atravessar o agrupamento) na direção vertical 

ou horizontal, estando excluída a direção diagonal no agrupamento. Dessa forma, pode-se 

conseguir uma expressão analítica para a procurada função de renormalização, dada por esta 

simples regra, considerando-se as configurações possíveis de sítios ativos no agrupamento de 

quatro sítios. Essas configurações são mostradas na Figura A.2.

■  B 9 9 E  - " !  ■

| _ |  |-------- --------------------------- 1 |---------------- ------------------- j

p4  + 4p3  (1-p) + 4p2  ( 1 -p) 2

Figura A.2: As configurações possíveis para os sítios ativos no agrupamento, dada por 

uma simples regra de renormalização.
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Com esta regra de renormalização, para uma proporção p  de ocupação na rede original, 

os supersítios na rede renormalizada serão ocupados de acordo com a probabilidade 

p = p 4 + 4 p 3( l - p ) +  4 p 2(l -  p)2.

Para o presente caso, será utilizada a idéia de renormalização avaliando explicitamente a 

condutividade efetiva de um grupo de elementos em uma dada escala para a passagem à escala 

maior. Por razões de comodidade, como citado acima, a técnica será apresentada para sistemas 

bidimensionais, ficando clara sua extensão para sistemas tridimensionais. Analogamente ao 

exemplo da Figura A. 1, considere-se um sistema representado por uma rede quadrada, onde cada 

célula elementar dessa rede possui um dado valor de condutividade (Figura A.3.a). Ao 

renormalizar essa rede, obtém-se a rede da Figura A.3.b, onde a condutividade efetiva da rede 

original será avaliada para grupos de quatro elementos, da maneira como é construído o sistema 

multiescala.

K a l K a2 K b l K b2

K a3 K a4 K b3 K b 4

K c l K c2 K d l K d2

K c3 K c4 K d3 K d4

Renormalização,
>

Condutividades
Efetivas

Ka Kb

Kc Kd

(a) (b)

Figura A3: Em (a) a rede original de condutividades. Em (b) a rede renormalizada.

Dessa forma, o procedimento de renormalização ilustrado na Figura A. 3, pode ser 

representado matematicamente por:

K ,„ =  f(K ,,K 2 ,K 3 ,K4), (A .l)

onde Kef é a condutividade efetiva avaliada para o grupo de condutividades K ,, K2, K3, K4.

O problema agora é a avaliação da condutividade efetiva, ou seja, a resolução da equação 

(A.l). Para tanto, pode-se fazer a analogia do bloco de condutividades com uma rede de 

resistências elétricas. Além disso, será considerada a hipótese de que os lados do bloco de
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condutividade a serem renormalizados se encontram a uma temperatura uniforme (para o caso de 

avaliação de condutividade térmica). Esta hipótese é verdadeira para os lados externos, mas não 

o é para os lados internos, o que deve incorrer em um erro no modelo.

Agora, assume a hipótese de meio isotrópico, de tal forma que um bloco de condutância 

K seja equivalente a quatro condutâncias cruzadas, cada uma de valor l/(2k) (vide Figura A.4).

Tr _________i V

1/(2K)

1/(2K) 1/(2K)

1/(2K)

Figura A.4: As quatro condutâncias cruzadas de 1/(2K) equivalentes ao bloco de 

condutância K.

Para o grupo de quatro condutividades e com a hipótese de meio isotrópico, avalia-se a 

propriedade em apenas uma direção. Considerando-se a condição de contorno de temperatura 

constante (para o caso de condutividade térmica), o sistema será representado da maneira 

mostrada na Figura A.5.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
\J

--
--
--
--
--
--
-

1 1

_̂ 
i 1 I

----------
o

-------------
i1 
C
M

1i

1

CO
 

' 1 1 
•

1

Bloco de Condutividades

(Em Negrito)

Figura A.5: O circuito equivalente para o grupo de quatro elementos
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O circuito associado à Figura A.5 pode ser facilmente resolvido para que se obtenha a 

condutância equivalente entre os pontos T j e T2 , utilizando-se a clássica transformação delta-

estrela. Isto conduz à solução da equação (A .l), que é dada por: 

f ( K , , K 2,K 3,K 4) =  4 ( K ,+  K 3)(K 2 +  k J [ K 2K 4( K ,+  K 3) +  K ,K 3] x

x { [ k 2k 4( k , +  k 3) +  k ,k 3( k 2 +  k 4) ] [ k , +  K 2 +  K 3 +  K 4] +  3 (K , +  K 2) ( K 3 +  K 4) ( K ,+  k 3) ( k 2 +  k 4) } -

(A.2)

A solução para o caso tridimensional, considerando-se grupos de 2x2x2 células, é 

bastante extensa, não fornecendo uma equação explícita como a equação (4.2); contudo, pode ser 

resolvida passo a passo para cada transformação numericamente. Utilizaram-se, para a 

determinação das equações (5.8-5.10) redes de 256x256x256 células.



A PÊ N D IC E  B

PR O PR IE D A D E S DA M A D EIR A

Apresentam-se a seguir as propriedades higrotérmicas da madeira extraídas de Siau 
(1984) em função do conteúdo de umidade mássico para uma temperatura de 25 °C.

Figura B .l: Variação do coeficiente De com o conteúdo de umidade mássico para a 
madeira a 25 °C.

co (% massa)

Figura B.2: Variação do coeficiente Dx com o conteúdo de umidade mássico para a 
madeira a 25 °C.
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Figura B.3: Variação da condutividade térmica efetiva com o conteúdo de umidade 
mássico para a madeira a 25 °C.

Figura B.4: Variação do calor específico com o conteúdo de umidade mássico para a 
madeira a 25 °C.



A PÊN D IC E C 

SU M Á R IO  DOS C L IM A S U T IL IZ A D O S

Apresenta-se neste apêndice, o sumário dos climas de Cingapura, Seattle e Phoenix 
fornecidos pelo processador climático do programa DOE-2. IE  a partir de arquivos TMY -  
Typical Meteorological Year.

CINGAPURA
DOE-2.IE-088 W E A T H E R  U T I L I T Y  P R OGRAM

L A T I T U D E  = 1.30 L O N G I T U D E  = - 1 03.80 TIME ZONE = -8

AVG. TEMP. (F) (DRYBULB)

JAN
78.7

FEB

79.4

M AR
79.7

A P R

81.0

M A Y

82.4

J UN

82.2

JUL
80.8

A U G
80.3

SEP
80.4

OCT

81.6

N O V

79.5
DEC

78.3

YEAR

80.4

AVG. TEMP. / F) (WETBULB) 74.5 74.8 75.3 76.3 77.0 76.6 77.6 77.7 77.4 77.9 76.8 74.8 76.4

AVG. D A I L Y  MAX. TEMP. 84.4 87.7 86.1 88.4 87.6 87.8 86.0 85.1 85.9 86.1 85. 6 84.8 86.3

AVG. D A I L Y  MIN. TEMP. 75.3 74.8 75.3 76.5 78.3 77.2 76.4 76.5 76.6 77.5 74.8 74 . 3 76.1

HE A T I N G  DEG. DAYS (BASE 65) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(BASE 60) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(BASE 55) 0.0 0.0 0.0 0.-0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(BASE 50) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CO O L I N G  DEG. DAYS (BASE 80) 22.5 38.5 47.0 73.5 100.0 77.5 50.5 41.5 50.5 61.0 30.5 8.5 601.5

(BASE 75) 149.5 174.5 177.5 223.5 246.0 224.5 192.0 180.0 187.5 210.5 157.0 140.5 2263.0

(BASE 70) 304.5 314.5 331.5 373.5 401.0 374.5 347.0 335.0 337.5 365.5 306.5 2 95.5 4086.5

(BASE 65) 459.5 454.5 486.5 523.5 556.0 524.5 502.0 490.0 487.5 520.5 456.5 450.5 5911.5

H E A T I N G  DEG. HRS./24 (BASE 65) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(BASE 60) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(BASE 55) 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(BASE 50) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CO O L I N G  DEG. H R S./24 (BASE 80) 29.8 49.7 53.6 64.2 91.4 83.2 55.2 42.8 46.5 63.7 46.2 28.9 655.1

(BASE 75) 115.0 126.2 148.0 180.9 229.0 217.7 179.5 164.2 163.1 203.8 140. 3 106.5 1974.3

(BASE 70) 268.9 264.2 299.8 330.9 383.8 367.2 333.6 318.7 312.5 358.6 285.9 257.3 3781.5

(BASE 65) 423.9 404 .2 454.8 480.9 538.8 517 .2 488.6 473.7 462.5 513. 6 435.9 412.3 5606.5

M A X I M U M  TEMP. 91 91 93 91 92 91 90 89 90 90 90 88 93

M I N I M U M  TEMP. 74 73 72 75 74 73 72 72 73 73 72 71 71

NO. DAYS MAX. 90 A N D  A B O V E 2 5 7 8 8 6 1 0 1 1 1 0 40

NO. DAYS MAX. 32 A N D  BELOW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NO. DAYS MIN. 32 A N D  BELOW 0 0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NO. DAYS MIN. 0 A N D  BELOW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AVG. WI N D  S P E E D  (MPH) 3.0 2.9 2.5 3.1 4.2 4.9 5.0 4.6 4.9 4.8 4.2 4.6 4.1

AVG. W I N D  S P E E D  (DAY) 3.7 4.0 3.5 4.4 5.6 6.6 6.6 6.1 6.1 6.5 5.2 5.7 5.4

AVG. W I N D  S P E E D  (NIGHT) 2.5 2.2 1.9 2.1 3.1 3.8 3.9 3.6 4.0 3.4 3.5 3.8 3.2

AVG. TEMP. (DAY) 80.8 82.8 82.0 84.0 84.2 84 .2 82.5 81.9 82.4 82.9 81.8 80.9 82.5

AVG.. TEMP. (NIGHT) 77.3 77.3 78.1 78.9 81.1 80.9 79.6 79.2 79.0 80.5 77.8 76.5 78.9

AVG.. SKY C O V E R 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

AVG.. SKY C O V E R  (DAY) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

AVG.. REL. HUM. A T  4AM 90.3 92.0 91.3 90. 6 86.4 85.7 94.2 95.6 95.6 93. 6 96.6 94 .2 92.2

10AM 83.1 80.2 82.4 77.0 79.1 77.0 87.4 88.6 87.1 85.7 88.7 86.3 83.6

4 PM 74.4 70.4 75.9 71.5 69.0 68.9 78.5 82.6 79.5 75.5 79.5 74.0 75.0

10PM 85.9 87.4 85.5 86.6 82.1 81.3 90.5 91.8 90.2 87.7 92.4 90.3 87.6

AVG.. D AILY D I R E C T  N O R M A L  S O L A R

J AN

537.2

FEB

958.2

M A R
637.8

APR
920.9

M A Y
1077.8

JUN
1161.5

JUL
1095.2

A U G
898.8

SEP 
879. 6

OCT
874.5

N O V

728.1

DEC
739.1

YEAR 
874 .5

AVG.. D AILY T O T A L  H O R I Z N T L  S O L A R 1044.7 1447.7 1171.7 1407.3 1398.7 1461.0 1397.4 1319.0 1404.1 1356.4 1219.1 1296.8 1325.5

MAX.. D AILY D I R E C T  N O R M A L  S O L A R 1416.0 1682.0 2096.0 2315.0 2 218.0 2183.0 2054.0 2311.0 2048.0 2 241.0 2159.0 1146.0 2315.0

MAX,. D A I L Y  T O T A L  H O R I Z N T L  S OLAR 1682.0 2071.0 2095.0 2241.0 2 056.0 2064.0 1949.0 2087.0 2147.0 2 151.0 2013.0 1641.0 2241.0

MIN.. D A I L Y  D IRECT N O R M A L  S OLAR 15.0 133.0 6.0 101.0 20.0 128.0 44.0 47.0 62.0 73.0 25.0 186.0 6.0

MIN.. D A I L Y  T O T A L  H O R I Z N T L  S OLAR 341.0 521.0 123.0 793.0 383.0 349.0 248 .0 449.0 429.0 529.0 96.0 780.0 96.0

MAX.. H R L Y  D IRECT N O R M A L  S O L A R 231.0 267.0 258.0 288.0 277.0 315.0 279.0 289.0 280.0 301.0 285.0 277.0 315.0

MAX.. H R L Y  T O T A L  H O R I Z N T L  S O L A R 285.0 306.0 320.0 336.0 318.0 3 13.0 306.0 325.0 330.0 319.0 308.0 288.0 336.0

AVG.. MAX. HRLY D IRECT N O R M L  S O L A R 120.8 185.8 131.5 189.8 191.9 205.7 182.2 169.5 173.0 166.2 151. 6 162.6 169.0

AVG.. MAX. HRLY T O T A L  H R Z N T L  S O L A R 184 . 6 250.6 206. 6 248.3 237.0 2 51.9 237.1 2 34.6 253.9 234 . 5 215.8 221.7 231.1

AVG.. DAILY TOTAL V E R T I C A L  S O L A R  
A Z I M U T H  

N 405. 6 472.6 478.9 711.4 876.2 1059.4 961. 3 758.7 576.4 459.0 4 31.0 471 .6 639.

E 758.2 983.6 796.0 929.2 768.4 852.8 788 . 1 816.4 834.1 759.3 754 .7 863. 8 823.

S 810.4 854.6 532.4 477.8 398.0 427.5 409.0 426.6 535. 9 714.0 859.1 1021. 9 620.

w 589.1 748.9 665.8 743.7 766.1 808.1 795.1 752.9 841.2 861.3 7 37.3 715. 0 751.

MAX,. D A I L Y  TOTAL V E R T I C A L  SOLAR 
A Z I M U T H  

N 524 .2 605.6 755.6 1010.1 1270.6 1453.1 1340.0 1132.7 817.9 614 . 0 559. 9 583. 2 1453.

E 1125.6 1270.8 1237.8 1212.3 1124.4 1069.5 1023.2 1140.2 1177.5 1128.0 1027.8 1145. 6 1270.



216

S
W

MAX. HRLY T O T A L  V E R T I C A L  SOLAR 
AZ I M U T H  

N 

E 

S

1266.6 1 069.9 933.7 653.4 546.2 561.0 555.5 554.1 7 1 0 . 6  977.2 1227.3 1263.8 1 266.6 
902.1 1131.3 1196.0 1357.3 1108.7 1202.2 1193.3 1135.3 1266.2 1357.8 1231.0 984.0 1357.8

75.7 85.6 105.0 133.8 172.9 186.8 178.3 154.5 118.2 94.9

211.5 239.6 220.2 225.9 213.8 251.8 203.1 242.6 218.1 218.6

183.8 156.2 141.0 96.8 81.8 76.7 81.6 93.1 110.4 135.5
188.1 243.1 232.0 249.7 229.3 2 52.9 213.4 243.7 255.3 252.3

83.8 83.3 186.8

202.8 212.8 2 51.8

185.0 193.1 193.1

232.5 180.4 255.3

D E S I G N  T E M P E R A T U R E S

PE R  CENT 

1.0 
2.5 

5.0

A V E R A G E  T E M P E R A T U R E S  A S  A  F U N C T I O N  O F  H O U R  
JAN FEB M A R  A P R

T(DRY) 

89 

88 
87

O F  THE 
M A Y

T(WET) 
81 

80 

80

DAY
JUN JUL

T(DRY)

73

74

A U G SEP OCT N O V DEC Y E A R

HOUR ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
0 76.7 76.3 77.3 78.5 80.6 80.6 79.2 78.9 78.6 80.2 77.1 75.8 78.3

1 76.5 76.1 77.2 78.3 80.4 80.5 79.0 78.7 78.1 79.8 76.7 75. 6 78.1

2 76.3 • 75.9 76.9 78.1 80.1 80.0 78.7 78.4 77.9 79.5 76.5 75.4 77.8

3 76.0 75.6 76.7 77.8 80.1 79.7 78.6 78.2 77.6 79.0 76.5 75.3 77.6

4 75.8 75.5 76.5 77.4 80.0 79.4 78.6 78.2 77.4 78.8 76.2 75.1 77.4

5 75.5 75.2 76.4 77.3 79.8 79.2 78.5 78.0 77.3 78.9 76.1 74.8 77.3

6 75.5 75.1 76.1 77.0 79.5 79.0 78.4 77.9 77.1 78.7 76.0 74.7 77.1

7 75.9 75.2 76.3 77.4 79.7 79.5 78.6 77.8 77.6 78.7 76.3 74.9 77.3

8 77.1 77.2 77.7 79.6 81.3 81.3 79.8 79.3 79.4 80.2 77.9 76.5 78.9

9 78.9 80.2 80.3 83.3 83.1 83.2 81.3 81.2 81.2 81.6 80.1 78.5 81.1

10 80.5 82.9 82.4 85.2 84.0 84.1 82.5 81.9 82.4 82.8 82.0 80.7 82.6

11 82.1 84.8 83.8 86.1 84.5 84.7 83.5 82.9 83.5 83.5 83.0 82.3 83.7

12 83.1 85.9 84.5 86.6 85.5 85.8 83.9 83.5 84.2 84.4 84.5 83.5 84 . 6

13 83.1 86.5 84.6 87.3 86.1 85.9 84 .1 83.4 84.8 84.7 84.5 84.3 84.9

14 82.7 85.8 84.1 86.2 86.4 86.2 84.1 83.2 84.0 84.7 83.7 83.8 84.6

15 82.3 84.6 82.8 84 .7 86.1 85.9 83.8 83.0 83.6 84.7 83.7 83.0 84.0

16 81.4 83.0 82.7 83.8 85.3 85.0 83.0 82.6 83.2 84 . 6 82.8 81.4 83.2

17 80.5 81.4 82.1 82.4 84.5 84.3 82.4 81.9 82.3 84 .1 82.1 80.0 82.3

18 79.6 80.2 80.8 81.2 83.2 83.2 81.6 81.0 81.3 82.8 80.5 79.2 81.2

19 78.7 79.1 79.7 80.0 82.1 82.2 80. 6 80.1 80.3 81.8 79.5 78.0 80.2

20 78.1 78.2 78.9 79. 6 81.5 81.6 79.6 79.4 79.9 81.5 78.9 77.2 79.5

21 77.5 77.6 78.5 79.3 81.4 81.2 79.5 79.2 79.6 81.2 78.5 76.7 79.2

22 77.4 77.2 78.0 79.0 81.1 80.8 79.5 79.0 79.5 80.9 77.9 76.5 78.9

23 77.0 76.8 77.6 78.7 80.9 80.6 79.5 78.9 79.2 80.5 77.6 76.1 78.6

T E M P E R A T U R E S 530.0 530.0 531.0 532.0 532.0 533.0 534.0 535.0 534.0 533.0 532.0 530.0

SS N U M BERS 1.06 1.05 1.03 1.01 0.99 0.97 0.99 0.98 1.00 1.00 1.04 1.05

SEATTLE

L A T ITUDE « 47.45 L O N G I T U D E  = 122.30 T I M E  ZONE =

JAN FEB M A R A P R M A Y JUN JUL A U G SEP OCT NOV DEC Y E A R

AVG. TEMP. (F) (DRYBULB) 38 .9 42 .2 43 .0 46 .6 53 .4 59 .0 62.7 63 .5 58 .7 51..1 46 .3 40 .3 50.5
AVG. TEMP. (F) (WETBULB) 36 .5 38 .8 39 .1 41 .7 48..3 53 .3 55.7 55 .9 53 .9 47..9 43 .6 39 .0 46.2
AVG. D A I L Y  MAX. TEMP. 42 .2 46 .4 50 .1 53 .7 61 .3 67 .0 73.2 72 .6 68 .0 57..5 51 .1 44 . 6 57.4
AVG. D A I L Y  MIN. TEMP. 35 .5 38 .0 36 .5 40 ,1 45 .8 51 .9 52.9 56 .1 50 .7 44 .9 41 .9 35 .7 44.2
H E A T I N G  DEG. DAYS (BASE 65) 811 .0 638 .0 674 .0 543 .0 360 .0 177 .0 111.0 57 .5 175 .0 427 .5 555 .5 770 .0 5 299.5

(BASE 60) 656 .0 498 .0 519 .0 393 .0 214 .5 59 .0 23.5 4 .5 53 .5 276 .0 405 .5 615 .0 3 717.5
(BASE 55) 501 .0 358 .0 364 .0 251 .5 96 .0 4 .0 0.0 0 .0 2 .5 142 .5 255 . 5 460 . 0 2 4 3 5 . 0
(BASE 50) 347 .0 222 .5 215 .0 120 .0 25 .5 0 .0 0.0 0 .0 0 .0 43 .5 113 .5 305 .0 1392.0

C O O L I N G  DEG. DAYS (BASE 80) 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0.0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0.0
(BASE 75) 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0.0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0.0
(BASE 70) 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 2 .0 11.0 4 .5 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 17.5
(BASE 65) 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 4 .5 9 .5 50.0 37 .5 4 .5 0 .0 0 .0 0 .0 106.0

H E A T I N G  DEG. HRS ./24 (BASE 65) 809 . 1 638 . 1 683 .5 554 .3 377 .7 206 .3 164.4 116 . 1 221 .2 433 .0 562 .2 765 .3 5531.1
(BASE 60) 654 . 1 498 . 1 530 . 6 407 . 6 244 .5 97 .0 75.2 34 .8 109 .1 284 .3 412 .2 610 .3 3 957.7
(BASE 55) 499 . 1 358 . 1 382 .3 266 . 6 128 .8 24 . 6 18.4 2 .3 32 .5 153 .8 263 .0 455 .3 2 584.8
{BASE 50) 345 .3 223 .0 243 .3 139 .7 46 ,9 1 .8 0.4 0 .0 4 .5 63 .5 129 .7 301 .1 1499.8

C O O L I N G  DEG. HRS . /24 (BASE 80) 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .9 1 .0 7.0 1 .0 0 . 6 0 .0 0 .0 0 .0 10.7
(BASE 75) 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 3 .4 4 .7 23.0 7 .9 3 .5 0 .0 0 .0 0 .0 42.6
(BASE 70) 0 .0 0 .0 0 .0 0 .8 8 .3 11 .7 49.3 28 .0 11 .9 0 .7 0 .0 0 . 0 110.6
(BASE 65) 0 .0 0 .0 0 .1 2 .4 18 .9 26 .5 93.3 68 .2 31 .8 2 .3 0 .0 0 . 0 2 43.6

M A X I M U M  TEMP. 52 56 67 76 85 85 87 84 83 76 59 54 87

M I N I M U M  TEMP. 26 27 30 34 39 46 48 52 44 38 35 20 20
NO. DAYS MAX. 90 A N D ABOVE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NO. DAYS MAX. 32 A N D B ELOW 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3
NO. DAYS MIN. 32 A N D BELOW 11 6 7 0 0 0 0 0 0 0 0 12 36
NO. DAYS MIN. 0 A N D BELOW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AVG. W I N D  S P E E D (MPH) 9 .7 9 .3 10 .5 9 .9 7 .9 9 . 1 8.3 7 .7 8 . 1 6 .5 9 . 1 13 .0 9.1
AVG. W I N D  S P E E D (DAY) 10 .0 9 .9 11 .0 10 .5 8 .7 9 .5 9.0 8 .0 8 . 8 7 . 1 9 .0 13 . 1 9.4
AVG. W I N D  SPEED (NIGHT) 9 .5 9 .0 10 . 1 9 . 1 6 .7 8 .3 7.1 7 .2 7 . 4 5 .9 9 . 1 13 .0 8.8
AVG. TEMP. (DAY) 39 .8 43 .5 45 . 6 48 . 7 55 .7 61 . 1 65.4 65 .9 62 .1 53 .5 47 .9 41 . 4 54.2
AVG. TEMP. (NIGHT) 38 .5 41 .4 40 .7 44 .0 49 .9 55 .4 58.4 60 .3 55 .2 49 . 1 45 .2 39 . 7 47.0
AVG. SKY C O V E R 8 .7 7 . 6 6 .7 7 .5 6 .3 6 .8 4.5 4 .0 5 . 1 6 . 7 8 . 1 8 .4 6.7
AVG. S K Y  C O V E R  (DAY) 8 .4 7 .8 6 .7 7 .2 6 .3 6 .9 4.7 4 .3 5 .2 6 .9 8 .2 8 . 5 6.5
AVG. REL. HUM. A T  4AM 83 .8 80 .2 83 .9 80 .4 86 .4 87 .8 87.6 79 .0 90 .8 86 . 1 84 .5 92 . 0 85.2

10 A M 80 . 6 76 . 1 76 .1 65 .2 71 .6 70 .7 68.4 65 .9 77 .5 82 .3 84 . 6 90 .2 75.8
4 PM 74 . 6 66 .9 61 .0 57 . 6 57 .2 53 .4 48.9 48 .4 57 . 6 *72 .0 76 . 4 87 . 2 63.4

10PM 79 . 6 74 .0 72 .4 72 .2 74 .3 73 . 7 70.0 66 .3 78 .3 84 .0 82 .9 90 .3 76.5
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JAN FEB M A R A P R M A Y JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC YEAR

AVG. DAILY D I RECT N O R M A L SOLAR 212. 5 398. 6 772. 4 932. 0 1223. 5 1326. 2 1874 .7 1549. 0 1107. 7 630. 1 261. 2 207. 6 878. 2

AVG. DAILY TOTAL H O R I Z N T L S OLAR 278. 6 466. 8 897. 4 1293. 5 1646. 8 1766. 2 1997. 2 1677. 8 1147. 1 638. 1 329. 5 201. 1 1031. 8

MAX. DAILY DIRECT N O R M A L S OLAR 1170. 0 2026. 0 2440. 0 2720. 0 2979. 0 2712. 0 3298. 0 2880. 0 2682. 0 1761. 0 1196. 0 1103. 0 3298. 0

MAX. DAILY T O T A L  H O R I Z N T L S OLAR 621. 0 948 .0 1727 .0 2099. 0 2534. 0 2574. 0 2597. 0 2294 .0 1837. 0 1252. 0 719. 0 513. 0 2597. 0

MIN. DAILY D I R E C T  N O R M A L S OLAR 0. 0 1. 0 1. 0 9. 0 8. 0 23. 0 26. 0 41. 0 0. 0 0. 0 1,. 0 0. 0 0. 0

MIN. DAILY T O T A L  H O R I Z N T L S O L A R 113. 0 192. 0 213. 0 502. 0 385. 0 537. 0 765. 0 811. 0 333'. 0 114. 0 120. 0 27. 0 27. 0

MAX. HRLY DIRECT N O R M A L S O L A R 206. 0 260. 0 299. 0 279. 0 283. 0 301. 0 331. 0 277. 0 283. 0 289. 0 231. 0 270. 0 331. 0

MAX. HRLY T O T A L  H O R I Z N T L S O L A R 112. 0 162. 0 229. 0 260. 0 300. 0 304 .0 325. 0 271. 0 239. 0 185. 0 127. 0 107. 0 325. 0

AVG. MAX. H R L Y  D I R E C T  N O R M L  S OLAR 50. 4 76. 2 150. 0 157. 2 184. 9 195. 0 231. 8 185. 5 182. 0 128. 3 80. 6 65. 2 141. 0

AVG. MAX. HRLY T O T A L  H R Z N T L  S O L A R 53. 8 82. 7 148. 1 190. 2 220. 5 236. 4 254 .9 215. 7 182. 5 113. 9 68. 1 46. 6 151. 5

OAVG. D A I L Y  T O T A L  V E R T I C A L  S O L A R  

A Z I M U T H
N  123.3 185.8

E 202.5 313.3

S 449.1 676.0
W  190.6 341.5

OMAX. DAILY T O T A L  V E R T I C A L  S O L A R  

A Z I M U T H  
N 

E 

S 
W

OMAX. H R L Y  T O T A L  V E R T I C A L  S O L A R  

A Z I M U T H
N  33.6 47.0

E 122.1 169.9
S 227.7 255.7

W  109.4 171.8

314.4 470.7

586.1 889.4 

1004.3 1085.4 
642.6 863.7

284.4 551.1 

690.8 1199.1 
1 277.0 1678.8 1734.0

209.4

490.4

670.1 

1326.1 

1610.4
423.7 805.7 1120.0 1330.0

579

1042
1076

1030

829.

1604.

1560.

1575.

9 639. 
2 965. 

7 1020. 

1 1231.

7 876. 

9 1590.

4 1332.

1 1672.

9 615.5 506.3 348.9 222.1 140.8
6 1149.2 1006.3 714.1 421.7 240.6

2 1141.2 1232.6 1148.1 858.9 513.8

4 1274.3 1113.0 770.3 443.9 226.0

69.0 73.6
2 29.0 233.2

298.1 236.5 

2 59.6 227.5

276.

211.
250.

95.

248.
199.

269.

86.1 353.7

148.3 641.9
370.4 882.4 

144.8 691.3

8 865.4 662.2 565.4 384.4 237.8 145.6 876.8

6 1598.6 1411.5 1236.6 860.6 528.4 412.6 1604.9

3 1466.2 1601.9 1649.6 1677.3 1305.5 1242.7 1734.0
5 1561.6 1446.2 1184.3 849.7 453.7 396.2 1672.5

5 86.4 71.7

5 262.1 238.6
8 199.1 224.7

1 267.6 238.8

66.0 63.3 51.6 35.7 95.5

236.7 182.0 150.0 132.3 276.8 

262.1 282.0 234.5 2 7 1 . 5  298.1
242.8 217.3 116.7 119.2 269.1

D E S I G N  TEMPE R A T U R E S W I N T E R

P E R  CENT 

1.0 
2.5 
5.0

T(DRY) 

83 

81 
77

T(WET) 
65 

64 

62

T(DRY) 

24 
27

M O N T H L Y  A V E R A G E  T E M P E R A T U R E S  A S  A  F U N CTION O F  H O U R  O F  THE DAY
JAN FEB M A R A P R M A Y JUN JUL AUG SEP OCT N O V DEC Y E A R

0 38.3 40.7 39.9 43.6 49.1 54.4 56.8 58.8 54.4 49.0 44.6 39.5 47.5
1 38.0 40.7 39.3 43.0 48.3 53.6 55.7 58.1 53.5 48.4 44.4 39.3 46.9
2 37.8 40.5 38.9 42.4 47.5 53.0 54.5 57.2 52.6 48.1 44.3 39.0 46.3
3 37.5 40.4 38.2 41.9 47.1 52.6 53.7 56.5 52.2 47.7 44.1 38.8 45.9
4 37.4 40.2 37.8 41.6 46.5 52.6 53.2 56.8 51.8 47.3 43.9 38.5 45.7

5 37.3 39.9 37.7 41.5 47.3 53.2 53.9 56.9 51.5 46.9 44.2 38.1 45.7
6 37.2 39.7 38.0 42.5 48.8 54.6 56.3 57.1 52.7 47.1 43.9 38 .2 46.4
7 37.6 40.3 39.7 44.3 51.0 56.1 58.4 59.1 54.7 48.5 44.2 38.5 47.7
8 38.1 41.1 41.6 46.3 52.9 57.5 60.5 60.9 56.9 49.9 45.0 38.9 49.2
9 38.5 41.6 43.2 47.7 54.8 59.5 62.9 62.8 59.5 51.2 46.2 40.0 50.7

10 39.3 42.8 45.0 49.5 56.6 61.1 64.9 65.0 62.2 53.1 47.5 41.0 52.4
11 39.9 43.6 46.4 50.7 57.9 62.6 67.5 67.2 64.4 54 .7 48.6 41.8 53.8
12 40.6 44.8 47.4 51.8 59.3 64.2 69.6 69.4 66.0 56.0 49.4 42.6 55.2
13 40.7 45.2 48.4 52.1 59.9 65.2 71.0 70.3 66.8 56.7 49.8 42.9 55.8
14 40.7 45.4 49.2 52.0 60.0 65. 9 72.1 71.3 67.2 56.6 49.8 42.8 56.1
15 40.8 45.8 48.8 51.6 59.6 66.3 72.3 72.3 66.7 55.9 49.2 42.0 56.0
16 40.3 45.0 47.9 51.0 59.0 65.9 72.1 70.9 65.6 54.8 48.2 41.6 55.3
17 39.8 44.0 46.2 49.7 58.2 65.1 71.1 69.8 63.4 53.0 47 .8 41.1 54 .2
18 39.3 43.1 44.8 48.1 56.7 63.3 69.1 68.4 61.1 51.7 47.2 40.6 52.9
19 39.1 42.7 43.9 46.9 54.9 61.2 65.9 66.4 59.7 51.5 46.6 40.7 51.7
20 39.0 42.0 43.2 46.0 53.3 59.2 63.7 64.4 58.2 50.5 46.0 40.6 50. 6
21 38.9 41.6 42.4 45.4 52.3 57.6 61.6 62.4 56.9 50.0 45.5 40.5 49. 6
22 38.8 41.2 41.7 44.7 51.1 56.2 59.8 61.1 55.9 49.3 4S.2 40.3 48.8
23 38.5 40.8 41.2 44.3 50.4 55.0 58.3 60.0 54.8 48.9 44.8 39.9 48.1

G R O U N D  T E M P E R A T U R E S  

C L E A RNESS N U M BERS

505.9 
1 . 0 0

504.0
1.00

503.9

1.00
504.8

1.00
508.3

1.00
511.9

1.00
5 15.0

1.00
516.9

1.00
517.1 

1.00
515.5

1.00
512.5

1.00
509.1 

1.00

PHOENIX

L A T I T U D E  = 33.87 L O N G I T U D E  = 112.02 TIME ZONE

JAN FEB M A R A P R M A Y JUN JUL A U G SEP O CT N O V DEC Y E A R
AVG. TEMP. (F) (DRYBULB) 52. 2 54 .2 61..5 68..1 78..7 88..4 93,.0 90..3 85..0 72,.8 60,.7 51..8 71.5
AVG. TEMP. (F) (WETBULB) 43..8 43..3 46..0 51 .4 55,.3 62., 1 69..2 67..9 63..6 55..7 49..8 42..7 54.3
AVG. DAILY MAX. TEMP. 64 .,3 66.,9 75.. 1 79,.6 92..0 100.,9 103..3 100,.5 97,.0 87 ,.5 72..2 65..3 83. 8
AVG. DAILY MIN. TEMP. 41..3 41..9 46.. 7 53..4 62 ,. 1 72.,8 82 ,. 1 79,.0 72..9 58 ,.8 50.,3 39,, 8 58.5
H E A T I N G  DEG . DAYS (BASE 65) 378.,0 298.,0 157 ..0 51..0 0 ..0 0 .,0 0 ..0 0 ,.0 0 ..0 0 ..0 119,,0 388., 0 1391.0

(BASE 60) 226..5 164 ..0 62 ,.5 19..5 0 ..0 0 ..0 0 ..0 0 ..0 0 ..0 0 ..0 30,.0 240,. 5 743.0
(BASE 55) 98..0 64 .,0 12,.0 6..0 0 ,.0 0 ..0 0 ..0 0 ..0 0 .,0 0 ..0 4 ..0 128,.0 312.0
(BASE 50) 25., 5 6..5 0..0 0 ,.0 0 ,, 0 0 ,,0 0 ..0 0 ., 0 0 .,0 0 ,.0 0 ,,0 59,,5 91.5

C O O L I N G  DEG . DAYS (BASE 80) 0 ..0 0 .,0 0 ..0 0 ,. 0 37..0 205.,0 393,.0 302.. 5 159..0 0 .,0 0 ,.0 0 ,,0 1096.5
(BASE 75) 0 ..0 0 .,0 0 ..0 1,.0 105,.0 355.,0 548 ,.0 457., 5 299,,0 18.,5 0 ..0 0 ..0 1784.0
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(BASE 70) 0 .0 0 .0 2 .0 15 .5 224 .5 505 .0 703 .0 612 .5 449 .0 106 .0 0 .0 0 .0 2 6 1 7 . 5
(BASE 65) 0 .0 1 .0 29 .5 97 .0 373 .5 655 .0 858 .0 767 .5 599 .0 252 .0 6 .0 2 .5 3641.0

H E A T I N G  DEG. HRS ./24 (BASE 65) 404 .0 326 .7 212 .8 94 .7 15 .8 0 .0 0 .0 0 .0 0 .2 46 .8 182 .5 429 .0 1712.5
(BASE 60) 274 .6 218 .2 129 .3 45 .0 3 .7 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 13 .8 95 .4 309 .9 1089.9
(BASE 55) 169 .9 130 . 6 67 .1 15 .9 0 .3 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 1 .4 40 .2 208 .9 634.3

(BASE 50) 92 .2 65 .9 27 .3 3 .7 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 .0 13 .7 125 .5 328.3

C O O L I N G  DEG. HRS . /24 (BASE 80) 0 .0 0 .2 5 .0 16 .7 127 .9 288 .4 408 .1 328 . 6 205 .8 57 .9 0 .0 0 .0 1438.4
(BASE 75) 0 .0 1 .5 21 .0 51 .8 210 .8 412 .8 557 .3 476 .0 321 .4 114 .5 1 .8 0 .1 2 169.0

(BASE 70) 1 .0 7 .0 52 .7 109 .0 314 .8 553 .7 712 .0 630 .8 455 . 1 191 .0 16 .8 3 .4 3047.2
(BASE 65) 8 .8 23 .0 103 .0 187 .9 440 . 6 702 .4 867 .0 785 .8 600 .7 288 .3 53 .7 20 .3 4 081.5

M A X I M U M  TEMP. 72 82 85 90 106 108 113 114 103 93 79 77 114

M I N I M U M  TEMP. 31 32 37 42 53 66 73 73 62 51 40 27 27

NO. DAYS MAX. 90 A N D A B O V E 0 0 0 1 17 30 31 31 29 14 0 0 153

NO. DAYS MAX. 32 A N D BELOW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NO. DAYS MIN. 32 A N D BELOW 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 8

NO. DAYS MIN. 0 A N D BELOW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AVG. W I N D  S P E E D (MPH) 6 .0 6 .8 7 .0 5 .6 7 . 1 6 .3 8 .5 7 .5 7 .2 6 .2 5 .7 6 .4 6.7

AVG. W I N D  S P E E D (DAY) 7 .5 7 .1 8 .0 7 .6 7 .8 7 .7 8 .9 7 .6 8 . 1 6 .9 6 .9 7 .4 7.7

AVG. W I N D  S P E E D (NIGHT) 5 .2 6 .5 6 .3 3 .7 6 .2 4 .6 8 .0 7 .5 6 .3 5 .5 5 .0 5 .8 5.9

AVG. TEMP. (DAY) 57 .9 58 .9 67 .2 73 .2 83 .9 93 .4 96 .2 93 .7 89 .7 79 .3 65 . 6 58 .7 78.3

AVG. TEMP. (NIGHT) 49 .0 51 .1 56 .9 63 .1 72 .7 82 .3 89 .2 86 .9 80 .7 67 .5 57 .3 47 .7 65. 6

AVG. SKY C O V E R 2 .8 2 .8 2 .2 2 .2 1 .2 1 . 6 3 .2 2 .4 1 . 6 1 .5 2 .3 2 .4 2.2

AVG. S K Y  C O V E R  (DAY) 3 . 1 2 .8 2 . 6 2 .5 1 .3 1 .5 2 .7 2 .1 1 .6 1 .7 2 .4 2 .8 2.2
AVG. REL. HUM. A T  4AM 71 . 1 63 .9 44 . 1 49 .5 35 .8 35 .8 44 .2 45 .9 45 .5 51 .9 66 . 6 68 .6 51.8

10 A M 52 .9 45 .6 29 .6 30 .7 21 .4 21 .2 32 .7 35 .4 31 . 6 34 .2 46 . 1 49 .3 35.8
4 PM 34 .3 24 .3 18 .8 21 .5 13 .1 14 .1 22 .2 22 .5 19 .8 19 .4 28 .5 30 .5 22.4

10PM 60 .5 41 .9 28 .9 33 .8 21 .0 23 .3 31 .8 31 .9 32 .0 38 .5 53 .3 55 .7 37.7

AVG. D A I L Y  D I R E C T  N O R M A L  SOLAR 

AVG. D A I L Y  T O T A L  H O R I Z N T L  SOLAR 
MAX. D A I L Y  D I R E C T  N O R M A L  SOLAR 

MAX. D A I L Y  T O T A L  H O R I Z N T L  SOLAR 

MIN. D A I L Y  D I R E C T  N O R M A L  SOLAR 

MIN. D A I L Y  T O T A L  H O R I Z N T L  SOLAR 

MAX. H R L Y  D I R E C T  N O R M A L  SOLAR 
MAX. H R L Y  T O T A L  H O R I Z N T L  SOLAR 

AVG. MAX. H R L Y  D I R E C T  N O R M L  SOLAR 

AVG. MAX. H R L Y  T O T A L  H R Z N T L  SOLAR

AVG. D A I L Y  T O T A L  V E R T I C A L  SOLAR 

A Z I M U T H  
N 

E 

S 
w

MAX. D A I L Y  T O T A L  V E R T I C A L  SOLAR 

A Z I M U T H  
N 

E 

S w
MAX. H R L Y  T O T A L  V E R T I C A L  SOLAR 

A Z I M U T H  

N 

E 
S 
w

JAN FEB M A R A P R
1596.7 1926..2 2173..3 2488.2

1024.6 1401..8 1848..4 2330.2
2464.0 2736..0 2977..0 3169.0

1305.0 1771..0 2320..0 2702.0

17.0 81..0 39.,0 336.0
360.0 756..0 437..0 845.0

308.0 325,.0 324..0 323.0
208.0 258 ..0 313..0 339.0
245.6 267..3 277.,3 281.8
172.4 214 ..3 266.. 6 307.7

238 ..5 312.,3 418..1 546.0

621..8 873..9 1189..2 1393.4

1578 ..0 1687..9 1588..0 1316.1
647..4 836..9 1027..1 1312.1

310..4 445..7 572..0 698.3

805..5 1057..5 1482..4 1557.3

1998..2 2000..3 1830..3 1568.6
867.,5 1058,,6 1303,.2 1514 .0

54 ..5 58..0 82 .3 76.7

203..7 234 ,,1 297 .4 300.0
287..6 282.,0 261..7 222.9

194..6 229,.7 258..5 284 .1

M A Y  J U N  JUL A U G  SI
2839.4 2688.2 2 3 1 1 . 5  2361.3 2291

2708.0 2 6 9 5 . 9  2 4 2 7 . 5  2 2 89.6 2030
3561.0 3457.0 3304.0 3019.0 2855

2871.0 2 916.0 2733.0 2593.0 2297
1865.0 1328.0 720.0 62.0 1119

2274.0 1982.0 1490.0 1072.0 1618

313.0 304.0 309.0 304.0 307
340.0 347.0 334.0 322.0 303

279.8 278.3 272.4 260.0 269

327.1 327.0 309.5 295.9 280

7 19.0 820.7 630.8 532.2 442

1563.4 1522.3 1247.3 1265.9 1207

1038.3 884.8 857.5 1097.9 1485

1507.8 1477.2 1273.7 1260.0 1113

902.0 951.4 725.5 703.4 608

1666.0 1667.1 1440.1 1442.3 1447
1226.9 1046.7 1096.7 1342.6 1690

1643.6 1608.0 1 4 40.6 1409.0 1290

80.7 89.0 95.4 82.8 84

2 88.2 279.2 266.4 264.7 256
170.2 151.3 154.9 192.1 243 

2 84.8 272.8 273.1 261.3 245

:p OCT N O V DEC Y E A R
5 2109,, 7 1917.. 9 1538..2 2187.2
8 1570,,5 1207..1 920..3 1872.9
0 2851,.0 2658..0 2318..0 3561.0
0 1904..0 1492..0 1092..0 2916.0
0 225..0 421..0 30..0 17.0
0 792..0 742..0 305..0 305.0
0 317,.0 314 ..0 352..0 352.0
0 272,.0 242..0 229..0 347.0
7 272.,5 291..3 247.. 7 270.2
6 235..0 207..1 164 .. 1 259.1

4 328..2 250..2 211.. 6 454 .7

4 937. 2 726..7 589,.4 1095.3
4 1683.. 8 1752.,4 1531.. 9 1372.8
5 939..5 724..7 566.. 6 1 057.9

6 463..1 315., 6 309..4 951.4
7 1129..7 993.,7 750..2 1667.1

1 1934..9 2177 ..4 1950..7 2177.4

5 1063..6 967..3 699,. 6 1643.6

5 68..7 53..4 47,.1 9S.4

4 245..4 226..9 189..2 300.0
2 269..0 328..5 353.. 1 353.1
2 239.. 1 228..8 184 ., 0 284.8

D E S I G N  T E M P E R A T U R E S  -------------------------------------------  S U M M E R  --------------W I N T E R
P E R C E N T  T(DRY) T(WET) T(DRY)

1.0 108 74 31
2.5 106 73 34
5.0 104 73

M O N T H L Y  A V E R A G E  T E M P E R A T U R E S  AS A  F U N CTION O F  H O U R  O F  T H E  DAY

JAN FEB M A R A P R MAY JUN JUL A U G SEP OCT N O V DEC Y E A R

0 46.4 48.1 54.3 61.5 70.4 80.5 87.5 85.4 78.7 64.8 55.7 45.2 65.0
1 45.8 46.2 52.9 59.5 68.0 78.6 86.2 83.9 77.0 62.9 54.5 44.0 63.4
2 44.8 45.2 51.2 58.0 66.0 76.5 85.0 82.5 75.7 61.5 53.5 43.5 62.0
3 43.8 44.4 50.2 56.4 64.0 74 . 8 83.9 81.0 74 .5 60.3 52.3 42.9 60.8
4 42.9 43.4 48.9 55.5 62.1 73.2 82.7 79.5 73.2 59.0 51.9 42.3 59.6
5 42.8 43.2 48.3 54.5 65.5 74.3 84.5 80.8 74.5 60.5 51.2 42.0 60.3
6 42.7 43.0 47.4 58.4 69.1 79.5 86.2 82.3 75.9 61.5 51.0 41.9 61.7
7 42.6 42.8 51.8 64 . 6 72.7 84.5 87.9 83.7 77 .2 63.0 51.6 41.6 63.8
8 47.2 47.7 58.2 68.7 76.5 88.4 90.5 86.6 81.4 68.5 55.6 47 .1 68 .1
9 52.0 52.8 63.1 71.6 80.5 91.7 93.1 89.8 85.3 73.7 60.6 52.5 72.3

10 56.6 57.7 66.3 73.4 84.4 94.1 95.7 92.7 89.4 79.2 64.6 58 .0 76.1
11 58.8 60.2 69.2 75.1 86. 6 96.2 97.6 94.9 91.7 81.7 67.4 60.3 78.4
12 61.2 62.4 71.4 76.5 88.5 97.9 99.2 97.0 93.8 84.3 69.8 62.8 80.5
13 63.4 65.0 73.1 77.8 90. 8 99.3 101.1 99.2 96.1 86.8 71.2 65.1 82.5
14 63.5 65.5 74.0 78.3 91.2 100.1 101.8 99. 6 96.3 86.8 71.9 64 .7 82.9
15 63.9 66.0 74.4 78.8 91.5 100.4 102.3 100.0 96.4 87.2 71.9 64.4 83.2
16 64.0 66.5 74.0 78.5 91.8 100.3 103.0 100.5 96. 6 87.2 71.1 64.0 83.2
17 60.8 64.4 72.5 77.1 89.4 98.9 101.0 98.8 94 .1 83.4 68.0 60.1 80.8
18 57.7 62.1 69.4 74.3 86.8 96.4 99.1 97.0 91.5 79.9 64.9 56.3 78.0
19 54.5 59.9 66.0 71.2 84.4 92.6 97.2 95.4 89.1 76.0 62.8 52.5 75.2
20 52.4 57.2 62.8 68.9 81.4 89.2 94.8 92.9 86.6 73.4 61.1 50.6 72.7
21 50.3 54 .5 60.7 67.2 78.5 86.5 92.3 90.4 84 .1 70.8 59.3 48.9 70.4
22 48.2 51.8 58.5 65.2 75.6 84 . 9 90.0 88.0 81.6 68.2 58.2 47.1 68.2
23 47.6 49.8 56. 4 63.4 73.2 83.0 88.8 86.5 79.9 66.3 57.1 45.9 66. 6

T E M P E R A T U R E S 523.8 520. 6 520.4 521.9 527.9 533.8 539.0 542.3 542.5 539.9 534.8 529.1
SS N U M B E R S 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00



A PÊ N D IC E  D 

A D IM E N SIQ N A L IZ A Ç Ã O  D O  M O D E L O  TC U  2

Para fins de simplificação e análise, pode-se reescrever o modelo TCU 2 sob uma 

forma paramétrica, admitindo-se que os coeficientes sejam constantes. Assim, as 

equações de conservação de energia e de massa assumem a seguinte forma:

õY õ2T  Lp, õ2e
õt ~ a a p ôx2 + C 9v Ôx2 (D .l)

e

se  n  õ2e ^  õ2t
~~~ — D fl ~~ y D t T •
õt 9 õx2 r õx2 (D.2)

onde: a ap é a difusividade térmica (A,ap/C);

C é a capacidade térmica (pcm).

Conforme será apresentado na seção 8.3, o termo de mudança de fase associado a 

um gradiente de conteúdo de umidade na equação de conservação de energia apresenta 

uma influência muito pequena no cômputo do fluxo de calor; sendo assim, ele é 

desconsiderado. Portanto, a equação da conservação de energia reduz-se à:

5T _  c^T
ã t r_(Xapã ? '  (D.3)

Considerando-se os seguintes grupos adimensionais,
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sendo To o maior valor possível de temperatura a ser atingido em um ciclo e T«, o menor 

valor de temperatura encontrado durante o mesmo ciclo.

Adotando-se uma constante de tempo - x - associada à rapidez de
j}

desenvolvimento do perfil de umidade ( r  = — ) tem-se:
Dg

T ÕT* ô2T*
Lu— -  = a

dt' apôx*2 (D.5)

50’ Ô20 * „  õ2t  
+ P.

dC dx*2 " ô x ' 2 ’ (D.6 )

onde: Lu = ^ -  e Pn = D t T̂° —  
a  Der)

O número de Luikov - Lu - representa a razão entre os coeficientes de difusão 

mássica e térmica. Para baixos valores de Lu, o perfil de temperatura se desenvolve muito 

mais rapidamente em relação ao de umidade. Por outro lado, o número de Posnov - Pn - 

mede a importância relativa entre as parcelas do fluxo de massa associadas ao gradiente 

de temperatura e o de conteúdo de umidade. Para baixos valores de Pn o transporte de 

massa deve-se principalmente a gradientes de conteúdo de umidade.

Discretizando-se as equações governantes adimensionalizadas, obtém-se para a 

equação da conservação da massa,

(l + 2Fom )0(i) + 2FomPnT(i) = (D.9)

Fo„0(i +1) + FomPnT(i +1) + Fomei_1 + Fo„PnT(i -1) + e°(i)

e, para a equação da conservação da energia:

(Lu + 2Fom)T (i)=  (D. 10)

FomT(i +1) + FomT(i -1 )  + LuT°(i).
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Desse modo, obtém-se as matrizes-coeficientes referentes aos pontos internos:

A(i) =

B(i) =

C(i) = 

D(i) =

1 + 2Fom 2FomPn- T1
m  III  » r r iAT.

Lu + 2Fo„ 

Tl

ref

O 3 FomPn

0 Fo

Fo m F o Pnm

0 Fo,

AT.re f

AT.ref

' e°(i) '
LuT°(i)

(D. 11)

onde: FoT = ;

Fo*

Ax 

DgAt

h mAx
Dq

Lu = Fo?l = Díl

Fot a

Condições de contorno:

A substituição das condições de contorno para as superfícies externas, para 

coeficientes constantes e seguida de discretização, conduz às seguintes expressões:

Equação da conservação da massa (x=0):
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A y

( 0 ( O ) - 0 ° ( O ) ) .^  = DTe
2At

^T°(1)-T °(0 )^ 

V ôxe y
(

D 0e

9 (1 )-9 (0 )

v ôxe , Pi

(D. 12)

Substituindo-se a expressão equivalente da diferença de concentração de vapor 

(7.22), tem-se:

D t
^T°(1)-T°(0 )^

ôx
+ D£ 9 (1 )-9 (0 )

ôx
+

^ K „ P n ( T „  -  T(0)) + M tot(0 „ -0 (0 ))+  M 3 ,] = (6(0) -  6 °(0)) 
p, 2At

Ax (D-13)

Entretanto, na expressão (D. 13) o coeficiente Mj^xt é acompanhado pelo número 

de Posnov por estar multiplicando a variável dependente T. Assim, redefine-se M i;ext 

como:

M - A  ^  ^ exl ;
l , e x t  “  e x t D  n

o mesmo é feito para

Reescrevendo-se a equação (D. 13) em termos de parâmetros adimensionais, tem-se:

2FomP n - J - ( T ( l )  -T (0 ))+  2Fo„(0(l) -0 (0 ))+
AT.r e f (D-14)

2 B iF o n___ m n

Pi
K „ P n ( T „  -T (0 ) )+ M M (9„t -0 (O ))+ M ,] = (0(O)-0°(O)),

a qual pode ser rearranjada para ser aplicada ao novo algoritmo de solução apresentado 

no item 7.5, como apresentado abaixo:
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M
1 + 2Fom + 2Bi Fom — —

\ f
0 (0 ) + 2BimFomPn

V

M l,ext 'H

(2Fo„)9(l) + 2FomPn- 11

AT

Pi BimATref j 
T(l) +

T(0 ) =

re f J

2BimFom

P i

[M1,extPnText+M 2>ext0ext+ M 3]+ eo(O)_

(D. 15)

Equação da conservação da energia (x=0)

A equação da conservação de energia no ponto externo do domínio, substituindo-se a 

expressão equivalente da diferença de concentração de vapor, pode ser escrita 

algebricamente como

Ax A,„
+

+ h ext ( T ex< -  T (°)) + «qr -  sRol +
Lhm„ ,(M ,„ P n (T ,„ - T ( 0 ) ) t M j e o  -8 (0 ) )+ M 3j>J .

(D-16)

Reescrevendo-se a expressão (D. 16) em termos de adimensionais e rearranjando, tem- 

se:

ZM2.„0(O) + (M, „PnZ + 2BiTFoT + 2FoT + l)r(0) =
2FotT(i) + ZM2esl0elt +(M leK[PnZ + 2BiTFoT)reK1 + (D.17)

ZM 3„ + 2 B í t Fot ^ -  + T»(0),

onde: Z = 2Bi„Fo„
Po-Cm

Agora, pode-se definir os coeficientes matriciais da face externa para o novo 

algoritmo de solução, como:
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A ( 0 )  =

l + 2Fom +2BimFom
M 2,ext

P.
2BLFomPn

P l B Í m A T ref J

B(0) =

—  BimFomM lextPn + 2BiTFoT +2FoT +1

2Fom 2FomPnm

0 2Fo

oo

C(0) =
° 0

A T ref

D ( 0 )  =

(M,,cxtPnText + M 2,ext0ext + M 3, J + 0 o(O)

2BiTFoTText + 2BiTFoT^  + ̂ B i mFom(M1>extPnText + M 2,ext0ext + M 3>ext) + T°(o)
hext C

• Superfície Interna:

As equações governantes na superfície interna são determinadas analogamente, 

resultando em:

Equação da conservação da massa (x=l):

0 (n) +l + 2Fom+ 2B i„F om- ! ^
Pi

2BimFomPn ' M im , ___ r i _ N
BimATref j\ P i

T ( n )  =

(2Fom)0 ( n - l)  + ( 2FomP n ^ - | T ( n - l )  +
V ref

2Bl" F° “ (M;iln,9,„ + M]intPnTillt + M 3̂ nl)+ 9 ()(il). 
P l

(D..19)

• Equação da conservação da energia (x=l):

ZM 2 int0(n) + | jnt PnZ + 2BiTFoT + 2FoT + l)r(n )  = 

2FoTT (n - l)+ Z M Jjniei„, +(M Un,PnZ + 2BiTFoT)r in, +ZM J>in, +T»(n). (D.20)

(D. 18)

onde: Z = 2BimFom — - — 
P0 -Cm-



225

Assim, definem-se os seguintes coeficientes matriciais para a face interna:

A(n) =

M
l + 2Fom+ 2 B imFom

^ B i n,Fon,M 2jn,

2,int 2BimFomPnm m
'M Um [ Tl '

b í  a ty Pl ref j

^ B imFo mM lmtPn + 2BiTFoT + 2Fot +1 
v u  yj

B(n) =
0  0  

0  0

C(n) =
2Fom 2Fo Pn- T1

ATref
2Fo,

D(n) =

2  B in,Fom(M ^P nT ,,,+ M ;J„0in,+ M , J + e " ( n )

2B ítFotT„, + ^ B i„ F o „ (M Un,PnT,„ + M2l„ie i„, + M,. J + T » (n )

(D.21)


