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RESUMO

O calculo do consumo de energia de edificagdes, em pacotes computacionais como o DOE-2,
normalmente considera que o calor € transferido através do envoltério puramente por condugio. Isto é
verdade quando se trata de material ndo poroso. Entretanto, o material comumente usado em construgéo
civil € poroso, havendo no seu interior ar ¢ 4gua em suas diferentes fases. Desta forma, as paredes estdo
submetidas a gradientes de temperatura e de contelido de umidade e os fendmenos de transferéncia de
calor e de umidade ocorrem simultaneamente e sdo altamente interdependentes.

A fim de que se possa estudar o efeito da umidade em material de construgZo civil, desenvolveu-
. se neste trabalho um codigo de transferéncia combinada de calor e umidade em elementos porosos de
edificagdes. Este codigo ¢ dividido em duas partes. A primeira é formada por rotinas de célculo que
permitem a avaliagdo dos coeficientes de transporte do modelo de transferéncia de calor e de umidade.
Esses coeficientes sdo derivados a partir da porosidade, permeabilidade, pressdo capilar, isoterma de
adsorgdo e condutividade térmica do meio seco que sdo calculadas através de modelos que usam apenas a
fun¢do de distribuicdo de poro e isoterma de adsor¢do. A segunda parte é formada por modelos de
transferéncia de calor e de umidade — TCU - que sdo escolhidos conforme a necessidade em termos de
precisdo e velocidade de simulagdo e, também, da disponibilidade e confiabilidade de dados de
propriedades higrotérmicas. Os modelos TCU propostos sdo concebidos segundo uma nova metodologia
de célculo que torna o método numericamente estavel, permitindo aumentar o passo de tempo com um
prejuizo minimo de precisdo de calculo, através de duas novas consideragdes. A primeira considera o
vapor trocado entre superficies e o ar como uma fungéo linear da temperatura e do conteido de umidade
no lugar de uma fungdo da concentragdo de vapor. A segunda introduz um algoritmo de solugio
generalizado para resolver simultaneamente as equagdes governantes.

Para concluir o trabalho, apresenta-se a importancia de se levar em conta a transferéncia acoplada
de calor e umidade na avaliagdo de consumo anual de energia e de cargas de pico ao compara-los com
valores obtidos pela transferéncia de calor pura. Mostra-se também que para muitas aplica¢des, modelos
TCU simplificados podem levar a 6timos resultados com alta redugdo do tempo de execug@o e um menor
namero de varidveis de entrada. Além disso, demonstra-se que a precisio fornecida pelo uso de
coeficientes de transporte, gerados através da fun¢do de distribuigdo de volumes de poros e isoterma de
adsorgdo, pode levar a boas avaliagdes de fluxos de calor latente e sensivel em elementos porosos de

edificagGes.
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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 afe 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 accdunt 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 fesults 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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Capitulo 1 Introdugdo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sucessivas crises de abastecimento de petroleo, associadas a longos periodos de
inétabilidade politica e recessdo econérhida, deram origem, nos 1970s, ao crescente interesse
mundial em estudos de conservagdo de’ energia. Por exemplo, s6 nos E.U.A., foram
desenvolvidos diversos software - destacando-se os codigos BLAST (1977), DOE-1 (1978),
'NBSLD (1974) e TRNSYS (1975) - para simular o comportamento termoenergético de
edificagdes e para adotar politicas racionais de conservagdo de energia.

No entanto, uma parte consideravel dos programas existentes de simulagdo podem
apresentar cendrios discrepantes do que realmente ocorre em edificagcdes no que concerne aos
fenomenos termofisicos, devido as simplificagdes nos processos fluido-térmicos presentes. Estas
simplificagbes incluem, entre outras, adsor¢do e dessor¢do de umidade, fluxo de ar entre
espacos, condugio de calor bi e tridimensional e migragﬁo de umidade em elementos porosos, a
qual é abordada neste documento.

A difusdo de calor através de envoltorios, em programas de simula¢do térmica, é
usualmente calculada pela lei de Fourier, considerando somente o transporte.puro de calor por
condugdo. Isto ¢ verdade quando se trata de material ndo poroso; entretanto, o material
comumente usado em construgdo civil é poroso, havendo no seu interior ar e dgua em suas
diferentes fases. Desta forma, as paredes estdo submetidas a gradientes de temperatura e de
contetudo de umidade, € como mostra Philip e De Vries (1957), os fendmenos de transferéncia de
calor € umidade ocorrem simultaneamente e sdo interdependentes. |

A umidade no material passa por processos de mudanga de fase e migra através de
diferentes mecanismos, conforme se expde no capitulo 2. Este fendmeno modifica a dindmica
termofisica do envoltério e, como conseqiiéncia, as caracteristicas internas que influenciam o -
nivel de conforto e o consumo de energia do ambiente.

Calor e umidade interagem-se da seguinte maneira no balango energético: a condensagio
ou evaporagdo da 4gua corresponde a um termo fonte - calor latente; a capacidade térmica

especifica (pc) € a condutividade térmica sdo corrigidas pelo conteido de umidade. Da mesma
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forma, o balango de massa é dependente da temperatura, pois as propriedades de transporte de
umidade nio dependem apenas do contetudo de umidade, mas também da temperatura. Ademais,
o transporte e armazenamento de umidade em meios porosos € fungdo de gradientes de
temperatura e de conteudo de umidade. Isto torna obrigatério o acoplamento e a solugfo
simultinea das equagdes de conservagdo de energia e de massa.

Assim, o fortalecimento do estudo do comportamento higrotérmico de material de
construgdo ¢ de grande valor em decisdes de adogéo de politica de conservagdo de energia, pois
possibilitém que dimensionamentos de equipamentos e estimativas de consumo de energia em
ambientes se fagam de forma mais precisa, uma vez que contabilizam fluxos de calor trocados
tanto sensiveis como latentes com elementos porosos de edificagdes.

Além das predi¢Ges de condigdes internas, de cargas e de niveis de conforto, o
modelamento acoplado de calor e umidade serve para estimar graus de degradagéo e deterioragéo
de componentes de edificagdo e desempenho de equipamentos de cqndicionamento de ar.

Para estudar o efeito dindmico da umidade, Fairey e Kerestecioglu (1985), ambos do
centro de energia solar da Florida - FSEC, desenvolveram uma técnica chamada MADAM
(Moisture Absorption and Dessorption Analysis Method ). Com MADAM, um cddigo de
elementos finitos conhecido por FEMALP ( Finite Elements Methods Aplications Language
Program) resolve o fendmeno combinado de transferéncia de calor e massa em interfaces sélido-
ar. O resultado € expresso em coeficientes que determinam a taxa com que a umidade é
adsorvida ou dessorvida de superficies porosas. Estes coeficientes estdo sendo usados no
MADTARP, uma versdo especial do programa TARP, para investigar os efeitos da umidade na
performance e nas condi¢des de conforto em sistemas de condicionamento de ar.

Cunningham (1988) desenvolveu um modelo matematico para materiais higroscopicos
em estruturas planas. Fez-se, para o modelo, uma analogia elétrica com resisténcias para o fluxo
de vapor e uma aproximagdo do tipo exponencial que considera os coeficientes de transporte
hidricos constantes. ,

Kerestecioglu e Gu (1989) investigaram o fendmeno através da teoria cognominada
"evapora¢do e condensag@o", que trabalha com um conjunto de equagdes espacialmente
distribuidas para modelar detalhadamente a parte solida € que sdo resolvidas através do método
de elementos finitos. Estas solugdes sdo interfaceadas com as equag¢des no dominio do ar -
formulagdo "lumped". A aplicagdo desta teoria limita-se a materiais insaturados, com baixos

- conteudos de umidade, onde se afirma que ha o transporte de massa apenas na fase gasosa,

porém o contetido de liquido ¢ alterado e influencia o transporte de vapor d'agua.
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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
edificagbes e para ser incorporado facilmente em softwares de simulacdio energética de
edifica¢des, através de uma formulagdo "lumped" requerendo menor tempo computacional,
entretanto, o esforgo necessario para obter valores apropriados de "EMPD" pode ser substancial.
Ademais, este método limita-se a aplicagdes de simulag¢des de curtos periodos de tempo. Este
conceito foi usado para modificar o cédigo TRNSYS [5] a fim de modelar simultaneamente
calor e massa. No entanto, algumas simula¢des apresentaram certas instabilidades numéricas. A
aplicago da teoria limita-se a materiais com baixos contetidos de umidade, e os autores pedem
que a utilizagdo desse conceito seja feita com muita cautela e bom julgamento e que ha
diferentes valores de "EMPD" para diferentes condig¢bes de operagdo; isto dificulta o uso dessa
teoria simplificada.

Wong, 1990, simulou o fendmeno acoplado, através do método de diferengas finitas,
fazendo as segﬁintes simplificagfes: transiente de calor e massa unidimensional; material de
constru¢do homogéneo; coeficientes de transferéncia de calor e massa constantes; propriedades
homogéneas para a corrente de ar que flui sobre a superficie da edificagdo; efeitos de canto sdo
despreziveis. Entretanto, seu estudo de simulagdo visou a comparagdo com uma cdmara
especifica de teste, utilizando uma formulagéo restrita ao estudo da cdmara condicionada, sem
levar em conta, por exemplo, o problema da migra¢do de umidade na interface de camadas de
materiais diferentes. ‘

Burch e Thomas (1991) desenvolveram o programa MOIST, através do método de
diferencas finitas para cdndigﬁes transientes e fluxo unidimensional que prediz a transferéncia de
calor e umidade em paredes compostas sob condig¢des ndo isotérmicas. A condutividade térmica
foi considerada constante e o efeito de histerese nas isotermas foi representado por uma média
entre os processos de adsor¢do e dessor¢do. O transporte de calor latente, no modelamento da
equag¢do da conservagdo da energia, € incluido apenas nos contornos das camadas. Os
coeficientes de transporte associados aos gradientes de temperatura ¢ de umidade foram
calculados em fung@o da permeabilidade ao vapor. O transporte de dgua liquida é desprezado,
pois € considerado que ndo haja continuidade da fase liquida, limitando o uso do cédigo MOIST
a conteudos inferiores ao conteido de umidade residual.

Spolek (1991) usou um modelo com coeficientes de transportes constantes, desprezando
a migra¢do de umidade sob gradientes de temperatura, para examinar a transferéncia de calor e

umidade em paredes tipicamente americanas. Observou que a madeira € o material que contribui
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mais fortemente para a fixagdo de umidade e, mesmo em condigdes climéticas de verfio, o
conteﬁdo de umidade médio nesse material € alto, contribuindo para o deterioramento da camada
externa da parede.

Pedersen (1991) desenvolveu o codigo MATCH (Moisture and Temperature Calculations
for Constructions of Hygroscopic Materials) que leva em conta néo s6 o transporte de vapor, mas
também o de liquido para umidades acima do contetdo critico, o qual é de dificil obtencgo. Ele
‘também considera o fenémeno de fusdo/solidificagdo nas equagdes de balanco, mas a estrutura
porosa é considerada inalteravel. Como os outros autores, Pedersen, também, embutiu as
parcelas relacionadas 3 mudanga de fase no termo fonte de sua equagdo de conservagdo de
energia. Isto pode prc;vocar erros grandes para elevados passos de tempo e instabilidades da
solugdo computacional.

Cunningham (1992) estudou o fendémeno analiticamente, utilizando condi¢des de
contorno periddicas e coeficientes de difusdio varidveis linearmente tanto com a temperatura
como com a umidade. Entretanto, a condutividade térmica foi considerada constante e o niimero
de Fourier muito maior que 1, tornando 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 condigdes de umidade em
superficies de materiais, resolveram as equag¢des governantes de transferéncia de umidade
analiticamente em conjunto com uma formulago numérica. O problema foi considerado
isotérmico com coeficientes de transporte constantes. A histerese das isotermas foi desprezada e
se estabeleceu a pressdo 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 liquido e de vapor a partir de dados de
permeabilidade. A motivagdo do trabalho adveio de observagdes quanto a importancia do
transporte de liquido para umidades relativas acima de 60%. Embora o modelo trabalhe tanto no
estado pendular como funicular, ele apresenta problemas em situa¢des ndo-isotérmicas.

Bueno (1994) realizou estudos de transferéncia de calor e umidade - para analisar o
comportamento higrotérmico de telhas porosas - e concluiu que é importante favorecer os
fendmenos de condensagdo noturna e de evaporagdo diurna na superficie da telha, para
possibilitar o surgimento natural de condigdes de conforto térmico. Entretanto, em suas
simulagdes computacionais, Bueno teve de se limitar a um passo de tempo de 0.1s em razio de

problemas de divergéncia numérica decorrentes do método de solugdo utilizado (TDMA).
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Liesen (1994) usou a teoria da evaporagfo-condensagdo para construir modelos de
transferéncia de calor ¢ massa usando o método de funcdes de transferéncia no software de
simulagfo térmica em edificagdes IBLAST - Integrated Building Load Analysis and System
Thermodynamics. O método utilizado levou-o a trabalhar com propriedades higrotérmicas
constantes; a aplica¢do da teoria usada por Liesen restringe-se a casos onde ha baixos conteudos
de umidade, nfo havendo transferéncia maéssica por capilaridade. A grande vantagem da
utilizagdo do método € a rapidez de simulago.

Couture (1995), para acelerar simulagdes de fendmenos de secagem realizadas com
passos de tempo de 0.1 s, utilizou um método de solugdo iterativa, permitindo adotar a cada
instante um passo de tempo em fung¢do de uma intensidade de acoplamento das varidveis
dependentes. Atingiu-se, com este método, passos de tempo de até 300 s. Normalmente, os
codigos de transferéncia de calor e umidade em edificagdes conseguem usar passos de tempo de
1 hora porque com a inclusdo de camadas de pintura, reduzem-se fortemente os termos fontes
associados 4 mudanga de fase nas superficies das paredes. Entretanto, provocam-se erros ao
resolver individualmente equagdes 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 evaporagio-
condensagdo com permeébilidade diferencial. E um modelo répido, porém & aplicavel apenas a
materiais que permaneg¢am no estado pendular.

Tsongas et al. (1995) aperfeicoaram o cédigo MOIST com a adi¢do de rotinas para
previsdo de umidade relativa interna através de dados como clima externo, temperatura interna,
volume da edificacdo e taxa interna de geracdo de umidade, mostrando que, atualmente, os
resultados obtidos com esse cddigo aproximam-se mais de valores obtidos em experimentos.
Contudo, a temperatura interna ¢ considerada constante como nos demais c6digos.

Simonson et al. (1996) estudaram os efeitos no fluxo de calor em fibra de vidro sujeita a
mudangas de fase liquido/vapor e sélido/liquido. 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 proximos aos obtidos por experimentos apenas para baixissimos conteudos de
umidade.

Em sintese, os trabalhos desenvolvidos até entdo na area de transferéncia de calor e
umidade, possuem limita¢gdes como desconsidera¢do da fase liquida - trabalhando apenas no

estado pendular, adogdo de coeficientes de transporte constantes € problemas relacionados as
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baixas velocidades de simulagdo, a instabilidade de solugdo ¢ ao passo de tempo. Isso tudo esta
associado tanto ao modelo de transferéncia de calor e umidade cdmo a falta de informacées
sobre propriedades higrotérmicas e suas variagdes com conteudo de umidade e temperatura.

Para estudo do efeito dindmico da umidade em material de construgfo civil, examinadas
as limitagdes de modelos usados por autores supracitados, desenvolve-se, neste trabalho, o
cdédigo UMIDUS, que ¢é constituido por um conjunto de modelos de transferéncia de calor e
umidade e de geragdo de coeficientes de transporte varidveis. '

O UMIDUS possui um modelo dindmico de transferéncia combinada de calor e massa
em edificagdes em sua forma completa, permitindo que se trabalhe com paredes compostas e
sem restrigdes de conteudos de umidade do material, através do método de volumes finitos,
proposto por Patankar (1980). O fendmeno de histerese € desconsiderado e adota-se uma curva
média entre as isotermas de adsorcdo e dessor¢do. As condi¢des de contorno no equacionamento
energético sdo de convecgdo e radiagdo e as simulagdes sdo executadas para dados climaticos
horéarios de arquivos TMY. Os coeficientes convectivos de troca de calor e massa na face interna
sdo considerados variaveis.

Devido tanto a dificil obtengdo de coeficientes de transporte de energia, de liquido e de
vapor que atendam a toda a variedade de materiais usados em construgdo, como também a baixa
velocidade de simula¢do do fendmeno acoplado, avaliam-se novas formas de solucdo das
équaqées governantes e derivam-se, do modelo acima citado, diferentes submodelos,
estabelecendo um algoritmo matematico répido apropriado a incorporagdo em pacotes
computacionais de simulag¢do rdpida sem limitagdes no passo de tempo em qualquer tipo de
configuracdo de parede. Este estudo € feito em parte pelo desenvolvimento de um método que
assegura estabilidade numérica ao sistema de equagdes — devido ao tratamento matematico dado
as trocas de massa nos contornos ¢ ao desenvolvimento de um algoritmo de solugdo simultinea
das equagdes governantes —, ¢ pela analise de sensibilidade do fluxo de calor em paredes de
diversos materiais sujeitas a diferentes condi¢des climédticas. Para suprir a falta de propriedades
higrotérmicas e dado ao fato de que um determinado material nunca possui a mesma distribui¢fo
de poros, o que modifica suas propriedades de transporte, tem-se trabalhado com modelos para
geragdo de dados de coeficientes de transferéncia de calor € massa, criando um programa
independente do conhecimento de todas as propriedades higrotérmicas.

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

simulagdes com rapidez e precisdo. Conforme essa figura, o programa ¢ composto
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fundamentalmente de dois médulos: Processador de dados e modelos de transferéncia de calor e

de umidade (TCU).

Materiais Componentes . ) - Edificagdo .Condiééestliméticas

Y DI, A SRR e
‘Processador. de Dados.para'-Ob;encéo _
de-Coeficientes de Transporte -

-_...Cond.icées de
- Contorno

Modelos de Transferéncia de
'~ -Calor.e-Umidade

] vEérﬁs‘H‘eCohtﬁeu ‘o-id:'é:Uhidade _
- B Pérfis de Temperatura '

B Cargas Térmicas Sen'sivé_l e Latente

Figura 1.1: Esquema de interagdo do cédigo UMIDUS.

O prdgrama pode ser habilitado a trabalhar independentemente, como é o caso do
MOIST, ou em interagdo com um software de apoio, para alimentagio das .condi¢des de
contorno. | |

Os dados minimos necessarios para simular transferéncia de calor e umidade em paredes
porosas, usando o UMIDUS, sdo apenas a curva isotérmica de adsor¢do e de intrﬁsﬁo de
mercurio, além de dados bésicos como densidade, calor especifico e condutividade térmica para
material seco. |

| Essa introdugdo é seguida pelo capitulo 2 que aborda o fenémeno fisico e apresenta

- modelos de transporte de umidade e de propriedades em meios porosos. O Primeiro médulo do
cédigo — que € o processadbr de dados — ¢ estudado através dos capitulos 2 a 5. O capitulo 3 trata
da revisio de modelos de permeabilidade para gerar os coeficientes de transporte da fase liquida
no meio, dando enféque ao modelo de Reznik (1971). No capitulo 4 estuda-se a determinagdo

dos coeficientes de transporte de massa através de modelos abordados nos capitulos 2 e 3. No

e



Capitulo 1 Introdugdo 8

capitulo 5, desenvolvem-se e aplicam-se modelos para estimativa da condutividade térmica
efetiva em meios saturados e insaturados.

O modulo de modelos de transferéncia de calor e umidade € abordado nos capitulos 6,7 e
8. O capitulo 6 apresenta a formula¢do matematica de transferéncia de calor € umidade, derivada
do modelo de Philip e DeVries (1957), adaptando-o para edificagdes. O capitulo 7 apresenta
novas técnicas que permitem acelerar simulages com estabilidade sob quaisquer condigdes. O
alcance dessa estabilidade deve-se, em parte, a0 novo método de solugdo - que poderia ser
chamado de TDMA generaliZado, resolvendo as equagdes de forma simultdnea - ¢ também a
nova formulagéo dada.ao fluxo de vapor trocado entre as superficies da parede e o ar envolvente.
Observa-se, através de resultados mostrados no capitulo 7, que € possivel adotar passos de tempo
de até um dia, sem grandes distor¢des no célculo de consumo de energia.

No capitulo 8, sdo feitos estudos adicionais de sensibilidade tanto para simplifica¢do das
equacgdes governantes, para diferentes configuragdes de envelopes e climas, como para avaliagido
do comportamento dos modelos de gerag@o de coeficientes de transporte. Analisa-se, ainda no
capitulo 8, a importdncia da consideragdo de umidade em cargas térmicas de condug¢do para

diferentes situa¢des, enquanto no capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho.



'
!

Capitulo 2 Aspectos Fenomenologicos do Transporte de Calor e Umidade ...

CAPITULO 2

ASPECTOS FENOMENOLOGICOS DO TRANSPORTE
DE CALOR E UMIDADE EM MEIOS POROSOS

2.1 - Introdugéo

Apresenta-se, neste capitulo, uma descrigdo de um meio poroso com os fendmenos
fisicos de transferéncia e fixagdo de umidade que ocorrem em seu interior. Descreve-se, ao final,

modelos matematicos para avaliagdo da transferéncia de umidade e seus coeficientes.

2.2 - Meio poroso

Os materiais porosos estdo em toda parte. Eles estfdo presentes nas edificagdes, no caso
dos tijolos, argamassa, telhas, concreto, arenito, madeira etc.

Interessando-se especificamente por material de construgo civil, a preocupagio € voltada
para a transferéncia de calor e umidade, ou seja, como as moléculas d'4dgua sdo fixadas,
transportadas e de que forma interagem com a estrutura porosa dos materiais comumente
utilizados em edificagbes. Os fendmenos de migragéo sdo fortemente dependentes do complexo
aspecto morfotopolégico do espago poroso. Os poros, espagos livres de sélidos distribuidos no
interior da estrutura sélida, caracterizam a permeabilidade do meio, ou seja, permitem o
escoamento de fluidos.

Os materiais utilizados em edificagdes podem ser representados, como mostrado na
Figura 2.1, por uma estrutura sélida porosa, fisica e quimicamente independente do fluido nela
contido. Este é composto pela 4gua na forma liquida e pelo ar e vapor d'dgua na forma gasosa.

E importante salientar que se supde que a 4gua em questdo flua sem afetar a estrutura ou

a composi¢do quimica do meio.
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\\\\ —> grios

—>rede de poros

Figura 2.1 - representacdo esquematica de um meio poroso.

2.3 - Conceitos basicos

Na formulagio do fenémeno de transferéncia de calor e umidade em meios porosos, h4

certas entidades fisicas, cujas defini¢cdes sdo relevantes:

Porosidade (1) - Razdo entre o volume do espago pbroso e o volume total do sdlido envolvente;

Grau de saturacio (s) - Razio entre o volume de liquido e o volume de vazios;

Umidade relativa (h) -razdo entre a fragdo molar de vapor d'dgua no ar imido e a fragdo de

vapor de dgua no ar saturado a mesma temperatura com pressdo total. Para gases perfeitos pode-
se defini-la como a relagdo entre a pressdo parcial de vapor e a pressdio de saturagio
correspondente & mesma temperatura. ’

Conteiido _volumétrico_de umidade (8) - volume de 4gua nas fases liquida e gasosa

condensdvel presente no meio dividido pelo volume total do meio;
0 =sn. - (2.1)
assumindo que o volume condensdvel seja muito menor que o da fase liquida, pode-se afirmar

que 6 contetido volumétrico de umidade € igual ao contetido da fase liquida (0y).
0, =sn. | (2.2)

Conteiido de umidade critico (6x) — conteiido volumétrico de umidade minimo para ndo haver

rompimento da continuidade da fase liquida;

Contetido volumétrico de ar (8;;) - volume de ar ( ar seco + vapor d'dgua) presente no meio

dividido pelo volume total do meio. A relagéo entre o contetido volumétrico de ar e o conteido

de umidade €,
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O =M—6. 2.3)
Tortuosidade (t) - quadrado da razdo entre o comprimento do caminho efetivo médio, L., no
meio poroso € a distidncia mais curta, L, medida numa determinada diregéo,

_(Le_)’ (2.4)
A

2.4 - Fenomenologia Fisica

Os ‘fendmenos relacionados com a fixagdo e a transferéncia de umidade em meios
porosos necessitam, para uma melhor compreensdo fisica, de um estudo com abordagem
microscépica. Faz-se, neste item, uma descri¢do simplificada do meio, ao nivel do poro.

Para se compreender melhor os processos fisicos que ocorrem no interior do meio
poroso, sdo feitas subdivisdes do processo de transferéncia. Na Figura 2.2, sdo mostrados os
processos de fixagdo e transferéncia de umidade em uma estrutura porosa quando esta ¢
submetida a um gradiente de pressdo parcial de vapor entre as superficies externa e interna.
Materiais empregados em construgfio civil apresentam uma distribuigdo bastante extensa em
didmetros de poros, com poros muito finos facilmente preenchidos por liquido, representados
pela regido escura. Mostra-se, nesta figura, que podem existir poros preenchidos ou ndo por
agua, em fungdo do conteido de umidade. Nos poros ndo preenchidos ocorre transferéncia de
vapor por difusdo, enquanto nos preenchidos as trocas de liquido ocorrem por condensagio,

migrag¢do capilar e evaporagéo.
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parede porosa
Umidade

L~ Interna

—>

fluxo de vapor

Umidade e [E4
P

Externa

fluxo de vapor

evaporagio
Vp, < 0 condensagio
v difusdo migragdo capilar

Figura 2.2: Transferéncia de umidade em uma parede porosa.
2.4.1 - Mecanismos de fixagdo de umidade em meios porosos

As moléculas d'agua, na fase liquida, aderidas a uma superficie, podem ser de natureza
pluvial e/ou originadas da condensagdo de vapor d'agua do ar circundante. A fase vapor pode
migrar diretamente na estrutura. A fixag8o de vapor na superficie dos poros pode ocorrer através -

de processos de adsorgdo fisica e, nos poros mais finos, através de condensagéo capilar.
2.4.1.1 - Adsorgio fisica

O mecanismo de adsorgfo fisica foi primeiramente interpretado por Langmuir em 1918
(Fernandes, 1990); segundo o autor, no equilibrio hd taxas iguais de condensago e evaporagio
sobre a superficie sélida considerando a formagdo de uma camada unica de moléculas sobre a
estrutura solida, a chamada teoria monomolecular.

A interpreta¢do de Langmuir foi seguida e aperfeigoada por Brunauer, Emmet e Teller
(BET) em 1938 (Fernandes, 1990), estabelecendo que a superficie de poros ¢é recoberta por

vérias camadas moleculares superpostas ( teoria da adsor¢do multimolecular ou BET), € o estado



Capitulo 2 Aspectos Fenomenolégicos do Transporte de Calor e Umidade ... 13

de equilibrio corresponde‘ a situa¢do onde ha evaporagdo numa determinada camada de
moléculas sobre a superficie sblida e condensagdo numa camada imediatamente inferior.
Posteriormente, o modelo BET foi aperfeigoado, 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 ¢ o que melhor se ajusta as curvas

isotérmicas de equilibrio. Descreve-se, no item 2.7.1.2, 0 modelo GAB em detalhes.
2.4.1.2 - Condensagéo capilar
A condensagdo capilar pode ser vista como 0 mecanismo que faz com que a fase liquida

preencha determinados poros. A Figura 2.13.b apresenta esquematicamente a 4gua na situagfo de

condensagéo capilar.

a) Adsorgéo fisica. b) Condensagdo capilar. - c) Livre.

Figura 2.3: Diferentes situag¢des da fase liquida.

Neste fendmeno, forma-se uma superficie curva separando as fases liquida e gasosa que,

através de seus dois raios principais de curvatura (r, e L) e da tensdo superficial ar-dgua,

relaciona-se com a pressio capilar p., dada pela lei de Laplace:

pe=Po—P=0( )+ 11 ); @3)

as pressdes p, e p, podem ser visualizadas através da Figura 2.4.
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Po
forgas de pressio<=——
forcas de tensdo <—— /‘\
Pi
—I

Figura 2.4: Representago esquemadtica de um fluido molhante em um cilindro de

pequeno didmetro.

A lei de Kelvin estabelece que quando se tem o equilibrio termodindmico entre as fases
vapor e liquido, elas se encontram dentro de um mesmo nivel energético ou num mesmo
potencial. Ela pode ser expressa genericamente por:

RT ' 2.6
o, =9, =P|‘M1nha (26)

onde: ¢, € ¢, sdo os potenciais correspondentes ao liquido e vapor, respectivamente, expressos

em unidades de presséo.
Na auséncia de adsor¢do fisica , quando a fixa¢do ocorre puramente por condensagio

capilar, o potencial se iguala a pressdo capilar, levando a seguinte expresséo:

_ EI _ 1 1 2.7
d=pnh=-c(}f + 7). |

Para uma interface esférica de raio re, 1, =1, =r¢_ logo tem-se:

RT -20 (2.8)
=p,—Inh=——, ' v
¢ =p, M r
ou, explicitamente para a umidade relativa, tem-se:
-26 M 2.9)
h=ex —).
P27
A condicdo de estabilidade da interface se escreve:
I, > r/cosa, (2.10)

onde r € o raio do poro.

Isto caracteriza uma condigdo necessaria para haver condensagfo capilar.
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O mecanismo de fixagdo por capilaridade tem inicio quando a espessura da camada
d'agua adsorvida for suficientemente grande para que a forga intermolecular seja mais importante
que a forga entre a fase liquida e a superficie s6lida. Adamson (1990) apresenta em detalhes tais

fendmenos de adsorgdo fisica e condensagdo capilar.
2.4.2 - Mecanismos de transferéncia de umidade em meios porosos

A umidade & transferida no interior do meio poroso através de diferentes
mecanismos de transpbrte, 0s quais encontram-se representados esquematicamente na Figura 2.2.

O vapor d'agua ¢é transferido para o interior através do fendmeno de difusdo e a fragfio
condensada através do fendmeno da capilaridade. |

O processo de difusdo ocorre na presenga de um gradiente de pressdo parcial que faz com
que as moléculas de vapor tenham movimento relativo com as moléculas que compdem o ar.

No fluxo de fase liquida em poros, tem-se presente o fenomeno de capilaridade que é
constituido pelas for¢as externas criadas por contato superficial, gradiente de presséo e peso de
coluna de liquido. Forgas do tipo osméticas e intermoleculares ndo serdo consideradas no
presénte trabalho. Da mesma forma, a transferéncia de umidade em camadas onde se tem
adsorgdo fisica sera completamente desprezada.

A concepcdo do fendmeno de transferéncia em um material poroso € feita por adogdo de
um volume de controle diferencial grande em relagdo & dimens@o dos poros e pequeno em
relagdo as dimensdes do objeto. Neste volume, denominado volume elementar representativo

(VER), as grandezas fisicas assumem valores médios.
2.4.2.1 - Transferéncia de liquido

A transferéncia de massa em sélidos relativamente homogéneos, como por exemplo os
compostos orgénicos e gelatinosos, é bem descrita pela teoria da difusdo molecular. Entretanto,
em materiais de edifica¢gBes e meios porosos em geral, a migragdo de umidade é fortemente
influenciada pela estrutura porosa, o que ndo permite considerar que o fluxo de liquido seja
governado pela teoria da difusso.

Para que haja invasdo de agua por capilaridade € necessério que a interagfo entre as
moléculas do liquido seja mais importante que a intera¢do delas com a superficie sélida,

possibilitando a formagdo de pontes de liquido entre superficies opostas.
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A tensdo interfacial caracteriza-se por um coeficiente o, representando a forga por
unidade de comprimento da linha de separagéo entre as duas superficies.

Aplicando-se a 22 lei de Newton numa interface entre as fases vapor e liquido num

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

S F=ma. @11)
O processo sendo estatico, a aceleracdo € nula, logo
ZF =0. (2.12)

Havendo apenas forgas de pressdo e de tenséo, tem-se para um poro cilindrico com

menisco esférico:

(po - pl)vtr2 =2nrocosa, (2.13)

(po —=p;)=20cosa/r, (2.14)
onde p, € a pressdo da fase gasosa, p; representa a pressdo da fase liquida (Figura 2.4) e a0

angulo de contato.

A transferéncia de liquido em meios insaturados, pode ser descrita macroscopicamente
por uma extensdo da lei de Darcy (Philip e De Vries, 1957), sob a seguinte forma:

j 2.15
Ao _kvo, (13)
P1

onde: j| é a densidade de fluxo de massa (kg.m-2.s71);
p| a massa especifica da fase liquida (kg.m‘3);

K a condutividade hidraulica (m/s);

® o potencial total (m.c.a.).

A condutividade hidraulica X, € definida como:

kg (2.16)

w(T)’

onde: k,, € a permeabilidade da fase liquida = f(6)

véa viscosidade cinemética do liquido(m?2/s)

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

1957):



- Capitulo 2 Aspectos Fenomenologicos do Transporte de Calor e Umidade ... 17

D =Dy + Dy, (2.17)

onde o primeiro termo representa um componente gravitacional que pode ser avaliado através de
uma distancia relativa na dire¢do vertical - z - € o segundo como potencial de retengfo associado
as forgas adesivas e ao efeito de capilaridade, podendo ser avaliado pela pressdo capilar da dgua
livre (Figura 2.3) em equilibrio com a 4gua do meio poroso, medida em relagdo a pressdo
atmosférica - y. vEste potencial foi introduzido por Buckingham em 1967.
Despreza-se no potencial total qualquer gradiente de pressdo atmosférica e os efeitos
quimicos e osmoticos, dentre outros. Desta forma, o potencial total pode ser representado por :
O=y+z, (2.18)
- A fun¢fio v da equagdo (2.18) depende tanto da temperatura como do contetido de
umidade:
v =y(T,0), (2.19)

vy= v My, (2.20)
T

Philip e De Vries (1957) admitem que a dependéncia da pressdo capilar em relaco a
temperatura € dada pela expressdo (2.21), a qual considera a influéncia da temperatura apenas na

tensdo superficial:

w_woo_ @21)

aT sor |V’

1 0o
com y=——.

c ol -

Peck (1960) incluiu os efeitos de expansdo térmica das fases fluidicas, obtendo a seguinte
expressdo:
%\v . B:6Tp, + \afép., —7Ty) ’ (2.22)
s
oy

onde B, € o coeficiente de expansdo térmica da 4agua, p, =y+p,, € V o volume de ar contido

no meio poroso. O segundo membro do lado direito da expressio (2.22) sendo positivo, nota-se

' 0 - o
que a relagdo a—\]{l sera sempre superior aquela fornecida pela expressdo (2.21).

No entanto, a expressdo (2.21) sugerida por Philip € De Vries é de uso mais simples,
sendo perfeitamente valida em faixas pequenas de temperétura, onde ndo ha grandes variagdes

volumétricas das fases e, ademais, ndo necessita do conhecimento prévio do volume de ar V.
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E importante salientar ainda que o potencial de sucgéio ou retengfo depende também do
processo. Este fenomeno, que altera os valores de y se o processo for de secagem ou
umidificagdo, denomina-se histerese. Os modelos empiricos para a determina¢do da relacio
histerética yx0 ou h«® mostram-se satisfatorios para meios porosos especificos, mas, em geral,
eles ndo foram validados (Molenda, 1991).

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

Jo_ gtk ¥ve-ki, (2.23)
P 28

onde 1 ¢ o vetor unitario na dire¢do da gravidade, positivo para cima que possui sentido e diregio |
iguais ao do vetor aceleragdo da gravidade.

A equagdo (2.23) pode ser escrita na forma:

ﬁ: D, VT-D,V6-Ki, 2.24)
onde os coeficientes dos dois primeiros termos so de transporte, parcelados em fra¢des térmica
e hidrica, associados aos seus respectivos gradientes. O dltimo termo da expressdo (2.24)
representa o componente gravitacional do fluxo de liquido.

Entdo, pode-se definir os coeficientes de transporte de liquido associados aos gradientes

de temperatura e conteido de umidade como:

DTI = Kyy (2.25)
(>
b, k¥ (2.26)
09

2.4.2.2 - Transferéncia de vapor

O transporte de vapor em um meio poroso pode se dar tanto por difusdo como por efusio,
com for¢as motrizes oriundas do gradiente de concentragdo de vapor d'dgua. A diferenga estd na
resisténcia ao escoamento. Na difuséo, esta resisténcia é predominantemente devida & colisdo
entre as moléculas de vapor e do ar, enquanto na efusdo ela esta associada & colis@o entre as

moléculas de vapor e as superficies solidas. O nimero de Knudsen, K;,, distingue os dois

mecanismos, e € definido como:
2.27)
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onde [, representa o livre percurso médio das moléculas e r o raio do poro. Para niimeros de
Knudsen pequenos (K,<<1) se tem transporte por difusdo, enquanto no caso contririo o
mecanismo predominante € a efusdo.
A lei de Fick, regendo a transferéncia de vapor em meios porosos, numa abordagem
macroscépica, é descrita por Philip e De Vries sob a seguinte forma:
j, =-D,v0,1Vp,, ' (2.28)
onde: j, é a densidade de fluxo de massa de vapor (kg.m'2.5'1);

D, o coeficiente de difusdo de vapor no ar (m2/s);

1 o fator que descreve a tortuosidade do meio.

O fator v da equagdo (2.28) ¢ um fator de corregdo devido a dilui¢do de vapor no ar. Pode-

se escrevé-lo da seguinte forma:

ve_Po_ (2229)
Po — Py
onde: p, é a pressdo atmosférica.

pv € a pressdo parcial de vapor.

Este coeficiente €, normalmente, muito préximo da unidade.
Considerando o vapor como gés perfeito, a massa especifica - fungdo da temperatura e da

pressdo parcial de vapor - € dada pela equaggo de Clapeyron:

_pM (2.30)
o RT
Derivando-a, tem-se:
va =_a_£)LV v+?&VT, (2.31)
op, oT
sendo
op, M | (2.32)
op, RT
e
6&2 _va (2.33)
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Considerando que a variagdo da massa especifica do vapor com a temperatura € pequena
em relagdo a sua variagdo com pressdo parcial de vapor, pode-se desprezar o segundo membro

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

W%=gﬁvm
op, (2.34)
ou
va=-B£pr
RT (2.35)
Através das expressﬁes (2.28) e (2.35) obtém-se:
jy = —Davethva.
RT (2.36)
O contetido volumétrico de ar (ar seco + vapor d'agua) no meio, O, € dado pela seguinte
expressao:

0, =n-6;. (2.37)

Philip e De Vries (1957) propuseram a substitui¢do do termo 0, por um fator f(6):
f(@)=nt paraf <Oy € (2.38)
f(0) = n—0+m para 6, > 6,,
n—6 - (2.39)

onde Ok ¢ o conteudo de liquido correspondente a ruptura de continuidade da fase liquida,

considerando 6, =9.

Penman (1940), citado em Oliveira (1993), através da medigdo com gases inertes, propds:
£(6)=1(n-9), (2.40)

onde T € a tortuosidade do meio.

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

10

(n-0)s
f0)="" (2.41)

Entretanto, essas correlagdes ndo consideram o efeito de condensa¢do-evaporagio do

vapor nas ilhas de liquido. A Figura 2.5 apresenta a variagdo dessas correlagdes com o contetido



Capitulo 2 Aspectos Fenomenologicos do Transporte de Calor e Umidade ... 21

para um material com porosidade 0.3. Nota-se que o valor maximo é 0.2; com o uso da

formulagdo de Philip e DeVries, o valor méximo seria também 0.2.

A aproximag@o mais adequada a ser adotada seria a de Philip e De Vries (equagdes
(2.38) e (2.39)); entretanto, a auséncia de informagdes quanto ao conteido residual obriga o uso
de correlagdes mais simples como as de Millington e Quirck ou a de Penman mostradas na

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

0.2_5
02 . — Millington e Quirk
—5—Penman (1=2/3)

. 0.15 +
L
<01 -

0.05 A

0 1 T
0 0.1 0.2 0.3
0 (%vol)

Figura 2.5: Avaliagéo de f{§) para um material de porosidade 0.3.

Y

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

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

liquido, como pode ser visto na Figura 2.6.

evaporacdo

Figura 2.6: Representagdo da transferéncia de umidade através de uma ilha de liquido.

Um gradiente de pressdo parcial de vapor produz um fluxo como o indicado pela Figura
2.6. Inicialmente os raios de curvatura dos dois meniscos sdo iguais. A condensag¢do em E e a
evaporagdo em S tendem a diminuir a curvatura em E e aumenta-la em S. Isto se dé até que o

fluxo capilar seja igual as taxas de evaporagdo e condensacéo.

O outro fendmeno € devido a diferenca entre os gradientes térmicos das diferentes fases,

gerada pela variag@o da densidade de fluxo de calor entre elas.
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Define-se, um fator £ = (VT)a /VT dado pela razdo entre o gradiente térmico médio no

espago ocupado pelo ar nos poros e o gradiente térmico global (ar, liquido e sdlido). Este fator

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

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

0 | n=0.7 | n=0.5 | n=03
00| 14 1.9 3
0.1 | 1.3 1.7 2
03| 1.5 1.7 2.1
05| 1.5 1.8
07 | 16

Esse coeficiente pode ser estimado pela Tabela 2.1. Entretanto, uma vez que se dispde da
condutividade térmica das fases, pode-se usar o modelo de De Vries (1952) (De Vries (1975))
para prever o valor de { . Pode-se escrever esse modelo da seguinte forma:

(=
0+ 6k +0,k, " (2.42)
i

onde 0, € a fragdo volumétrica da fase i de condutividade A,;.
A razdo entre os gradientes médios de temperatura - ki - da fase i ¢ da fase liquida
continua (fase 0) é dada por:

1 r )T
k=3 2 |:1+[3;0— ljgj} , (2.43)

j=a.bc

onde g, ¢ um fator de forma de um elipsdide calculado para cada um de seus semi-eixos

principais, sendo expresso por:

g, =labc°] /2 du 5 7 s

2 J@ )+ (b2 +u) " +(c? +u) | (2.44)

de forma andloga, calcula-se g, e g, Ainda g, .g» ¢ g. obedecem a seguinte relagdo:
g +8 +g =1

O valor de k, pode ser calculado como:
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-1
1 A,
k =— I+ =—=2-1lg.| ,.
=73 ,Z;[ (xo Jg“’} (2.45)

*
onde /1a ¢ a condutividade aparente do ar devido ao fluxo de vapor.

O capitulo relativo a 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:

yMg (2.46)
= Texp| —= | = T)h,
P, =Pw(T) p( RT) p.(T)
permitindo expressar o fluxo de vapor como:
2
M
j, ==D,v0, 1 — hVy —
-]V a ar (RT] pVSg \'lj
DaveafT(M-Jpvsh Ldpvs _WMg VT (247)
RT p,, dT RT '

Jury e Letey (1979), citados em Molenda (1991), introduziram uma corre¢fo empirica
para compensar a diferenga entre os gradientes de temperatura nas varias fases do meio poroso e
a reducdo do percurso de vapor causados pelas ilhas de liquido (caminhos de curto-circuito).

Obtiveram a seguinte expressao

2
) M
=-D vO_ 1| —/— hVy -
JV a ar (RT) pVSg W

(6, + elg(ea,))chav(Rﬂijvsh[glv_s% - ‘%IT%}VT (2.48)
Onde:
=) (V1) , (2.49)
VT 6,(VT,)+6,(VT)+(1-6, -6, XVT,)
com,

ear + elg(ear)
}\’ 2
0, +6, K” (9,.) | (2.50)

=
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g(0g) =1 para0, >0y , - (2.51)

g(0,r) =90, /0y para B, <06, (2.52)
sendo 0] o conteudo volumétrico de liquido, O o conteido volumétrico da fase gasosa para o
qual comega a existir continuidade na fase liquida, Aye a condutividade térmica efetiva ao nivel

do poro que considera, além da condutividade térmica do ar, o fluxo de calor devido aos
processos de mudangas de fase e € definida como:

Ay, =h, =M, + LDav(M—jiﬁu.
RT ) dT (2.53)

De acordo com a formulagdo dada por De Vries (1987), o fluxo da fase vapor € escrito na
forma:

v =-Dy, VT - D¢, VO,

PI (2.54)
onde os coeficientes de transporte do vapor associados aos gradientes de temperatura e de
contetido de umidade sdo fornecidos pelas expressées (2.55) e (2.56):

1 dP

Vs
s

Py
Dy, =£(8)D, vt ¥
! : P, dT (2.55)

Doy = f(e)Da\,&p_Va_W’
RT p; d0 (2.56)

onde f(0) é representado pelas expressdes (2.38) e (2.39)
Pode-se representar os fluxos de vapor e liquido de uma forma global somando as
expressoes (2.24) e (2.54):
J - -D,VT-D,VO-k 1, (2.57)
pl
onde os coeficientes DT e Dg da expressdo (2.57) representam a soma de suas partes liquida e
gasosa.
Da mesma forma que em Jury e Letey, o modelo fica limitado pela dificil obtengdo de
dados.
Um modelo semelhante foi desenvolvido por Degiovanni ¢ Moyne (1987), Azizi et al
(1988), Moyne et al (1988) e Moyne (1991) que concentra a influéncia das fases solida e liquida

na transferéncia de vapor em um s6 fator empirico fexp:
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D — feXP _]_)LMan des
" p RT M, dT (2.58)

A utilizagiio da expressdo (2.58) ¢ interessante quando se dispde do fator experimental

fexp- Cunha Neto (1992), utilizou um fator f) semelhante ao fator fexp na determinagéo dos

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

separado da mesma forma que Philip e De vries para obteng¢do de expressdes para DTy € Dgy .

As expressdes obtidas foram:

D, =D fhPeq,

P (2.59)
Dy, - D, . Bis 2
AR S I (- (2.60)
onde a € o coeficiente de expansio térmica do vapor saturado: |
1 %Py
Pys OT (2.61)

A formulagdo apresentada nesta capitulo permite a elaborag¢do de um modelo matematico
cujos potenciais motrizes, para o fluxo de umidade, séo o contetido de umidade e a temperatura.
Esta formulagfo, na equagdo da conservagdo da massa, permitira incluir tanto os termos de

transporte por difusdo como por capilaridade.
2.5 - Histerese

Diferengas obtidas experimentalmente entre processos de embebigdo e drenagem ou de
adsor¢do e dessor¢@io, demonstraram a existéncia do fendmeno de histerese em materiais
POrosos. _

Aceitam-se duas hipoteses para a explicagdo do fendmeno:
1) Molhabilidade - No processo de adsor¢do, quando o menisco esta se formando, ha um angulo
de contato maior que no processo de dessorgdo, onde a superficie ja se encontra molhada e o

angulo a neste caso € quase nulo (&, > @, - Hy > hy,).

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

nome € sugerido devido a configuragdo fisica dos poros em que hi uma cavidade (v.)
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conectada a estreitamentos (r,). O preenchimento € dependente do tamanho da cavidade,

enquanto o esvaziamento € func¢do do raio do estreitamento .

Neste trabalho, ndo se fard disting@o entre os processos de adsor¢@o e dessorgdo, ou seja,
ndo serd levado em conta o fendmeno de histerese. Desta forma, a isoterma considerada serd a
isoterma de adsor¢do, o que na verdade subestima o conteido de umidade para uma dada pressio

relativa.
2.6 - Efeitos de temperatura

A influéncia da temperatura na evolugdo das isotermas de equilibrio serd, aqui,
considerada através da mudanca de valores das propriedades do fluido e da tensdo superficial

com a temperatura.
2.7 - Geragdo de coeficientes de transporte em Meios Porosos

Sabe-se, de acordo com o modelo a ser apresentado no capitulo 6, que a simulagdo de
fendmenos complexos, como o de transferéncia de calor e umidade em meios porosos, exige o
prévio conhecimento de coeficientes de transporte que sdo varidveis com temperatura e conteido
de umidade. Todavia, em simula¢des desse fendmeno em edificagdes, tem-se uma grande gama
de materiais e muito poucos dados disponiveis, devido ao alto custo e a complexidade de medir
coeficientes tais como A, Dg, Dr, € suas parcel-as nas fases liquida e gasosa.

Apresentam-se, neste trabalho, modelos para a predi¢cdo de propriedades bésicas, como
permeabilidade, isotermas de equilibrio e curvas de pressdo capilar e condutividade térmica. Tais
propriedades associadas a modelos de fluxos em meios porosos, como o de Philip e DeVries
(1957), levam ao célculo de coeficientes de transporte, tais como Dry, Dgy, D11, Dg; € A.

A pefmeabilidade do meio a fase molhante € uma propriedade importante na
determinagdo dos coeficientes de transporte de liquido Dy; e Dg.. Modelos para sua estimativa
s3o estudados no capitulo 3.

A avaliag@o de coeficientes de transporte de massa em meios porosos necessita ainda de
valores de umidade relativa e de pressdo de suc¢lo capilar, além de suas derivadas com o

conteddo de umidade. Essas propriedades sdo discutidas a seguir, bem como seus modelos de
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ajuste. Descrevem-se também, modelos para determinagdo da distribuigéo de volumes de poros

que sdo importantes no calculo da permeabilidade, como sera visto no préximo capitulo.
2.7.1 - Isotermas de equilibrio

Quando um fluido estiver confinado em um meio poroso, a relagdo entre a pressdo € o
volume do fluido € diferente em relagdo a situagdo de quando o confmamento é dado em um
espago geométrico qualquer, de mesmo volume que o poroso, pois hd uma interagfo estatica
entre o fluido e a supérﬁcie interna do meio poroso. Para um certo par fluido-sélido poroso,
pode-se determinar, a uma temperatura constante, uma relagdo entre a pressdo parcial de vapor e
o contetdo de liquido (Scheidegger, 1974). Tal relagdo leva a obten¢do das chamadas isotermas
de equilibrio que sdo representadas, aqui, através de fungdes do tipo &=f(h). As isotermas de
adsorgdo serdo usadas tanto na obtengdo dos coeficientes do modelo de Philip e De Vries (1957)
como no modelo de transferéncia de calor e umidade.

A isoterma de adsor¢do € 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 solug¢des salinas saturadas a uma determinada temperatura. Entretanto, a gerago
de isotermas de equilibrio, obtidas por solugées salinas, possui a grande limitagdo de que sdo
poucos 0s pontos experimentais mensurdveis. A maior umidade relativa fornecida por uma
solugdo salina ¢ de cerca de 96% e, acima desta, o conteudo volumétrico, normalmente, aumenta
substancialmente. A extrapolagdo pode ser feita por teorias de adsor¢do fisica ou através de
dados da curva de pressdo de intrusdo obtida por porosimetria a merctrio.

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

apresenta-se o modelo GAB para ajuste da isoterma de adsorg¢do estendida.
2.7.1.1 - Extrapolagdo das isotermas de adsor¢do: ensaio de porosimetria a mercurio

A extrapolagdo da isoterma para altos conteidos de umidade é feita, no presente trabalho,
baseada em informagdes de porosimetria a mercurio.

O ensaio de porosimetria a mercurio ¢ realizado através de medidas obtidas ao longo de
um processo de deslocamento de merctirio em um meio poroso. No caso presente, tem-se uma
amostra pré-evacuada e submetida a pressdes crescentes de mercirio. Como o mercurio € um

fluido ndo-molhante, ele penetra em poros menores a medida que a pressdo dada pelo
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porosimetro aumenta. Para cada medida de pressdo, tem-se uma medida do volume de mercurio
injetado.

Para se obter uma distribui¢gdo acumulada de volume de poros em fungdo do raio, utiliza-
se a equagdo de Laplace com o mercurio como fluido,

_ —-2ccos0

C

T (2.62)
Para o mercurio normalmente adota-se ¢ = 0.48 N/m e 6 = 140° - Merouani (1987).

A derivada da distribuigio acumulada obtida fornece a freqiiéncia de volumes em funcdo
dos raios, ou simplesmente a distribuigdo de poros. Esta fun¢do I pode ser calculada
diretamente através da curva de pressdo capilar obtida do porosimetro, pela seguinte expressio
(Dullien, 1992):

r(5)= %c_ d(\iij: V)’ (2.63)
onde: V-t € o volume total do espago poroso;

V € o volume de poros de didmetro de entrada menor que 6.

A porosimetria a merclirio ¢ interpretada, por modelos capilares, como um
preenchimento de poros, em ordem decrescente de raio, independentemente da posi¢do relativa
do poro dentro da matriz porosa. Logo, erros de interpretagdo ocorrem quando ha configuragdes
topoldgicas em que ha um estreitamento condicionando a entrada de merctrio em uma cavidade
porosa, pois o Hg sé penetrard na cavidade com a pressdo associada ao raio do estreitamento.
Entfio o volume associado & cavidade ser4 erroneamente atribuido ao raio da constrigdo. Nesses
casos, o volume dos poros menores ¢ superestimado em detrimento ao dos maiores. Para
avaliagdo da estrutura porosa, ndo sera levado em conta tal fendmeno devido & sua natureza
complexa.

Segundo Daian (1987), apesar de tais distorgdes, a porosimetria a mercurio é muito
utilizada por permitir a exploragdo de uma vasta gama de poros e ainda fornecer informagdes
quantitativas que levam ao célculo de propriedades do material.

A porosimetria a mercirio néo s6 serd util neste trabalho para extrapolagdo da isoterma
de adsofqio, mas também para a determinagfio da permeabilidade através da distribuicdo de

volumes de poros.
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2.7.1.2 - Ajuste da Isoterma de equilibrio: Modelo GAB

O melhor ajuste para a quase totalidade do dominio 4 € feito pela equagio GAB para
determinar a expressdo h= f (6), embora nio traga significado fisico para baixos valores de h

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

i _ CKh
0., (1— Kth—Kh-f—CKh)’ (2.64)

onde 6, ¢ o contetido volumétrico de umidade correspondente ao cobrimento monomolecular da

E,-E -
superficie especifica porosa, K =exp(—LIT”—\ e C =exp( E]RTEm \ 6, pode ser calculado
J J

por:
0., =S¢eur0» (2.65)
onde: E; — calor molar de adsorg¢do da 1* camada adsorvida (J/mol);
EL — calor molar latente de vaporizag@o da dgua (J/mol);
En — calor de adsor¢do para todas as camadas moleculares (J/mol);

So — superficie volumétrica especifica de sélido (m%m3);

’ s, o
ey,o - espessura de uma camada de molécula d’agua (~3 A).

Para facilitar o ajuste da isoterma aos pontos disponiveis, reescreve-se a equagdo do

modelo GAB como:

h

oh? +Bh+y’ (2.66)
Coma:!f(r_c_), p=t=2¢ -1
co, co, CK®,

Desses coeficientes, podem-se extrair os coeficientes da equagdo (2.64) na seguinte
ordem:

— 2—
g=PNB Ay o B g o L

2y K " CKy

A umidade relativa - 1 — e avderivada - g}é - para uso no modelo de transferéncia de calor e

umidade (capitulo 7) podem ser entdo obtidas pelas seguintés relagdes:
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h(0) = a—+Ja’-4(1-C)

2K(1-C) ° (2.67)

P (— o+ %)92 ,
oh h (2.68)

c(o, -0)
=

Eventualmente, para os pontos extremos da curva, pode-se considerar:

0(h=0) =0 ¢ 6(h =100%) =

com a=2+

2.7.2 - Presséo capilar

A pressdo capilar ¢ um pardmetro bésico no estudo do comportamento de meios porosos
contendo fases imisciveis. Neste trabalho, ela € calculada em fun¢do do conteiddo de umidade
considerando-se a hipdtese da auséncia de histerese.

A pressdo capilar na determinagdo dos coeficientes de transporte € obtida usando-se a lei
de Kelvin aplicada a dados da isoterma de adsorcdo e, para altos contetidos, utilizam-se dados da
porosimetria a mercurio.

Para se calcular a pressdo capilar y, a partir dos dados de porosimetria a mercurio, fez-se
a seguinte correcéo:

Voo =y Oy,0COSQy o
WO T g cosay, (2.69)
Para se obter um melhor ajuste da curva de pressédo capilar, utilizou-se 0 modelo de Van

Genuchten (1980), por ser amplamente usado e fornecer bons resultados:
s, =[1+(aw)? [, (2.70)

onde S, - saturagio efetiva - é dada por:

' ' (2.71)
sendo s; a saturagdo residual e s a saturagdo calculada pela razdo entre o contetido de umidade e a

porosidade. Na auséncia de informagdes sobre o conteudo residual, assume-se que s, =s.
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A derivada para ser usada nas expressoes dos coeficientes de Philip e De Vries, pode ser
escrita como:

TR
0 1 0)c 0\c v
N @) —|| 2| -1 2] , (2.72)
00 ABCi{n n
onde A, B e C sdo os coeficientes de ajuste do modelo de Van Genuchten.

Para baixos conteudos, substitui-se a derivada dy/d6 DpOr gh/og através da seguinte

expressdo:

dy _ RT16h

o0 —P Mhoo (2.73)
Desta forma, a expressdo para o célculo de Dgv, pelo modelo de Philip e De Vries, torna-
se:

Dy, = £(O)D,v 2 B
p, 0 (2.74)

2.7.3 - Determinagdo da distribui¢do acumulada de volumes de poros

A obtenc¢do da distribuicdo de poros pode ser feita por diferentes métodos, como através

da isoterma de equilibrio, porosimetria a merctrio e microscopia eletrénica de varredura, dentre
. . . o 0
outros. Philippi et al. (1994), por exemplo, determinaram distribuigdes de poros de 200A a
0
13um, usando microscopia eletronica de varredura para poros maiores que ~1250 A e isotermas

de adsorgdo para poros menores que ~1250 A . Neste trabalho, a atengdo sera voltada para o
método da porosimetria a mercurio por ser o de uso mais freqiiente e de baixo custo para a
distribuigédo de poros de maior volume e, para poros de menor volume, serd usado o formalismo
apresentado por Philippi et al. (1994).

A determinaggo da distribui¢do de volumes de poros grandes € diretamente extraida do
ensaio de porosimetria a mercurio; assim, descreve-se, a seguir, apenas a obtengdo da

distribui¢do de volumes de microporos.
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2.7.3.1 - Determinag¢do da distribui¢do em volume de microporos

Para obtengdo da distribuicdo de microporos, aplicam-se, primeiramente, os dados da
isoterma de adsor¢do no modelo de adsorgdo fisica de vapor de De Boer e Zwikker, citado em
Philippi et al. (1994), para estimar a superficie volumétrica especifica de sélido Sy e o potencial
de interagdo g Em seguida, utiliza-se o procedimento usado por Philippi et al. (1994) para
calcular a distribuig@o de poros, a partir de dados de isoterma de adsor¢do. Esse procedimento &
feito através da descrigdo da condi¢do de equilibrio termodinimico em cavidades porosas
-esféricas. Apresenta-se a seguir o proced_ifnento descrito por Philippi et al. (1994), adaptando-o,
entretanto, para poros cilindricos para haver consisténcia com a distribui¢do de volumes de poros

do ensaio de intrusdo de mercurio.
2.7.3.1.1 - Adsorgao fisica na superficie de poros: Modelo de De Boer € Zwikker

Considera-se, primeiramente, que o vapor € adsorvido fisicamente em uma superficie
plana. Assim, o equilibrio termodindmico entre as fases gasosa e liquida separadas por uma

superficie plana ¢ descrito como segue:
By =pe (275)
com g, representando o potencial quimico da fase liquida e M, o de vapor, o qual € calculado
por:
Hy =y (T)+RTInh, (2.76)
€ My, (T) ¢ o potencial quimico do vapor saturado a temperatura 7. O potencial de superficie

sobre a camada condensada de espessura ¢, segundo De Boer e Zwikker (Adamson, 1990) , deve-
se ao fato de que superficies de adsorventes polares induzem dipolos na primeira camada
adsorvida d’4dgua e que esta induz dipolo na préxima camada e assim por diante. Esse potencial é

calculado por:
¥(t) =g, exp(-at), 2.77)
onde &, € o potencial de intera¢do na superficie, ¢ é a espesura do filme de liquido € a é uma

constante relacionada a polarizabilidade da dgua (Adamson, 1990):

o)
a=——1In — |,
_ d, \d (2.78)
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com dpcomo o didmetro da molécula adsorvida, « a polarizabilidade da molécula adsorvida e d a
distancia de separagdo entre as cargas induzidas.

As equagdes acima podem ser rearranjadas de forma a fornecer a espessura ¢ do filme de

)
t=—In| —={——In|In| — | |.
a RT a h (2.79)

Multiplicando a equagdo (2.79) pela éarea da superficie porosa Sy, obtém-se o volume

0., =0n "—g"j—ﬂln 1n(lj . |
a \RT) a h (2.80)

A equagdo (2.80) mostra um comportamento linear entre &e In(In(1/h)) considerando que

liquido:

d’agua adsorvido:

a superficie porosa € plana (r >>¢). Essa linearidade deixa de existir com o surgimento do
fendmeno de condensagdo capilar. Esta equagdo € usada para obter Sy € g dos dados
experimentais. Um problema deste modelo € a avaliagfo de a e dj . Na auséncia de dados, usa-se

a=0.344910"cm™ e d =d; /2 que sdo os valores usados por Philippi et al. (1994).

2.7.3.1.2 - Determinagdo de condigdo de equilibrio termodindmico em poros capilares

Para o célculo de espessura e umidade relativa criticas, Philippi et al. (1994) obtém
correlagdes matematicas, considerando poros esféricos de raio » com filmes de liquido de
espessura ¢ que envolvem esferas de raio 7-f com vapor d’agua em equilibrio com a fase liquida.
Neste trabalho, adapta-se a hipétese de poros cilindricos a0 modelo de Philippi et al. (1994),
tornando-o consistente com o modelo de permeabilidade de Reznik (1971), apresentado no
capitulo 3. Um aumento da umidade relativa provoca um aumento da espessura da camada
adsorvida. Isto origina uma variagfio da energia livre de Gibbs dada por:

dG =dG, +dG,, (2.81)
onde:

dGy = —p,dN; (2.82)
dG, = —p,dN +dA . (2.83)



Capitulo 2 Aspectos Fenomenoldgicos do Transporte de Calor e Umidade ... 34

com p e W, denotando os potenciais quimicos das fases liquida adsorvida e vapor e, dA4
correspondendo. ao diferencial de area superficial entre as duas fases devido a variagdo dN do
numero de moles.

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

dG = —(u, +p, AN + cdA . (2.84)

Substituindo as equac¢des para os potenciais quimicos das fases fluidas, obtém-se da
equacdo (2.84), a seguinte expressdo:.
dG = (¥(t)-RTInh)dN + odA (2.85)
onde ¥ € o potencial de interagdo da superficie sélida sobre as moléculas d’4gua, onde sdo
formados dipolos elétricos fortes.
Para uma cavidade cilindrica, tem-se a seguinte rela¢do entre diferenciais de area

superficial de interface e de volume adsorvido:

dA =-dV/(r-t). (2.86)
A varia¢do do nimero de moles dN pode ser calculada como:
~ dN=pdV/M. (2.87)
Assim,
da =N
pi(r-t) (2.88)

Substituindo as equagdes (2.87) e (2.88) em (2.85), tem-se:
dG/dN = ¥(t)-RTInh-2oM/((r - t)p,). (2.89)
Como no equilibrio, tem-se que dG/dN=0, obtém-se:
—RTInh=oM/((r-t)p,)-F(t), (2.90)
que € a equacdo de Kelvin para o sistema e fornece, para uma cavidade cilindrica de raio r, uma
relag@o entre a espessura ¢ da camada adsorvida em equilibrio com vapor € a umidade relativa A,
para uma dada temperatura 7. |
Para que a equagdo (2.90) represente uma condigdo de equilibrio estavel, € necessario que
ela satisfaga a condig3o: ‘
d’G >0, | (2.91)

desta forma, diferenciando-se com 7 constante, obtém-se:
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d’G/dN? = (5_‘1’ ~oM/((x - tPp, )jdt/dN ,
ot (2.92)

de modo que, igualando-se a equagio (2.92) a zero, obtém-se a condi¢io de perda de estabilidade
do sistema bifasico. Como dt/dN > 0,
~—om/(

—-oM/ r—t)zp,)=0.
ot (2.93)

Usando-se a expressdo de De Boer e Zwikker para o potencial ¥ = g,e™ e desprezando

possiveis influéncias do raio de curvatura da superficie do menisco, obtém-se para a equago

(2.94):

¢ = __1_ln oM ‘
a (r - t'.)zp, (~ag,)) (2.95)

A equagido (2.95) fornece o valor da espessura méxima ¢~ do filme de liquido para haver
estabilidade termodinidmica em uma cavidade cilindrica de raio » e temperatura 7. Para r>f ha o
preenchimento de liquido nos poros de raio r.

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

calculada pela equagdo (2.90) para t que na forma explicita é escrita como:

oM

h' = exp{ﬁ[m - )ﬂ | | =20

A fim de facilitar computacionalmente o calculo do raio critico, igualou-se as expressoes

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

oM JoM

P, (s;a" ~RTInh) B \/pl (_ ag;" ) (2.97)

que € convertida numa simples equagio do 2° grau:

w2+ [2M L RTIR =0,
Ve (2.98)

; 1 2
onde u=+-¢&" ou t=——ln[ . J

a \-¢&
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Para determinar o raio criti¢o para preenchimento dos poros cilindricos, utiliza-se:
. oM
r=t + 5 = -
p,(¥(t')-RTInh’) (2.99)

2.7.3.1.3 - Calculo da distribuigdo de poros pela isoterma de adsorgdo

Sabe-se que para cada umidade relativa /4; o conteido de umidade total - &, - capturado
por um material poroso em contato com o vapor € considerado como sendo composto de uma
parcela adsorvida -4, - na superficie dos poros e de uma parcela resultante da condensacéo
capilar -8, - preenchendo os poros de raio r;. Assim, pode-se escrever:

0; =0ags,i +Ocap,i - (2.100)

O calculo da distribui¢do de poros comega a partir do momento em que a curva
6 =6(InIn(1/h)) perde a linearidade prevista pelo modelo de De Boer e Zwikker. Neste ponto,
fem-se umidade relativa 4y € uma superficie disponivel para adsorgdo fisica Sy para h<h, . Para
h>hy tem-se a presenga do fendmeno da condensag@o capilar. Para o primeiro passo, i=1, hy é
incrementado por Ak e pode-se calcular os volumes da equagfo acima pelas seguintes

expressoes:

N\
ecap,l =(SO _SI)E]’ - (2101)
eatds,l = Sltl . (2102)

A espessura da camada adsorvida #; € calculada usando-se a equagdo (2.79) e 7; representa
o raio da cavidade porosa preenchida a umidade h; o qual é calculado das condigdes de

estabilidade. A nova superficie S; disponivel & adsorgdo fisica (S; <Sp) pode ser calculada como:

i-1 r
[ei - ecap,j] - Si—l
S, =~—2>

i (_ % ' (2.103)
72

|-
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Assim, o volume acumulado de poros de raios inferiores a r; - GR<r,) - é calculado como
uma diferenga entre o valor medido e o produto Si#; a cada passo i. Matematicamente, escreve-

S¢C:

O(R <r1,)=6,-S;t, . . (2.104)

Esse modelo proposto para obtengdo da distribui¢do de volumes de poros a partir da
isoterma de adsor¢do é valido para umidades relativas entre 4y € a maior umidade relativa obtida
no ensaio de isoterma de adsor¢do. Para materiais mesoporosos, o procedimento mostrado é de
grande utilidade na determinagéo da distribui¢do de volumes de poros, entretanto, para materiais

macroporosos, basta o ensaio de intrusdo de merctrio.
2.8 - Conclusdes

Apresentou-se nesse capitulo a descri¢do de processos e modelos de migfac;ﬁo e fixacgdo
de umidade em meios porosos.

A avaliagdo de propriedades bésicas como porosidade, permeabilidade, pressdo capilar
através de dados de intrusdo de Hg e de isoterma de adsor¢fo, permitira a derivag¢do de todos os
coeficientes de transporte de massa necessarios na simulagéo de transferéncia de calor e massa
em elementos porosos de edifica¢des usando o formalismo de Philip e De Vries (1957).

No capitulo 3, estudam-se modelos de estimativa de permeabilidade, a partir da
distribui¢do de volumes de poros, que sdo usados no capitulo 4 para determinar os coeficientes
D1 € Dgi. Ainda no capitulo 4, calculam-se os coeficientes responsaveis pelo fluxo de vapor
(Drv, Dey). No capitulo 5, concentra-se o estudo na determinagdo da condutividade térmica
efetiva a partir de dados de porosidade e de condutividade térmica do meio seco, concluindo a

parte de geracdo de coeficientes de transporte do coédigo UMIDUS.
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CAPITULO 3

PERMEABILIDADE

3.1 - Introdugdo

Permeabilidade é o termo usado para expressar uma propriedade independente das
caracteristicas do fluido newtoniano presente em um meio poroso.

Define-se, usualmente, uma permeabilidade relativa (k) a uma dada fase, como a razdo
entre a permeabilidade do meio a essa fase ¢ a permeabi'lidade intrinseca (ki,s), a qual é obtida
para o meio saturado. A Figura 3.1 ilustra a variagdo das permeabilidades relativas das fases

molhante (%, ,,) € ndo-molhante (%, ,,) em func¢o da saturacdo da fase ndo-molhante (s,,,).

'I A1
Krw Kr nw /
N\
\\
Kr \\
\>\/,_,,,
\__.._,.J/// T
O = f _||
0
Snw

Figura 3.1: Representagdo grafica da variagdo das permeabilidades relativas da fase

molhante (%, ,,) € da ndo-molhante (%, ,,).

Uma lei - andloga as leis de Newton para fluidos viscosos, de Fourier para a condugéo de
calor e de Fick para difusdo de gases - chamada de lei de Darcy, relaciona um fluxo (Q) a um

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

escrita como:

Q/A=K(AP/L), (3.1)
onde esta condutividade hidraulica K , é escrita como:
K =X _ K (32)
[ [

com A como a area da segdo transversal ao fluxo e i a viscosidade dindmica do fluido.

A permeabilidade pode ser determinada conhecendo-se a geometria da estrutura porosa €
a distribuigdo das fases liquida e gasosa para cada contetido de umidade.

A permeabilidade intrinseca pode se correlacionar com a configuragdo geométrica do
meio poroso, através de modelos tedricos matematicamente trataveis. Com isto, se um modelo
apropriado € encontrado, ele pode ser usado substituindo um meio real para predizer situagdes
ainda n3o experimentadas.

Propriedades estruturais mensurdveis passiveis de serem correlacionadas com a
permeabilidade incluem: distribui¢do de tamanho de poros; distribuicdo de tamanho de grio e
area superficial interna. Dessas 3 micropropriedades, a segunda - distribui¢io do tamanho de
grdo - ¢ a menos promissora a ser correlacionada com a permeabilidade (Scheidegger, 1974),
assim, ndo serd mencionada neste trabalho. .

Para um coédigo de simulagdo de transferéncia de calor e umidade em edificagdes, é
importante que se tenha um modelo rapido de determinag@o de permeabilidade e que seja fungio
de propriedades macroscopicas de facil obtengdo. Por isto, concentra-se o estudo em modelos
que necessitem dados como a porosidade e a fun¢fo distribui¢do de volumes de poros que sdo
propriedades mensuraveis a baixo custo, como, e.g., através de modelos que derivam a
permeabilidade a partir da curva de intrusdo de mercurio. Nos itens subseqiientes, revisam-se
modelos matematicos para determinagfio da permeabilidade que sera usada no formalismo de
Philip e DeVries paré o cdlculo dos coeficientes de transporte de umidade na fase liquida (Dg €

D).
3.2 - Modelos para o calculo da permeabilidade intrinseca

Diversos modelos estruturais t€ém 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

Ha varios modelos do tipo capilar que correlacionam a permeabilidade com a distribui¢go
de tamanho de poro ou com a area superficial interna.

A correlagdo de permeabilidade com a distribuigdo de tamanho de poro pode ser dividida
em 3 técnicas: capilares retilineos, ramificag@o e modelos do tipo seqiienciais.

Todos os modelos cépilare_s assumem que o fluxo de fluido ¢ perfeitamente descrito pelas
equagdes -deterministicas de movimento para fluxos viscosos (conservagdo da quantidade de
movimento) - equagdo de Navier-Stokes. Outra hipétese, normalmente assumida, é a
circularidade da secdo transversal de feixes de tubos capilares, permitindo o emprego da lei de
Poiseuille.

A velocidade na lei de Poiseuille € relacionada a velocidade de filtro da lei de Darcy,
através da hipétese de Dupuit-Forcheheimer, onde a isotropia € assumida e apresenta a seguinte

forma:
v 3.3)

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

¢ porosidade volumétrica interconectada.

A drea total de poro normal ao fluxo A esta correlacionada com a drea de filtro normal

ao fluxo Ar através de:

A, =0A,. (3.4)

3.2.1.1 - Modelos de feixes de capilares retilineos

Esses modelos sdo fisicamente descritos por feixes de tubos capilares paralelos de
geometria bem definida. Segundo Dullien (1992), esses tubos podem ser uniformes e idénticos,
uniformes e com diferentes didmetros, idénticos com constri¢des periddicas e diferentes com
constrigdes periddicas.

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

obtidos de intrusdo de mercurio, correspondem aos raios das gargantas que para capilares
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retilineos sfo idénticos aos raios das cavidades. Com esta informac¢do e com as leis de Poiseuille
e Darcy, Purcell (1949) obteve:

< 3.5)
k=%zASiri2 , ( 5)
i=1

lim(k) = (3.6)

n—w

w |-

Irz (s) ds,

onde: r; é o raio da i-ésima classe de poro;
AS; é a fragdo de area superficial do espago poroso ocupado por poros da i-ésima classe e,

n é o nimero de classes de poros.

Segundo Reznik (1971), essa formulagdo superestima a permeabilidade, e em alguns
casos por um fator de 21.

A hipotese de seg@o circular foi largamente usada até que se comegou a usar a teoria do
raio hidraulico, como proposto no modelo de Carman-Kozeny, que permite o uso de se¢des ndo-
circulares. Apresentou-se, com esse modelo, resultados de sucesso com alguns materiais nio-
consolidados. Para casos em que os grios apresentam desvios acentuados da geometria esférica e
para meios consolidados, a equagdo de Carman—Kozény freqiientemente ndo é valida (Dullien,

1992).

3.2.1.2 - Modelos de rede de percolagio

Modelos de rede de percolagdo podem produzir valores de propriedades de transporte em
sistemas bi ou tridimensionais com maior precisdo que os métodos acima mencionados, pois
reproduzem, estatisticamente melhor, uma rede porosa com interconexdes composta por vazios,
poros ou capilares distribuidos de forma completamente irregular. Esses modelos se subdividem
em fungdo da geometria da rede adotada que pode ser quadrada, hexagonal ou cubica dentre
outras.

Uma das entradas para esses modelos de rede € a reconstrugdo de um meio poroso
baseado em uma série de se¢des de amostra do material a examinar. A estrutura porosa
reconstruida, assumindo a hipétese de isotropia, deve conservar pardmetros como porosidade e

conectividade. Fernandes et al. (1996), através de um modelo modificado de percolagio
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multiescala, estudaram a recoristrugéo da estrutura porosa de uma argamassa a partir de imagens
2D.

Apesar desses modelos representarem 0 meio poroso com maior fidelidade do que os
demais, eles necessitam de informagdes precisas de detalhamento da estrutura porosa e,
normalmente, consomem muito tempo computacional. Portanto nio serdo estudados. Maiores

detalhes sobre modelos de redes de percolagdo podem ser vistos em Dullien (1992).
3.2.1.3 - Modelos de capilares do tipo seqiiencial

O modelo do tipo seqiiencial é uma extensdo légica dos modelos de capilarés retilineos,
nos quais capilares de diferentes raios se interconectam em série.

Childs and Collis-George (1950) propuseram um modelo seqiiencial baseado no célculo
da probabilidade de ocorréncia de seqiiéncia de pares de poros de todos os tamanhos possiveis e,
na permeabilidade associada a cada par. Resultados obtidos de permeabilidade, para sistemas
nfo-consolidados, mostraram-se muito préximos dos valores medidos. A predigio da
permeabilidade por este modelo ¢é feita através da distribui¢@o de poros, pela seguinte expressdo:

K = M{a%0® + 5?32 + c2y? + ...+ 2a%aB ++2a’ay + ...+ 2b*y), (3.7)
onde a,b,c,... representam os raios médios de cada classe em ordem crescente e suas
contribui¢des em volume relativo sdo expressas pelas respectivas letras gregas (o, 8 7%...).
Essas contribui¢des em volume sdo 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 fung¢do densidade de volumes
de poros, obtida da curva de pressdo capilar para materiais ndo-deformaveis. A constante M é um
dos problemas desse modelo, pois ¢ normalmente obtida através da compara¢do de curvas
tedricas com experimentais.

| Marshall (1957) estabelece um modelo para a determinag@o da permeabilidade baseado
em uma area média que conecta poros em materiais isotropicos e nas equagdes de Poiseuille e
Darcy, de forma analoga ao modelo de Childs e Collis-George (1950). A equagdo para o calculo
da permeabilidade X, apresentada por ele, é descrita como: '
K=r|2n"2[r,2 +3r] + 51} +...+(2n—l)rnz]/8, (3.8)

onde, 7 constitui a porosidade do meio, r, [cm] o raio do poro (7, >r, >...>r, ) €, n 0 nimero

de frag¢Ges iguais em area superficial de espago poroso.
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Resultados de permeabilidade medidas e calculadas para 8 materiais com esse modelo de
Marshali-foram comparadas com sucesso, exceto para um solo afenoso.

Segundo Dullien (1992), modelos do tipo seqiiencial (ou modelos do tipo “cut-and-
random-rejoin”) sfo interessantes artificios matematicos criados para o calculo da
permeabilidade.

"De acordo com Reznik (1971), esses modelos sio adequados para estimar a
permeabilidade de meios ndo-consolidados, mas falham no calculo dessa propriedade em meios
consolidados e, teoricamente, eles tém o seguinte ponto fraco: quando dois poros se interceptam,
a area de intersec¢do € assumida como sendo a do menor poro. Essa condiqﬁo,representa_ a
maxima area possivel de intersec¢do entre dois poros consecutivos. Isso tende a superestimar a
permeabilidade.

| De uma forma geral, os modelos do tipo seqiiencial apresentaram bons resultados com
uma concepg¢do matematica relativamente simples. Isso encorajou Reznik (1971) a estabelecer
um modelo que permitisse a determinagéo da permeabilidade para uma grande variedade de
materiais porosos, contornando, aparentemente, as deficiéncias dos modelos anteriores.

Descreve-se, a seguir, o seu modelo.

3.3 - Modelo de Reznik

O modelo estudado por Reznik € constituido de fatias sucessivas de tubos aleatérios,
paralelos, retilineos de raios diferentes conectados em série de forma aleatéria como mostrado
na Figura 3.2. Neste modelo, Reznik investigou a deficiéncia do modelamento tipo-seqiiencial,

citado no item anterior.
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Elementos

Figura 3.2: Elementos do modelo de Reznik.

A justaposigdo aleatéria de duas fatias quaisquer forma um elemento compreendendo um
conjunto de intersecgdes de poros que governa o fluxo através desse elemento. Cada elemento
constitui um protdtipo do modelo, pois t€ém a mesma probabilidade. A Figura 3.2 representa
elementos do modelo, cujas hipéteses gerais sdo:

1) Todos os poros tém uma se¢do transversal circular € normal as linhas de fluxo;
2) Os raios dos poros sdo relacionados a pressdo capilar pela lei de Laplace;

3) O escoamento ¢ laminar e a baixas velocidades.

A 12 hipétese - circularidade da secgo transversal - € a 32 - creeping flow -permitem o
uso das leis de Poiseuille e de Darcy.

Nesse modelo, consideram-se » classes de poros, identificadas pelos raios: #;, 7, ..., #p,
onde r; >r; > ...> r, , e cada classe de poro contribui com uma fragdo, As;, para a area total de
superficie porosa. ‘

A area total de poros de uma se¢do, antes da jungdo, é dada por f{77)4; onde A representa
a drea total (s6lido mais vazios) e f(77) designa a porosidade associada a se¢do anterior a jungio.
Considera-se que a jun¢do produz o fechamento de alguns poros que se interceptam com porg¢des
da matriz s6lida da outra parte da juncdo, resultando em bragos mortos. Considera-se também

que a porosidade do elemento apds a jung¢fo seja a porosidade volumétrica 7. Desse modo,
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fm)zn. -
No modelo de Childs e Collis-George f(n)=7 e ¢ um minimo, constituindo uma segunda

deficiéncia dos modelos desse tipo.

Sendo x; o numero de poros de raio r; presentes na se¢do antes da jungdo, tem-se:

< = ASf(n)A 3.9
1 Ttriz >
onde AS; representa a fragdo da area ocupada por poros de raio 1;. Py, denotando a

probabilidade de que poros de raio 7; de uma se¢éo interceptem poros de raio 7; de outra se¢do, é
dada, considerando-se independéncia estatistica de eventos e a equagdo (3.9), por:

i e (3.10)

O sistema sendo simétrico,

P =P (3.11)

1 ne

Se P’ representa a probabilidade de ambas as intersecgdes i-j, entdo tem-se:

2f2(n)AS,AS; ; para i # j (3.12)
fz(n)ASiASj ;para i =j '

Considerando 4, como sendo uma varidvel aleatéria representando a area de intersegdo

entre um poro arbitrario de classe i € um poro arbitrario de classe j, a probabilidade P{ pode ser

escrita como E(4,). Considere, agora R{ como representando um raio equivalente de uma area

circular associada as intersegoes i-j,
% (3.13)
RJ - E(AIJ) )
' n
Se a/ representar a drea de filtro associada 4 totalidade das intersecgdes do tipo i-j, pode-
se escrever:
j j 2
al = plA = X,E(a, )= X,7R2, (3.14)
onde Xjj € o numero de constri¢gdes do tipo i-j.
Desse modo o fluxo de fluido através da jun¢do pode ser escrito, usando a lei de

Poiseuille, como:



Capitulo 3 Permeabilidade 46

TAD & o' o 4 (3.15)
Q=-2—2 2XiRj,
8ul i =
, Xij/2;parai¢j
onde, Xj; = .
Xij;para 1#]
Pode-se expressar agora a equagdo (3.15) como:

(3.16)

_f2(n)Adp L 2
Q= AS,ASR?.
8ulL Z‘ JZI: ,

kAAp

Eliminando o fluxo Q pela lei de Darcy , Q = - , substituindo o valor do raio

equivalente pelo valor esperado E(4,) e resolvendo de forma a colocar explicitamente o valor

da permeabilidade, tem-se:

(3.17)

2 n n
k=) ) AS,AS,E(A,).
i=l =1

Desta forma, a permeabilidade € escrita em fungdo do valor esperado de uma variavel
aleatdria que representa a intersecgéo de poros r; € r; conectados em série.
O problema a este ponto € o de determinar este valor esperado. Assim, considerou-se,

primeiramente, a probabilidade P/, assumindo sempre a ocorréncia de pelo menos um sucesso, e

através de relagdes geométricas, determina-se a permeabilidade kg para um processo randémico,
explicitamente, em fun¢do dos raios #; € #; - obtidos por aproximagdes e relagdes geométricas, da

seguinte forma:

r 2
T+r (3.18)

A equagdo (3.18) representa a permeabilidélde para um processo puramente aleatorio.
Entretanto, Reznik interessou-se também por processos deterministicos, uma vez que nem todos
0S processos em meios porosos sdo aleatérios, mesmo porque a aleatoriedade original pode ser
alterada por processos de diferentes naturezas, como quimicos, por exemplo.

EntZo, ele considera a hipdtese comum a todos os modelos anteriores do tipo seqiiencial,

assumindo que a drea de intersecgdo da conexdo de dois poros € igual & area da se¢do transversal
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do menor poro. Essa hipdtese representa um processo altamente ordenado. O valor esperado ¢

dado por:
E(A,)=nc?, , (3.19)
onde
o {ri;para L < . ' (3.20)
*|r;parar, >

Substituindo a equagdo (3.20) na equagdo (3.17), tem-se a permeabilidade kp para um

processo ordenado: }
(3.21)

ZASASr.-

Incluiu ainda um terceiro caso, por parecer razéével que muitos dos fendmenos naturais
sdo combinagdes de processos aleatorios com processos deterministicos. Assim, o valor esperado
da area de interseccdo ¢ dada por uma média geométrica entre os valores esperados dos modelos
anteriores, o qual leva a seguinte expressdo de permeabilidade kop,

n)Z ZASAS( A J . 622

i=l =1 r+l'|

Levando ao limite as equagdes (3.18), (3.21) e (3.22) com o numero de classes - n -
tendendo ao infinito e, representando através dos subindices R, OR e O os processos, quanto as
areas de intersec¢fio, como randdémico, ordenado-randdmico e ordenado, obtém-se as seguintes

equagodes:

fz(n) [ I( r(@)r(t ) odt: (3:23)

r(q) +r(t)

" (fz(n)J j 2(@)r(t) szth; (3.249)

o \1(@) +1(t)

2 Ly (3.25)
ko = [f—é’ﬂ—)jz Oj [r*(a)dqdt.

t
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A porosidade da interface f?(7) é um dos pontos de interesse desse tipo de modelo.
Essa porosidade determina uma area de filtro que controla o fluxo e foi incluida nas expressdes
da permeabilidade através da determinagdio de P’ - probabilidade de todas as intersecgdes i-j.

Entre trabalhos de destaque para determinar essa porosidade, pode-se apresentar o de
Millington e Quirck (1961), no qual associa uma interagdo 772" aleatoria proveniente de duas
outras 77 , representando uma area minima (. ™) formada na presenca de uma érea solida
maxima, (I-nJ° que se correlacionam da seguinte forma:

> +(1-n)-1=0. (3.26)
Reznik (1971) propds um complemento para a expressdo (3.26), onde a porosidade de

interface forma um méximo enquanto a area sélida forma um minimo,
2
n +(1-n)” -1=0. (3.27)
Essas equagdes, sendo representadas graficamente, se aproximam de uma reta, a ndo ser
para valores de porosidade préximos de O e 1.

Neste trabalho, consideram-se as expressdes (3.26) e (3.27) como duas retas com

porosidade entre 0.1 e 0.8, obtendo-se as seguintes fun¢es:

x=0.5778+0.2111n, (3.28)
. _
y =0.7978 — 0.2245n. (3.29)
Para a porosidade de interface, Reznik propds os seguintes valores :
fz(n)= )" (3.30)
£ ()= (e 631
() =n 332

Dos 3 modelos apresentados, o modelo ordenado-randomico 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
transferéncia de calor e de umidade. Portanto, concentra-se, a seguir, apenas no estudo do

modelo de Reznik para estimar a permeabilidade kor.
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3.4 - Distribui¢do de tamanho de poro em fungdo da saturagdo

Algumas distribui¢des aleatorias como as distribui¢des gama, Pearson e Beta, tém sido
usadas para ajustar curvas de pressdo de sucgdo capilar, entretanto nenhuma delas apresentou
sucesso. Por outro lado, as curvas de distribui¢do normal e chi-quadrado sdo definidas sobre um
dominio infinito, o que néo ¢ natural em meios pOrosos.

Um método mais direto para obtengdo de um modelo para expressar a distribuigio de
tamanho de poro em fungéo da saturagdo foi proposto por Reznik (1971), a partir da observagéo
do comportamento exponencial da pressdo de sucgdo capilar com a saturag@o para 33 materiais.
Esse fato le§ou Reznik a derivar as seguintes expressdes:

e {a, exp(mss,, );parasy <s_, <1 . (3.33)
a,exp(m,s,, );para0<s_, <s,
onde sg corresponde ao valor de saturagdo na intersec¢fio das duas curvas exponenciais
apresentadas na equagdo (3.33). Para materiais com baixa permeabilidade ¢ razoavel usar apenas
uma curva.

Um resultado interessante dessas relagdes é que elas tendem a suavizar a distribuicdo de
poros de forma a reduzir as anomalias nos extremos da curva r = f{s). Isto é importante devido
ao fato de que a equagdo (3.24), na forma integral obtida para calcular a permeabilidade, é muito
sensivel a variagdes em As para valores muito altos e muito baixos de raio e ¢ justamente nessa
faixa que a medicdo € de dificil execugéo.

- Para se obter dados de distribuigdo de tamanho de poros para uma faixa mais larga de
didmetro de poros, écoplam-se resultados de porosimetria a Hg com dados levantados através de
isoterma de adsor¢do. Podem ser obtidas, também, distribuigdes de poros por técnicas de anélise
de imagem (Philippi et al., 1994).

Outra vantagem dessas correlagdes é que elas permitem integrar analiticamente as
equagdes da permeabilidade. Com as equagdes (3.31 e 3.33) aplicadas na equago (3.24), obtém-
se, apds sucessivas integragdes por partes, a nova expressdo integrada de permeabilidade - kog,

segundo a distribuigdo de poro apresentada,

Hlx+y)

R

(3.34)

ki + K3}

kOR =

onde:
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w1
k= 'I—Z'{Al exp(MlSI)[Al exp(M|6|)+ A, exp(M283 )l[ln[Al exp(M,S,)+ A, exP(M283)]— 1]

- %[A, exp(M,S,)+ A, exp(M283)]2.[ln[A, exp(M,61)+ A, exp(MZSJ)]— %]
| + % A7 exp(2M,8, In[2A, exp(M,8,)]- %] - ’
-A, exp(M,ESl )[Al exp(M|6|)+ A, exp(M264 )][ln[Al exp(M|81)+ A, exp(M284 )]— 1]
+ 4[A, exp(M,8,)+ A, exp(M,5,)F [In[A, exp(M,3,)+ A, exp(M, 8, )] - %]
-~ %A exp(2M,3, fIn2A, exp(M,5,)]- %] }

(3.35)
A] =A2 =al
=M, =m,
ky =k para ,
5, =8;=1 (3.36)
64 =SB
e
A=A, =a,
M =M =
kg =k paraf 1 = M2 =2 (3.37)
= =8
1 =03 B
8, =0
Para Sg =1,
Y4(x+y) | . (3.38)
ko -
OR 4 2

3.5 - Permeabilidade em meios insaturados
Para fluxos bifasicos, Reznik (1971) assumiu as seguintes hipdteses:

1- A fase ndo-molhante ocupa os poros maiores;

2 - A fase molhante ocupa os poros menores;

3 - Para o calculo da permeabilidade de uma certa fase, os poros ocupados pela outra sio
considerados parte da matriz sblida;

4 - Quando ha presenga de uma saturagfo irredutivel, assume-se que tal fase esta contida nos

" menores poros e ¢é tratada como parte da matriz sélida.
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3.5.1 - Permeabilidade da fase ndo-molhante

A modificagio bésica, nesse caso, € que ao invés de se integrar as equagdes ao longo de
toda a saturagdo da fase ndo-molhante (0<s,, <1) em um processo de drenagem, integra-se de

0 até a frag@o s,,, da fase ndo-molhante que entra no meio poroso, invadindo, sucessivamente, os

poros menores.

Logo, para spw> Sp, tem-se

Yi(x+y)
4

SpuTl i + k5] (3.39)

kOR =

onde k; ¢ dado pela equagdo (3.35), com as seguintes alteragdes:
ky:8, =96, =s,, (3.40)

k; :inalterado

Para s,w < spou sg=1 (para V s,y), tem-se:
S 1,|%(X+y) (3.41)
kOR = LA S—-— k’2’ .
4
ek, apresentando os novos limites de integragdo:

6, =9;=s,, -
3.5.2 - Permeabilidade da fase molhante

Em fluxos multifdsicos em materiais porosos, dois processos de deslocamento
acontecem: embebigdo e drenagem. No processo de embebigdo a fase molhante desloca a fase
ndo-molhante para fora do meio e o contrério ocorre no processo de drenagem.

Desprezando-se os contetidos tanto residuais como irredutiveis, tem-se a seguinte relagéo
entre as saturagdes da fase molhante e ndo-molhante:

(3.42)

- Spw -
O modelo de Reznik para correlacionar as permeabilidades das duas fases, equivale a
dizer que a permeabilidade de uma dada fase é igual a permeabilidade intrinseca subtraida da

permeabilidade da outra fase, imaginando-se a permeabilidade simplesmente como uma “area
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permeavel”. Em outras palavras, seria como imaginar que as curvas de permeabilidade das fases
molhante e ndo-molhante fossem complementares.

Essa correlagdo superestima a permeabilidade da fase molhante, principalmente no inicio
de um processo de embebigdo (baixos valores de &), onde a permeabilidade da fase ndo-
molhante é préxima da permeabilidade intrinseca do meio. Pode-se ver na Figura 3.1 que o
crescimento dessas curvas € bem suave, tornando-se forte para saturagdes mais altas.

Para contornar esse problema de determinagéo da permeabilidade do meio a 4gua, adota-
se 0 modelo de Willie e Spangler (1962). Esse modelo € simples no sentido de depender apenas
da saturagdo e pode apresentar sucesso em meios consolidados (Kaviany, 1995). Pode-se

descrever tal modelo como:

kl' w= Si, s (343)
e B
e = (=5, 1-53). (3.4

Para determinagdo dos coeficientes de tranporte Dr; e Dg, necessita-se apenas da
permeabilidade da fase liquida 4,, que pode ser escrita como:

kW =kr_kaR' ) (345)

O célculo com os modelos de Reznik (1971) e Willie e Spangler (1966) é apresentado no

capitulo referente a determinagio das propriedades de transporte de massa (capitulo 4).

3.6 — Conclusfes

Apesar de os modelos capilares serem unidimensionais, o modelo de Reznik apresentou
bons resultados para materiais consolidados € ndo-consolidados, ao ser éomparado com dados
experimentais € 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 ndo-consolidado.

Segundo Reznik, a vantagem de seu modelo ndo se deve apenas a essa comparagio

favoravel com dados experimentais, mas também ao fato de que a teoria de acoplamento entre
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constrigdes e poros apresenta uma interpretagdo fisica melhor do fenémeno do que a de outros
modelos do tipo seqtiencial como o de Childs e Collis-George (1950) € o de Purcell (1949).

Dos modelos estudados por Reznik, o0 modelo ordenado-randémico 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 transferéncia de
calor ¢ de umidade em elementos porosos de edificagdes, devido ao seu desempenho e
simplicidade.

Observa-se nos resultados ilustrados no capitulo 4 que a combinagdo do modelo de
Reznik (1971) - para' determinar a permeabilidade intrinseca - com o modelo de Willie e
Spangler (1962) - para calcular a permeabilidade relativa - € refletida em resultados satisfatérios
para os coeficientes de transporte de liquido (Dgj € D1y).

Apresenta-se, no capitulo seguinte, o procedimento para a determinago dos coeficientes
de transporte de massa e, no capitulo 5, estudam-se e desenvolvem-se modelos para a avaliagio

da condutividade térmica em meios saturados e insaturados.
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CAPITULO 4

DETERMINACAQO DE PROPRIEDADES
DE TRANSPORTE DE MASSA

4.1. Introdugéo

Neste capl’tuloA ¢ feita a aplicagdo dos modelos vistos nos capitulos 2 e 3, para
determinagdo dos coeficientes de transporte de massa e curvas isotérmicas de equilibrio. Esses
modelos s@io estudados para 4 materiais para os quais se dispde dos dados necessarios para
valida¢do que sdo a argamassa ARG1 de Fernandes (1990), o concreto celular aerado CCA de
Cunha Neto (1992) e a argamassa ARG2 e o tijolo T1J de Perrin (1985).

O procedimento para determinagéo dos coeficientes de trarisporte de massa (Dry, Dgy, D1y
e Dg)) mostrado neste capitulo, requer apenas dados de isoterma de adsorgdo e de intrusdo de
mercurio através de coeficientes de ajuste, o que € conveniente em um cédigo computacional de
transferéncia de calor e umidade.

No entanto, os coeficientes de transporte de umidade associados a gradientes de conteudo
de umidade s3o obtidos, usualmente, através de experimentos de embebigdo. Neste caso, para
fins de comparagdo entre valores medidos e calculados, seria interessante unir a distribuig¢o de
volumes de poros obtida através de isoterma de adsor¢do com a distribuiéﬁo obtida através da
analise da microestrutura, obtida por micrografias.

Primeiramente, estima-se a curva isotérmica de equilibrio para umidades relativas altas
afravés de porosimetria a Hg, juntando-a com a curva de adsor¢do obtida experimentalmente. De
posse dessa curva para uma faixa alargada de umidade relativa, utiliza-se 0 modelo GAB para
ajuste aos ponto obtidos. Da mesma forma é feito para a curva de pressdo de sucgdo capilar,
porém com o modelo de Van Genuchten para ajuste. Feito isto, determina-se a distribuigdo de
poros através de dados de intrusdio de Hg e de dados de isoterma de adsor¢do, ajustando o
modelo de Reznik (1971) para a determinag¢io da permeabilidade intrinseca. Usa-se, em seguida,
o modelo de Willie e Spangler (1962) para a determinagéo 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 formulagio apresentada no capitulo 2.
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4.2 - Descri¢do dos materiais em estudo

A argamassa de cal e cimento ARG1 de Fernandes (1990) € um material composto de 20%
de agua com areia fina, cal e cimento nas propor¢des 8:2:1, com uma porosidade de 31% e uma
massa especifica de 1710 kg/m?.

O concreto celular acrado CCA de Cunha Neto (1992) é um material silico-calcério de
densidade nominal 400 kg/m?, obtido por processo de autoclavamento que confere ab material
um volume de bolhas de ar de 60% (macroporosidade) e uma matriz porosa com 40% de sélido e
60% de poros (microporosidade).

A argamassa de cimento ARG2 de Perrin (1985) possui densidade de 2050 kg/m?, 18% de
porosidade e apresenta a seguinte composi¢do em massa: 1 parte de ligante (cimento portland), 3

partes de areia e '2 parte de agua. Essa argamassa é constituida, predominantemente, de

mesoporos (20 A < raio <500 A ), refletindo em um comportamento altamente higroscopico.
O tijolo terracota TIJ de Perrin (1985) tem um grande nimero de macroporos que lhe
proporcionam um comportamento pouco higroscépico. Sua densidade é 1900 kg/m® e sua

porosidade total 29%.
4.3 - Isotermas de adsor¢do

Apresentam-se, nas Figuras 4.1 e 4.2, as isotermas que descrevem o equilibrio entre as

fases liquida e gasosa obtidas de ensaios de adsorgéo para os materiais em estudo. |
Nota-se, pela Figura 4.1, que a umidade relativa para contetidos volumétricos de umidade
acima de 5%, tende assintoticamente para 1, principalmente para o concreto celular. Nisto a

derivada 9h/00 tende a zero € o transporte na fase liquida comega a ser predominante.
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Figura 4.1: Isotermas de Adsor¢do 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 higroscopico para ARG2 em

relagdo ao TIJ, pois para uma mesma umidade relativa, o volume de 4gua fixado na matriz

porosa de ARG?2 ¢ significativamente maior.
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Figura 4.2: Isotermas de Adsor¢do para argamassa ARG2 e o tijolo TLJ de Perrin (1985).

A Figura 4.2 foi extraida através da leitura direta em um grafico de curva ajustada.
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Usando-se os dados dos ensaios de intrusdo de mercurio, pode-se avaliar a isoterma de
adsor¢do na regido onde o fendmeno de condensagdo capilar predomina sobre o de adsor¢do de
vapor. Uma vez extrapolada a isoterma de adsorg@o, aplica-se 0 modelo GAB de ajuste, obtendo
coeficientes para expressdes matematicas que correlacionam umidade relativa e conteudo de
umidade. _

Essa extrapola¢do da isoterma de adsorgéo € interessante para calculo de coeficientes de
transporte para umidades relativas acima das obtidas por ensaios isotérmicos de adsor¢do (~
96%) e, também, para permitir a avaliagdo de troca de massa entre a superficie do elemento
poroso e o ar que o envolve, quando a umidade relativa for acima desses 96%, conforme sera
visto no capitulo 7.

Ilustra-se, na Figura 4.3, o ajuste GAB apenas a isoterma estendida do concreto celular.

25
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Figura 4.3: Modelo GAB aplicado aos pontos experimentais de CCA.

Para esse material, considerou-se um contetido volumétrico méximo de 25% para a fase
molhante atingido em um processo de embebigdo.

~ Exclusivamente para CCA, houve a necessidade de criagdo de um ponto intermedidrio de

umidade relativa de 92%, através de um GAB com polindmio de 6°grau em h, para melhor

ajustar a regido de crescimento rapido da curva.
4.4. Presséo Capilar

A pressdo capilar para os materiais em estudo foi obtida usando-se, para baixos

contetidos de umidade, a lei de Kelvin aplicada a dados de isoterma de adsorgdo e, para altos
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conteudos, utilizaram-se dados de porosimetria a mercurio. A curva obtida serd chamada de
curva de pressdo de sucgdo, ou simplesmente, curva de pressao capilar.

A Figura 4.4 apresenta a curva de pressdo capilar ajustada para ARGI, obtida de dados
de ensaio de intrusdo de mercirio realizado por Cunha Neto (1995), com um porosimetro 9320
da micromeritics pertencente ao Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas dos

Materiais (LMPT) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

10000

1000 %:\D\Q\D\
100 \D\\
° | 2>
=
[=

1

v (m.c.a)

0.1

0.01 ; 1 . , ‘ ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

6 (m*m?)

Figura 4.4: Curva de pressdo capilar para ARG1 (dados de intrusdo de Hg - Cunha Neto
(1995)).

Ao observar que durante a faixa em que a pressdo capilar varia muito, a saturagio varia
pouco e que nos extremos do dominio onde a saturagdo tende a zero ou a 1, a pressdo capilar
varia bruscamente, sentiu-se que a presenga de um comportamento logaritmico poderia melhorar
o ajuste de Van Genuchten para materiais de larga faixa de didmetros de poros. Encontrou-se,
assim, um melhor ajuste ao se modificar a equagdo (2.70) de Van Genuchten para a seguinte

equagdo:

s=[l+(Alnt//)B]C. 4.1)

Escrevendo-se, em fun¢do da saturagdo , tem-se:

1
Y = €exp %[(S)%: - I:IB . (42)
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Perrin (1985) calculou a pressdo capilar através da equagdo de Kelvin-Laplace aplicada
sobre a isoterma de equilibrio. Entretanto, para umidades relativas superiores a 96%, ele
realizou ensaios de centrifugag@o. A Figura 4.5 mostra um ponto representativo extraido de seu
ensaio de centrifugagfio. Estima-se essa parte da curva através do ensaio de porosimetria a
mercurio que, como comentado no capitulo 2, apresenta problemas de interpretacao.

Para o tijolo, Perrin ndo conseguiu realizar o ensaio de centrifuga¢io, devido & extrema
dificuldade em separar as perdas em pesos das amostras por centrifugagio e evapora¢do. Para
contornar este problema, ele usou a curva de presséo de sucgdo do tijolo de Bomberg (Perrin,
1985) de caracteristicas muito préximas as dele, em termos de densidade e porosidade.

Desprezou-se o ponto obtido por centrifugacdo (Figura 4.5) de Perrin, limitando-se

apenas aos dados de porosimetria a Hg, para dar consisténcia a andlise.

1000000 l\ o Isot. Ads.
100000 A Centrif.
o Poros. Hg
~ 10000 : ——Ajuste
o
£ 1000
> 100 A9
10 ‘f
1 ; ‘ A

000 002 004 006 008 010 012 0.14 0.16
0 (m*/md)

Figura 4.5: Curva levantada de pressdo capilar para ARG2 a partir dos dados de Perrin

(1985) de isoterma de adsor¢do e de intrusdo de mercurio.
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A Figura 4.6 exibe o ajuste dado aos pontos da curva de presséo capilar de TIJ obtidos da

isoterma de adsorgdo e da intrusdo de mercurio.
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Figura 4.6: Curva de pressdo capilar para T1J.

E importante que o ajuste de Van Genuchten seja feito com muita cautela, pois os

: x T 0
modelos de coeficientes de transporte sdo sensiveis a derivada % .

4.5 - Determinagdo da distribui¢do de volumes de poros

Para aplica¢do do modelo de Reznik (1971) para calculo de permeabilidade, é necessaria
a distribui¢do de volumes de poros. Reznik usou dados de intrusdo de mercurio, ajustadas
através de duas curvas exponenciais, como mostrado no capitulo 3. Para obtengdo da distribui¢do
de poros mais finos, usa-se neste trabalho o modelo descrito por Philippi et al. (1994),
apresentado no capitulo 2, o qual utiliza dados de isoterma de adsor¢do, baseado no modelo de
adsor¢do de De Boer e Zwikker. A distribui¢do de volumes dos poros maiores € feita através de
dados de porosimetria a mercurio.

A distribui¢do de poros combinada por dados de isoterma de adsor¢do e de porosimetria a

Hg é mostrada na secdo 4.5.2.
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4.5.1 - Determinagdo da distribui¢do em volume de microporos

Para a obtengdo da distribuigdo de tamanho de microporos, aplicam-se, primeiramente, os
dados da isoterma de adsor¢do no modelo de adsorgdo fisica de vapor de De Boer e Zwikker
para estimar a superficie volumétrica especifica de sélido Sy e o potencial de interagdo na
superficie &, utilizando-se, em seguida, o formalismo usado por Philippi et al. (1994).

As Figuras 4.7 - 4.10 apresentam graficamente o uso da equagdo (2.80) para extragio
desses parametros Sy e & para os materiais em estudo.

Considerou-se que para ARG1, o modelo de De Boer ¢ Zwikker € satisfeito até uma
umidade relativa de aproximadamente 80%, dando um coeficiente de correlagio de R=0.998

(Figura 4.7).
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Figura 4.7: Modelo de De Boer e Zwikker paré ARG1 a 25 °C.

Para o0 CCA, considerou-se que o comportamento linear € satisfeito até ~78% de umidade
relativa com um coeficiente de correlagdo de 0.9726 através da curva gerada pelo modelo GAB,
para estimar conteudos 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 numero de pontos exibidos
na Figura 4.8, deve-se ao fato de ter sido usada a expressdo 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 extraidos de uma curva

isotérmica de adsor¢do previamente ajustada por Perrin (1985).
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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 TI1J a 20 °C.

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos da superficie volumétrica especifica de sélido

Sy e do potencial de interacdo na superficie & através do uso do modelo de De Boer e Zwikker

para esses 4 materiais.

Tabela 4.1: Valores obtidos da superficie volumétrica especifica de sélido Sp e do potencial de

interagdo na superficie & do modelo de De Boer e Zwikker.

ARGI CCA ARG2 T

Sp(m¥m?) | 1.469274.10" | 1.593438.107 | 8.194824.10" | 1.265783.10’

& (J/mol) | -1.133945.107 | -9.933243.10° | -5.48607.10° | -4.002054.10°

Uma falha pertinente a este modelo € a falta de informagdes para determinar o pardmetro
a, apesar de se acreditar que ndo tenha influéncia significativa na avaliagdo da espessura da
camada adsorvida.

Para o célculo dessa espessura e da umidade relativa critica, Philippi et al. (1994) exibem
correlagdes matematicas, considerando poroé esféricos de raio r com filmes de liquido de
espessura ¢ que envolvem esferas de raio r-f com vapor d’dgua em equilibrio com a fase liquida.
Neste trabalho, adaptou-se a hipdtese de poros cilindricos ao modelo de Philippi et al. (1994),

tornando 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 hipdtese de poros
cilindricos e a de esféricos. Pode-se observar, por essa tabela, que em um processo de adsorgio

os poros esféricos sdo preenchidos por condensagéo capilar antes dos poros cilindricos.

Tabela 4.2: Valores calculados de raio e espessura critica para cavidades porosas cilindricas e

esféricas a uma temperatura de 30 °C.

Cilindro - ARG1 Esfera - ARGI1 Cilindro - CCA Esfera - CCA
h (%) | raio(a) | t(A) raio(a) | t(A) |raio(A) | t(A) | raio(a) |t (A)
75.00 344 14.0 54.1 157 | 340 13.6 53.7 15.3
80.00 41.0 15.3 65.9 17 1 40.6 15.0 65.5 16.7
86.00 54.2 17.4 90.2 19.2 53.8 17.0 89.8 18.9
91.00 77.3 20.0 133.7 21.9 76.9 19.6 133.3 21.5

96.00 163.5 24.7 281.4 26.6 153.1 243 281.0 26.3
97.00 198.0 26.4 368.7 28.3 197.6 26.0 368.3 27.9
98.00 286.0 28.7 542.5 30.7 | 285.6 28.3 5421 30.3
99.00 5471 32.7 1060.5 34.7 546.7 32.3 1060.2 34.3
99.50 1065.1 36.7 2092.6 38.8 | 1064.8 | 36.4 2092.3 38.4
99.90 5186.9 46.1 10326.9 | 48.1 | 5186.5 | 457 10326.5 | 47.7
99.99 | 514541 59.4 | 102804.0 | 61.4 | 561453.7 | 59.0 | 102803.6 | 61.1

v

Para o calculo do raio e da espessura critica em poros cilindricos foram utilizadas as
equagdes (2.99) e (2.95). Philippi et al. (1994) apresentam essa formulag&o para poros esféricos.
De posse de informagSes sobre Sg e sobre o raio e a espessura critica para uma dada

umidade relativa, podem ser usadas as equagdes (2.101-2.104), para calcular a distribui¢do de

volumes de poros finos.

As Tabelas 4.3 e 4.4 comparam valores de raio de poro, espessura critica e volumes

adsorvido e condensado para modelos de poros cilindricos e esféricos para ARG1 e CCA.

Tabela 4.3: Comparagdo de raio de poro, espessura critica e volumes adsorvido e condensado

para modelos de poros cilindricos e esféricos para a argamassa ARG1de Fernandes (1990).

Cilindro Esfera

h (%) | r(2) | €@) | ewtovo) [ 8o | r(R) | £ (2) | sudovod | 8upovoD
80 41.0 16.3 1.28 0.00 65.9 17.1 1.28 0.00
91 77.3 20.0 1.58 0.23 133.7 | 21.9 1.59 0.22
96 163.5 24.7 1.59 2.10 2814 | 26.6 1.68 2.02

Para os dados de CCA, utilizou-se 0 modelo GAB para o ajuste da isoterma de adsor¢fo
para se determinar pontos intermedidrios entre 75 e 97 % de umidade relativa, pela dificuldade

em se interpretar a umidade relativa maxima que satisfaz o modelo de De Boer e Zwikker.
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Tabela 4.4: Comparagdo de raio de poro, espessura critica € volumes adsorvido e condensado

para modelos de poros cilindricos e esféricos para o concreto celular aerado de Cunha Neto
(1992).

_ Cilindro Esfera
h (%) | r(x) t (8) | (vl | 0up(ovol) | r(2) |t (R) | Buulvol) | Oup(®vo)
79 39.1 14.7 1.18 0.30 62.7 16.4 1.19 0.28
84 48.4 16.3 1.18 0.61 79.8 18.0 1.21 0.58
89 653 18.5 1.15 1.13 111.3 | 203 1.21 1.06
92 84.7 20.3 1.12 1.60 148.3 | 222 1.22 1.50
97 197.6 26.0 1.08 2.91 3683 | 279 1.32 2.72

As Figura 4.11 e 4.12 apresentam distribui¢cdes de volumes de poros para ARG1 e para

CCA, considerando poros tanto cilindricos como esféricos.

= 2.5
v
Q 20 —e— cilindro hd o—|
= o esfera
o 15
8
- 10
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e . o
0.0 0 : .
0 200 400 600
Diametro (A)

Figura 4.11: Distribuigo de poros para ARG1.

A Figura 4.12 apresenta a distribui¢do de volumes de poros para CCA. Nota-se, pelas
Figuras 4.11 e 4.12, que a hipétese de poros esféricos permite explorar poros maiores com as
informag6es de conteudo de umidade e de umidade relativa fornecidas de ensaios para obtengdo

da curva de equilibrio isotérmico em um processo de adsorg¢io.
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Figura 4.12: Distribuic¢do de poros para CCA.

Apresenta-se na Figura 4.13, para ARG2 e TIJ, a distribuigdo de volumes de poros
extraida das isotermas de adsorgfio, considerando os poros como sendo cilindricos. Essa
diferenca em capacidade de fixagdo de dgua entre esses dois materiais € explicada pelo fato de
que ARG2 apresenta um numero muito maior de poros pequenos, dando-lhe uma caracteristica

de material higroscépico.
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Figura 4.13: Distribui¢o de poros para ARG2 e T1J.
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45.2- Detérminagﬁo da distribui¢do de volume de poros pela isoterma de adsorgdo e

porosimetria a mercirio

Apresenta-se, neste item, a distribuigdo de poros extraida da isoterma de adsorgdo e da
intrusdo de Hg, aplicando-se o ajuste de Reznik para se efetuar o célculo da permeabilidade.
Determinou-se a distribui¢do de poros para ARG1 e comparou-se com dados extraidos

por Philippi et al. (1994) através de andlise de imagens obtidas de microscopia eletronica de

varredura (1250 /g < d < 13 um) e de isoterma de adsorgdo (d < 1250 /OX) para poros de
geometria esférica para uma argamassa de mesma porosidade ¢ densidade que ARG (Figura
4.14). Nota-se que as distribui¢des de volumes de poros obtidas por analise de imagens e por
porosimetria a mercurio apresentam semelhangas e, como era esperado, a vintrusﬁo de merctrio

superestima o tamanho do poro quando comparada com a andlise de imagem.

40
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° 32 AAnal. de Imagem O L0k LIRS
) 24 Alsot. Ads. (esf) ° A
P o
S 16 é"‘
S oA
o O A
-8 o © AZA *
o © A
0 oroah ‘
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
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Figura 4.14: Distribuigdo de volumes de poros para a argamassa ARGI1 por diferentes

métodos.

Da distribui¢do mostrada na Figura 4.14, desprezaram-se os 3 tltimos pontos obtidos

pela intrusdo de Hg e obteve-se o ajuste de Reznik para ARG1, como mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Distribui¢do de volumes de poro em fungdo da saturag¢do da fase ndo-

molhante para ARGI.

A Figura 4.16 mostra trés regides diferentes caracterizando a distribui¢do de poros do
concreto celular. A primeira € obtida através de porosimetria a baixa pressdo, enquanto a
segunda foi obtida através de porosimetria a alta press@o e necessita ser transladada para direita
para ficar consistente com o primeiro ensaio, devido a uma diferenga no volume de mercurio
dentro do material na passagem de baixa para alta pressdo. A terceira regido foi derivada de

dados da isoterma de adsorgdo.
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Figura 4.16: Distribuig4do de volumes de poro para a fase ndo-molhante para CCA.
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Sabe-se, entretanto, que 60% do volume do concreto celular € caracterizado por bolhas
de ar. Dos 40% do volume ocupado pela matriz porosa, 60 % deve-se a presenga de poros e 40%
a fase solida. Assim, o volume maximo ocupado pela fase molhante em um processo de
embebicio € de cerca de 24-25%. A 4gua no interior das bolhas comporta-se de forma
semelhante a dgua livre. Devido a complexa estrutura do concreto celular, torna-se dificil sua
aplicagdo ao modelo de Reznik (1971) para determinar a distribui¢do de volumes de poros e a
permeabilidade. Assim, ndo serdo avaliados os coeficientes de transporte de liquido (D1, € Dgy)
para esse material. |

As Figuras (4.17) e (4.18) exibem o ajuste de Reznik para as distribui¢des de volumes de
poros de ARG2 e TlJ. Os pontos mostrados nessas figuras sdo pontos representativos colhidos

das distribui¢Ges de volumes de poros apresentadas por Perrin (1985).
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Figura 4.17: Distribuig¢do de volumes de poros para a fase ndo-molhante para ARG2.
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Figura 4.18: Distribui¢éo de volumes de poros para a fase ndo-molhante para T1J.

Pelos ajustes feitos, observa-se que a distribuigdo de volume de poroé calculada pela
isoterma de adsorgdo é de grande ajuda especialmente para materiais altamente higroscopicos.
Para materiais onde o fendmeno de adsor¢do ndo tem contribuigdo significativa em termos de
saturagdo de material, a distribui¢do de poros calculada pela isoterma de adsor¢éo ajuda a prever
um raio minimo de poro com maior confiabilidade que a porosimetria a Hg, por se tratar de
materiais com uma grande | gama de didmetros de poros. Acredita-se que, para materiais
predominantemente microporosos, a isoterma de adsorg¢éo seria de maior importincia que a
porosimetria a Hg. . _

Nota-se que ha discrepancias entre a distribui¢do de poros nos resultados obtidos com
porosimetria a Hg e isoterma de adsor¢do. Para porosimetria mais fina, consideram-se corretos
os pontos obtidos da isoterma e desprezam-se aqueles da intrusdo de Hg, uma vez que esta
superestima os volumes dos poros pequenos que apresentam raios de poros inferiores ao maior
raio obtido através dé isoterma.

A informagdo passada pela isoterma deve ser vista como mais realista do que a obtida
pela intrusdo de Hg, pelos problemas de interpretagéo desta, ja 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 distribuicdo de poro mais completa seria possivel através de andlise de imagens
como fez Philippi et al. (1994) com a argamassa, obtendo distfibuigﬁo de poros de até 13 pm de
~didmetro, sem os problemas de interpretag@o do ensaio de intrusdo de Hg.

A Tabela 4.5 apresenta valores dos coeficientes do modelo Reznik para os materiais

acima, os quais terdo suas permeabilidades avaliadas.

Tabela 4.5: Coeficientes do ajuste Reznik para distribui¢do de poros em fun¢do da saturag¢do da

fase ndo-molhante.

m, mj aj az
ARGl | 5812 | 4579 | 2821c6 | 2.16806
ARG2 | -1877 | 7254 | 224568 | 1.679%-7
T | 94120 | 3680 | 15332 | 56367

4.6 - Estimativa da permeabilidade

A avaliagdo da permeabilidade para a determinag¢@o dos coeficientes de transporte de
liquido (Dg; € D) € feita pelo produto da permeabilidade intrinseca estimada pelo modelo de
Reznik através das equagOes (3.34-3.38) com a permeabilidade relativa para a fase molhante
obtida pelo modelo de Willie e Spaﬁgler (1962) com a equagdo (3.43).

Apresenta-se nas Figuras 4.19 a 4.21 a permeabilidade para a fase ndo-molhante segundo
o modelo de Reznik e, para a fase molhante,v segundo a combinacdo dos modelos de Reznik

(1971) e de Willie e Spangler (1962).
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Figura 4.19: Permeabilidade das fases molhante e ndo-molhante para ARGI.

Nota-se, pelas Figuras 4.19 a 4.21, que o0 modelo de Reznik para a permeabilidade para a
fase ndo-molhante em um meio insaturado, apresenta um comportamento linear para saturagdes

acima de 20%.
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Figura 4.20: Permeabilidade da fase néo-molhahte para ARG2.

O modelo combinado Reznik com Willie e Spangler, para a fase molhante, mostra que
apenas para saturagdes da fase molhante acima de 20% (sn‘;, < 80%) é que a curva de

permeabilidade cresce bruscamente.
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Figura 4.21: Permeabilidade da fase ndo-molhante para T1J.

Nota-se, pela Tabela 4.6, que as diferengas entre os resultados de permeabilidade

intrinseca do modelo de Reznik com os medidos de Perrin (1985) para TIJ e ARG2 sio,

respectivamente, inferiores a 22 e 6%.

Tabela 4.6: Valores de permeabilidade intrinseca em m? calculados e medidos para os diferentes

materiais.
. ARG1 ARG2 TIJ
mod. de Purcell 1.93e-14 7.17e-17 8.16¢e-16
mod. de Reznik | 3.05e-15 (Kor) 1.25e-17 (Kor) 2.82e-16 (Kor)
medida | = —eeeeeee 1.18e-17 3.12e-16

Determinou-se ainda, para fins de comparag@o, a permeabilidade intrinseca de dois

arenitos Berea - rocha encontrada em reservatérios de petréleo - com distribui¢des de volumes

de poros obtidas por intrusdo de Hg mostradas na Figura 4.22. Encontrou-se pelo modelo de

Reznik uma permeabilidade intrinseca de 632 - 1393 mD para um arenito Berea cuja

permeabilidade nominal ¢ de 500 mD e de 171 — 342 mD para outro de permeabilidade nominal

200 mD. Essa faixa de valores de permeabilidade deve-se a variagdes provocadas no ajuste das

curvas apresentadas na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Distribui¢do de poros e ajuste Reznik para o arenito berea.

Liang (1997) calculou essas permeabilidades, através de reconstrug¢do tridimensional a
partir de imagens bidimensionais, conservando a porosidade, a autocorrelag@o € a distribuigdo de
volumes de poros. Desse meio 3D reconstruido, ele obteve o esqueleto do espago poroso,
calculando a permeabilidade com a equacdo de Poiseuille, através da determinagdo do fluxo na
direcdo 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 correlagdo entre as permeabilidades das fases molhante e ndo-molhante dada por
Reznik, desprezando os contetdos de saturagdo residual e irredutivel, leva a determinagéo de
curvas simétricas, o que significa superestimar a permeabilidade da fase molhante,
principalmente para baixos contetidos de umidade.

O modelo de Willie e Spangler (1962), para a determinagdo da permeabilidade relativa, é
um modelo simples que depende apenas da saturagdo e, conforme Kaviany (1995), ele pode
apresentar sucesso em meios consolidados.

A combinagdo desses dois modelos para avaliar a permeabilidade € feita com sucesso,
principalmente para os materiais de Perrin (1985), como serd visto no item seguinte através da

determinagdo dos coeficientes de transporte da fase molhante.



Capitulo 4 Determinagdo de Propriedades de Transporte de Massa 75

4.7 - Determinagdo dos coeficientes de fransporte do modelo de Philip e DeVries.

De posse das curvas de pressédo de sucgio capilar, isoterma de equilibrio e condutividade
hidraulica, € possivel determinar os coeficientes de transporte de vépor e liquido do modelo de
Philip e DeVries (1957). Para o célculo da condutividade hidraulica, usa-se a expressdo (2.16)
que tem como incdgnita a permeabilidade intrinseca. |

Para estimar os coeficientes de transporte da fase vapor, necessita-se estimar,

primeiramente, QV pelo modelo de De Vries (1975) e f(0) pelo modelo de Millington e Quirk
(1961), ambos apresentados no capitulo 2 pelas equagdes (2.40) e (2.39).

Apresentam-se e discutem-se abaixo os resultados dos célculos dos coeficientes para os 4
materiais em estudo, comparando-os com medi¢Ges realizadas.

A Figura 4.23 apresenta medi¢des do coeficiente Dy realizadas por Fernandes et al.
(1991) pelos métodos da sonda térmica e dos raios gama. Observam-se bons resultados na faixa
de conteudo de umidade entre 5 e 20%. Para contetidos abaixo de 5%, onde o transporte na fase
vapor € predominante, nota-se a presenga de erros significativos. O mesmo acontece para
conteudos acima de 20%. Esses erros devem-se, em parte, a imprecisdes obtidas nos ajustes de
pressdo capilar e isoterma de adsorgdo. Acredita-se, também, que os modelos podem ser mais

imprecisos para satura¢des muito baixas ou muito altas.
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Figura 4.23: Valores de coeficientes Dy calculados e medidos para ARG1.
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A Figura 4.24 exibe a evolugdo dos coeficientes calculados associados a gradientes de
temperatura para ARG1. Para essa argamassa ndo foram encontrados dados na literatura sobre o
coeficiente Dr, assim ndo foi estabelecida nenhuma comparagdo para transporte de massa sob

condi¢des ndo-isotérmicas para este material.
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Figura 4.24: Valores de coeficientes Dt calculados para ARG1.

O concreto celular aecrado — CCA, como descrito anteriormente, € um material formado
por cerca de 60% de bolhas de ar com didmetro médio de cerca de 800 um, 25% de poros e 15
% de grﬁds sélidos. Esse aspecto faz com que o transporte difusivo de vapor seja muito
importante através das bolhas, entretanto na por¢do mais porosa o transporte efusivo € que se
destaca. A presenga de bolhas dificulta muito a interpretag@o do ensaio de intrusdo de Hg, o que
torna problematico o estudo deste material, além do fato de ndo se dispor de modelos teéricos,
como o de Reznik (1971) e o de Willie e Spangler (1962) para avaliar a permeabilidade e, por
extensdo, os coeficientes de transporte de liquido desse material. Decidiu-se, portanto, assumir
Dr= Dty € Dg = Dgy desconsiderando a migra¢do de dgua na fase liquida. Cunha Neto (1992)
também considerou em simulagdes numéricas que o coeficiente Dt pudesse ser determinado pelo
coeficiente Dy, ao observar que os valores obtidos para Dt eram muito préximos aos calculados
p.or D1y € que a igualdade Do = Dov pudesse ser assumida como verdadeira para contetudos
volumétricos inferiores a 10%. |

As Figuras 4.25 e 4.26, apresentam valores de coeficientes de transporte massicos, D, e

D., obtidos por Cunha Neto (1992) para o concreto celular aerado por balango hidrico. O
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coeficiente de transporte de massa na fase gasosa (D,, ) foi obtido através da expressdo (2.52), a
fim de se estimar a magnitude do coeficiente responsavel pelo transporte de vapor a temperatura
constante. A formulagfo para o célculo deste coeficiente exige o conhecimento da inclinagdo da
isoterma de equilibrio (h/80) ou da curva de pressdo capilar (8w /30), o que torna delicado o
uso, considerando-se que o fator £ fora estimado; segundo Philip e DeVries (1957) para baixos
conteudos, altas porosidades e a 20 °C, esse fator € unitario. O fator f,, pardmetro caracteristico
do material, usado na expressdo (2.52), fora obtido, por Cunha Neto, a partir de dados de
condutividade térmica ‘aparente em fung¢do do contetido de umidade. A sua determinag¢&o foi feita
pela formulagdo abaixo:
A, =A+f,LD,hpa, 4.3)

onde: A, = condutividade térmica aparente do material;

A condutividade térmica pura do material;

f,LD, hpco o termo de fluxo liquido de vapor associado a um gradiente de temperatura.
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Figura 4.25: Valores de Dg medido (Cunha Neto (1992):Tabela C.5) e Dy, calculado para
CCA.

O uso desses coeficientes, para fins de simulagdo, deve ser feito com a maxima cautela,

pois pode-se chegar a resultados ilusérios apoiados sobre incongruéncias fisicas devido a grande
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dificuldade de obté-los através de experimentos. Cunha Neto (1992) e Fernandes (1990)
observaram que para baixos conteudos de umidade o coeficiente de transporte de vapor (D, ),
estimado através da expressdo (2.48) ou (2.52) € superior ao coeficiente de transporte de fluxo
total numa situagdo isotérmica (D,). Este fato pode ser explicado tanto pela dificuldade em
medir o coeficiente Dt para baixos conteudos 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 Dt para este material. A curva DTV1 foi calculada
através do fator f; utilizado por Cunha Neto, enquanto DTV2 foi obtida pela expressdo (2.48),
com ¢§ determinado pelo modelo de DeVries. | .

Como considerou-se para as curvas isotérmica de equilibrio e de pressdo capilar o
conteido maximo igual a 11%, os valores para andlise numérica calculados aqui deveriam
coincidir com os obtidos por Cunha Neto; entretanto, o coeficiente f(8) foi estimado na literatura
através de dados de condutividade térmica aparente e aqui utilizou-se a formulacdo de
Millington e Quirck (1961) e para ¢ foi usado o valor de ! em vez do obtido através do modelo
de DeVries. Nota-se, pelos resultados obtidos com CCA, que uma ma avaliagdo dos parimetros

f®)e ¢ do modelo de Philip e De Vries podem refletir em erros significativos na determinagio

dos coeficientes de transporte de vapor.
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Figura 4.26: Vélores de coeficientes Dt 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 Dy para ARG2 estd superestimado.
Atribui-se grande parte deste problema ao erro em dy /86, 0 que ndo se nota, por exemplo, na
determinagéio de Dt (Figura 4.28), pois este depende muito mais do valor da pressio capilar do
que de sua derivada e, como se pode notar pela Figura 4.28, a determinagio do coeficiente, via
modelo, foi feita com relativo sucesso ao ser comparada com os pontos extraidos de
experimentos. Os pontos triangulares da Figura 4.27 representam os valores minimo e maximo

dos valores medidos de De.
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Figura 4.27: Valores de coeficientes Dy calculados e medidos p~a\ra ARG2.
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Figura 4.28: Valores de coeficientes D calculados e medidos para ARG2.
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As curvas ajustadas para a isoterma de adsor¢do e para a curva de pressdo capilar ndo
permitiram avaliar os coeficientes de transporte do tijolo para conteudos de umidade acima de
12%, como mostrado nas Figuras 4.29 e 4.30. A isoterma de equilibrio ndo foi ajustada para
conteudos acima de 12 % pelas dificuldades oriundas da larga distribui¢do de poros de grande
didmetro. Os pontos triangulares dessa figura representam os valores minimo e méaximo de Dg

medido. Fazendo-se ajuste para esta regido de alta umidade, seria possivel obter a continuagio da
curva desde que fosse conservada a continuidade na derivada 6%9. Contudo, a Figura 4.2

mostra pela isoterma de adsorg¢do deste tijolo que conteudos acima de 12% seriam apenas
atingidos em situagdes de embebicdo ou de umidade relativa do ar em 100% por um longo
periodo de tempo. Perrin (1985) realizou medig¢des de Dt e Dg para contetidos de umidade de até

22%.
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Figura 4.29: Valores de coeficientes Dy calculados € medidos para T1J.

Para a faixa de conteidos comuns as medigdes e simulagdes deste coeficiente para o
tijolo, nota-se uma excelente concordéncia, pois a curva calculada encontra-se entre os pontos de

minimo e maximo medidos para cada contetdo.
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Observa-se, na Figura 4.30, que houve uma boa concordancia entre os pontos medidos e
calculados para o Dr do tijolo. Vé-se que para conteudos inferiores a 8% o transporte devido a
gradientes de conteido de umidade ocorre apenas na fase vapor. Para contetidos acima de 8%,

esse transporte ocorre preferencialmente na fase liquida.

1.E-10

Figura 4.30: Valores de coeficientes D calculados e medidos para T1J.

Nota-se, nas Figuras 431 e 4.32 extraidas de Perrin (1985), que o procedimento de
céleulo utilizado neste trabalho permitiu a geragdo de dados muito mais préximos dos obtidos
experimentalmente do que das estimativas realizadas por Perrin.

A obten¢do do coeficiente D, ' por Perfin, através das expressoes de Philip e DeVries,

permitiu conhecer o valor de D, através da diferenca D, — D, . Este valor de D, fornece o

wl
valor da condutividade hidraulica, pardmetro util para obteng@o do coeficiente D, segundo a
combinag@o das expressdes (2.23) e (2.24). De posse de D,, e D,, foi determinado o D,

calculado, conforme pode-se constatar nas Figuras 4.31 e 4.32.

'o subindice “w” indica que os coeficientes de transporte de massa estio em funcdo do conteido massico de

umidade (w).
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Os coeficientes em termos de cbnteﬁdo maéssico determinados por Perrin, podem ser
correlacionados em termos de contetido volumétrico pelas seguintes correlagdes: |
D, (w)=D,(6), " .
D,.(w) =D, (6),
D, (w) = 21D, (0), Y

0

Dy, (w)=2LDy, (0),

0

com,
p 4.5)
0, =0, —. _ :
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Figura 4.31: Valores de coeficientes Dys calculados € medidos para ARG2 por Perrin (1985).

Nota-se pela Figuras 4.31 e 4.32 que a diferenga entre os valores calculados e medidos de
D, , por Perrin, chegam a ser da ordem de 800% em uma grande faixa de conteiido de umidade.
Segundo este autor, grande parte desta diferenga deve-se principalmente a incerteza em torno do

fator de pondera¢do f(0), utilizado na formulagdo de Philip e De Vries. Este fator ¢
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essencialmente governado pela condutividade das fases solida, gasosa e liquida, além da

distribui¢do de poros e da conectividade.

i DT[mzs"k"]

10-10.
) L 2
’/3—- - . v —_--~\\t)1?expérirnentel
n -~ o~
10= *% - ’/ .
- v e " \.\DT calcule
- - mmtem— - .\- - -
/. e /‘)’\\_ XY
.= - - D1t H
10_12 /. /. \. H
i / \.

10-13- /

10-14- /

w®e

Figura 4.32: Valores de coeficientes Drs calculados e medidos para T1J por Perrin (1985).

4.8 - Conclusdes

As figuras mostradas na se¢do 4.7 permitiram observar que o procedimento para célculo
dos coeficientes de transporte de massa, aqui proposto, pode levar a bons resultados. Entretanto,
resultados com sucesso ndo sdo obtidos em todos os casos. Uma possivel explicagdo para isto é

que certos aspectos morfotopologicos da estrutura porosa podem invalidar ou tornar os modelos
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de predigdo mais imprecisos, como no caso do CCA, onde o célculo da permeabilidade de Darcy
ndo pode ser feito por modelos capilares tradicionais devido a presenca das bolhas de ar.

Concluiu-se, da comparagdo de Dry 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 determinagdo de (@) e &, sdo inadequados para a configuragdo da estrutura
porosa do concreto celular.

Observou-se que os coeficientes de transporte de massa sdo muito sensiveis aos ajustes
obtidos de isoterma de adsor¢do, pressdo capilar e distribuicdo de volumes de poros. Dessa
forma, é necessario que se faga um julgamento com cautela, principalmente na determinago das
curvas de ajuste da pressdio capilar e da isoterma de adsorgdo. E importante lembrar que a
qualidade desses ajustes depende do numero de pontos experimentais disponiveis. |

Contudo, mostra-se no capitulo 8 que essa diferenga entre os coeficientes medidos e
calculados pode ser insigniﬁcante na predi¢do de consumo anual de energia ou em termos de
carga de pico, principalmente para determinados conteudos.

Normalmente, obtém-se D, ou D, da subtragdo D,-D,, ou D,-D,, devido a

dificuldade e imprecisdo em se obter a permeabilidade da fase molhante. Assim, com os
resultados obtidos, conclui-se que os erros para calcular Dt ou Dy, pelo procedimento mostrado,
sd0 muitas vezes menores do que oS erros em,;determinar as parcelas de liquido 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, e D, sdo de dificil extragdo experimental e com grandes faixas de

incerteza. Ademais, as expressdes matematicas para a derivagé@o 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 sdo adotados como .constantes. Logo, erros altos
no célculo separado de fluxos de vapor e liquido ocorrem mesmo quando os coeficientes sdo

extraidos através de informagdo oriunda de experimentos, como para D, ou D;.

Notou-se, pelas avaliagdes feitas para quatro materiais distintos, que Dt é calculado com
erros relativamente baixos e, experimentalmente, sua determinag&o € cara e dificil.

Para concluir, mostrou-se aqui um procedimento completo com o uso combinado de
modelos comd o de Philip e DeVries (1957), Reznik (1971), Willie e Spangler (1962), De Vries
(1975), Millington e Quirk (1961), De Boer ¢ 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 intrusdo de mercurio e isoterma de
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adsor¢do apenas e que pode facilmente ser integrado em codigos computacionais de
transferéncia de calor e umidade.

O capitulo seguinte dedica-se a avaliagdo da condutividade térmica em meios saturados e
insaturados, completando o estudo para construgio do moédulo de geragdo de coeficientes de

transporte no cédigo UMIDUS.
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CAPITULO 5

DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA

5.1 - Introdugdo

A condutividade térmica efetiva ¢ um coeficiente de transporte difusivo de grande
importancia na transferéncia acoplada de calor e umidade em elementos porosos; por isso, é
importante avalid-la com a maior precisdo possivel.

Basicamente, a condutividade térmica efetiva de um material poroso pode ser descrita
como uma fungdo das condutividades dos componentes e suas quantidades, do fendmeno de
mudanga de fase e do arranjo geométrico dos componentes que constituem o meio.

Primeiramente, neste capitulo, estudam-se os modelos baseados na média geométrica e
no método da renormalizago para calculo das condutividades térmicas do meio saturado e da
fase solida a partir da porosidade e da condutividade térmica do meio seco. Desenvolvem-se,
através do método da renormalizagio, expressdes que correlacionam a condutividade térmica
efetiva de um meio bifésico com as condutividades térmicas das fases e com a porosidade.

Em seguida, estuda-se 0 modelo de De Vries para meios saturados para corrigir as
condutividades do meio saturado e da fase sélida, calculadas pelo método da renormalizagio,
dando-lhe o nome de modelo hibrido (renormalizagdo/De Vries). Finalmente, com os valores
corrigidos das condutividades térmicas do meio saturado e da fase s6lida, utiliza-se o modelo de
De Vries para meios insaturados para determinar a condutividade térmica efetiva para um dado

conteudo de umidade e uma dada temperatura.

5.2 — Determinagéo das condutividades térmicas do meio saturado e da fase solida.

O tunico dado que normalmente esta disponivel para estudo de transferéncia de calor € a

condutividade do material poroso no estado seco - Aso — Ou a baixissimo contetido de umidade.
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A realizac¢do do ensaio de intrusdo de mercurio discutido nos capitulos 2 e 4, permite a obten¢do
da porosidade - n - do material. Assim, dispde-se de dados de Ageco € M-

Esses dados ainda sdo insuficientes para determinar a condutividade térmica efetiva do
meio em um dado estado fisico. Como sera visto adiante com o modelo de De Vries para
determinagdo 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 - Aqy — e da fase solida -Ag, suprindo
parcialmente a falta de dados. Para o calculo das condutividades Ay € Ag, explora-se nas duas
proximas subse¢des um modelo baseado na média geométrica entre as fases e, ainda, um modelo

baseado no método da renormalizag@o.
5.2.1 — Modelo baseado na média geométrica

Estudam-se, em uma primeira tentativa de avaliar Aq € As , modelos simplificados -
como modelos baseados nas médias aritmética e harmdnica ou baseados na teoria de DeVries
(1952), assumindo hipédteses de grdos lamelares, fibrosos e esféricos — e notou-se que todos eles
eram insatisfatérios e que quando nfo subestimavam Agy € A, apresentavam resultados que eram
fisicamente inconsistentes.

Considerou-se, assim, o estudo do modelo baseado na média geométrica ponderada dos

componentes do meio, como segue:

Moo =2V D,

)\'m = )\‘(sl-n) )"1:120 (II), (5.1)

ou de forma explicita para As:

1

)\’Sec() —“-T
A, = (—ﬁ_j . (5.2)

Logo, pela equagdo (5.2), com dados de porosidade e das condutividades térmicas do
material seco e do ar, calcula-se a condutividade da fase sélida. De posse de A, na equagéo
(5.1.11), determina-se Agy.

A Tabela 5.1 fornece valoresr medidos de condutividade térmica para diferentes materiais

nos estados seco € saturado com suas respectivas porosidades. A Tabela 5.2 utiliza esses valores
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para calcular as condutividades da fase sélida e do meio saturado através do modelo baseado na

meédia geométrica.

Tabela 5.1: Valores medidos de condutividade térmica para diferentes materiais nos estados seco

e saturado e suas porosidades

ARGI1 ARG2 T1J CCA

Aseco( W/m-K) 0.70 1.92 0.985 0.085
Asa(W/m-K) 2.95 2.57 2.08 0.339
n(%) 31.0 18.0 29.0 25.0

Tabela 5.2: Valores de As e de Agy calculados para diferentes materiais, segundo a consideragfo

de média geométrica ponderada pela porosidade

A (W/m-K) ARGI1 ARG2 T CCA
As - calculado 3.07 4.94 435 4667
Asat - calculado 2.07 3.81 2.86 0.18

Aeat - medido” 2.95 2.57 2.08 0.339

Para o CCA, ponderou-se também a fragdo de ar, considerando o meio saturado ao conter

25% de agua, 60% de ar e 15% de solido.

Pela Tabela 5.2, nota-se que a média geométrica pode conduzir a bons resultados, ao

contrario das médias aritmética e harmdnica.

Apresenta-se a seguir o modelo baseado no método da renormalizagdo e compara-se, ao

final do item 5.2.2, ambos os modelos de determinagdo das condutividades do meio saturado e

da fase sélida.

5.2.2 — Modelo baseado no método da renormalizagéo

Sugere-se ainda, como parte complementar do estudo de determinagdo das

condutividades da fase sélida e do meio saturado, um modelo criado pelas técnicas de

renormalizag@o.
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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 renormalizagdo quando a relago A /A, € alta (Fernandes e Mendes, 1997).

Descreve-se no apéndice A, a titulo de ilustragdo, o método de renormalizagdo para
sistemas bidimensionais segundo King (1989). Apesar de ter sido usada a técnica para sistemas
tridimensionais, sua apresenta¢@o ndo ¢ feita, pois essa seria muito extensa ¢ o estudo desse
método ndo é o objetivo deste trabalho. Para obtengéo de informagdes em maior profundidade,
sobre renormalizagio, recomendam-se as seguintes referéncias: Maris e Kadanoff (1978),

Stanley (1982), Family (1984), Stauffer (1985) e Sahimi (1988).
5.2.2.1 - Desenvolvimento de expressdes matematicas e resultados

O método de renormalizaggo foi utilizado em um modelo de estrutura do meio poroso
real denominado SME ( sistema multiescala). '

O SME ¢ gerado conservando a distribuigdo de volumes de poros € a fungdo de
correlagéo medidas em se¢des planas do meio real. Para detalhes sobre SME, recomenda-se o
artigo de Fernandes et al. (1996).

Quando se tem varias escalas no SME, em fun¢do do processo de geragdo, o meio € dito
correlacionado. Diz-se que o meio é aleatorio quando ele corresponde a um SME de apenas uma
escala. O meio chamado correlacionado I apresenta uma distribui¢do de volumes igualmente
dividida pelas 5 classes, enquanto o meio correlacionado 2 apresenta fragdes de volume para a
porosidade 0.2 iguais a:V;=0.08, Vo= 0.02, V3= 0.06, V4= 0.02 ¢ Vs= 0.02. J4 para o meio de
porosidade 0.7, foram consideradas as seguintes fragdes volumétricas do meio correlacionado 2:
V=0.20, V,=0.15, V3= 0.20, V4= 0.05 ¢ V5= 0.10.

A Tabela 5.3 apresenta comparagdes 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 nimeros aleatérios.



Capitulo5 Determinag¢do da Condutividade Térmica Efetiva 90

Tabela 5.3: Comparagdes entre valores de condutividade térmica efetiva em meios seco e
satufado, considerando um SME de duas e de cinco escalas de 256x256x256, para duas

sementes geradoras de nimeros aleatorios.

Semente = - 21 Semente =- 15

" SME oo Rt Aseco N
Aleatdrio 1.2623 1.6097 1.2622 1.6098
0.20 Correlacionado 1 1.2956 1.6150 1.3130 1.6241
Correlacionado 2 1.2904 1.6146 1.2798 1.6072
Aleatorio 0.1011 0.8786 0.1008 0.8785
0.70 Correlacionado 1 0.1895 0.8934 0.1861 0.8909
Correlacionado 2 0.1953 0.8971 0.1877 0.8906

A Tabela 5.3 mostra que a condutividade térmica efetiva € pouco sensivel a escolha da
semente. Uma diferenga maior é observada quando se comparam os meios correlacionados € o
aleatorio, principalmente para meios secos de alta porosidade. Para meios saturados as diferengas
sd0 muito pequenas pois a razdo entre as condutividades do grdo 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 €
Asat - obtidos através de simulagdes em meios correlacionados ou ndo - e com diferentes
sementes de geracdio. Os erros apresentados nessas duas tabelas sdo relativos ao valor da
condutividade térmica correspondente a rede de maior dimens&o. |

Define-se NX como uma das dimensdes de uma rede cubica de condutividades e que esta
relacionada ao nimero de passos de renormalizag@o - Nr, através da expressdo:

Nr =log, NX. (5.3)

Tabela 5.4: Condutividade média obtida em simulagdes tridimensionais com A&=2W/m-K

n=0.7 ’ n=045 n=02
NX 64 128 256 64 128 256 64 128 256
2 0.1014 0.1020 0.1011 0.5008 0.5 0.4986 1.2635 1.2622 1.2624
SrEC
erro (%) 0.3096 0.9289 0 0.4288 0.2766 0 0.0865 0.0163 0
1 0.8786 0.8786 0.8786 1.1984 1.1986 1.1981 1.6099 1.6098 1.6098
SAT :
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 simulag¢des tridimensionais com Ag=5W/m-K

n=07 n=045 n=02
NX 64 128 256 64 128 256 64 128 256
1 0.1388 0.1400 0.138 1.1493 1.1464 1.1433 3.1219 3.1184 3.1190
SEC
erro (%) 0.567 1.4689 0 0.5199 0.2737 0 0.0918 0.0206 0
1 1.1658 1.1671 1.1656 2.1176 2.1182 2.1156 3.5645 3.5632 3.5631
7
erro (%) 0.0197 0.126 0 0.0968 0.1241 0 0.0376 0.0027 0

Nota-se pelas tabelas 5.4 €5.5 que os erros diminuem com o decréscimo da porosidade. O

aumento da condutividade do grdo - As - provoca erros maiores na condutividade efetiva por

aumentar a razdo entre as condutividades térmicas das fases sélida e fluida

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a convergéncia da condutividade efetiva do meio em

S

A

fung¢do do nimero de passos de renormalizag@o para meios seco € saturado. Nota-se que quando

o meio estd saturado, atinge-se a convergéncia para um menor numero de passos de

renormalizagdo.

Condutividade efel. da rede (W/m-K)

Meio seco
1.8 J
1.6 \
1.4
A~ A
1.2
L e
; N =07
08 \ O - 045
’ \3\ 7 n=02
04
0.2 >—K_ﬂ c c A\ P ?
0 4 4 4 : 4 - 4
0 2 4 5 6 7
Nr

| E—

Figura 5.1: Condutividade térmica efetiva - Aer - em fungdio do mimero de passos de

renormalizagdo para um meio seco com As=2 W/m-K.
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Meio saturado

1.7A\A_\*

1.6 -

—ad

.
rAy

1.5
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1.3 v .
12 —F—0O—0—0—O0—0—0—0 | =045

l_A—T‘ =02
N

|
1 \
0.9
0.8

1.1

Condutividade efel. da rede (W/in-K)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.2: Condutividade térmica efetiva - A¢r - em fungdo do numero de passos de

renormaliza¢do para um meio saturado com As=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 fungéo das condutividades

das fases e da porosidade. Assim, pode-se escrever:

Aseco=f(As, Aar,1) (5.4)
. :
Asa=f0hs, Aoy 1) | (5.5)
As expressdes (5.4) e (5.5) podem ser reduzidas a uma sé através de adimensionalizagéo,
como:

T, =f(Tt2,7t3), (5.6)
onde: ;=X /As;
T, =15

3 =7\'s/)”f'

A condutividade As pode representar Ageco OU Agy. Por outro lado, A¢ denota A, quando o
meio esta seco, ou Ay,o quando o meio esta completamente saturado de agua.
Necessita-se, portanto, gerar uma massa de dados capaz de determinar uma correlagdo

para representar espacialmente a equacdo (5.6), utilizando as técnicas do grupo de
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renormalizagfio. O primeiro passo ¢ estabelecer os extremos das varidveis dessa equagdo, tanto

ﬂ’S
em termos de —— como 7.
Ar

Segundo Kaviany (1991), os materiais comumente usados em construgfo apresentam
condutividades térmicas efetivas que variam entre 0.1 e 1 W/m-K. Neste trabalho, esta faixa é,

na hipdtese de o meio estar saturado, ampliada em termos do adimensional w; variando entre 3 e
14, e com w5 entre 0.82 ¢ 17.18 e 7, entre 0.1 € 0.7. Aplicando-se o processo de renormalizagéo

a essa faixa, obtém-se os pontos apresentados na Figura 5.3.
Fazendo-se uma regressdo aos pontos da Figura 5.3, chega-se a seguinte expressio com
um fator de correlagdo R=0.99997:
Inmt, =-0.12578+ZIn T, 5.7

onde:

Z =-5.18776exp(0.22543373 %7 ) -0.023289(n3 ™" Jn(, ) 0.975144(m, )In(r, )+ 6.361418 .

A correlagdo acima é mostrada na Figura (5.3) através da superficie passando pelos

pontos extraidos do processo de renormalizagéo.

Figura 5.3: Os grupos adimensionais 7, 7, 73 obtidos pelo processo de renormalizagio

para m;=f(1,,73).
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Krupiczka (1967) apresentou a seguinte correlagéio empirica para leitos de esferas:

n]=n§0.280-0.75710g(n2) - 0.057log () . (5.8)

Compara-se, através da Figura 5.4, a correlagéo (5.8) de Krupiczka com a equagéo (5.7).
Nota-se que ha uma excelente concordancia para baixos valores de m;. Prasad et al. (1989),
citado em Kaviany (1991), compararam correlagdes empiricas com pontos experimentais e

observaram um bom comportamento da correlagio dada por Krupiczka para 73 inferior a 2000.

12

—{FRenormal. z3= 1.6
+Krupiczka n3=1.6
—&—Renormal. 73=6.6
+Krupiczka 3 =6.6

8 ©—Renormal. ;3=11.5
\S\S\ —®—Krupiczka 73 = 11.5
y

10 4

Tl

0 1 V ] | I
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07

2

Figura 5.4: Comparagdo entre os valores obtidos para a condutividade térmica pelo

método da renormalizagdo e pelo modelo de Krupiczka (1967).

Obteve-se, pela mesma massa de dados, a fungdo explicita de n; em fungfo de my e mp

com um fator de correlagdo R=0.9999999, como segue:

3= 1n(0.oo 15077, +8.074095m, )(0.3067261c?'836455-0.000004 In(m5)+0.1 72689) . (5.9)

As correlagGes (5.7) e (5.9) sdo vilidas, a priori, apenas para meios saturados, onde 3 é
inferior a 17. Para valores superiores a esses e inferiores a 200, a seguinte correlagdo deve ser

usada:
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7t(alexp(azni”1:2*’4 )+as) (5.10)
1

a
T3 =a +agn; In(m,)+agm m,y +ag.

Essa equacgdo (5.10) € dividida em 2 partes. A primeira € valida para 0.1<7, <0.4
(R=0.99998), € a segunda para 0.4 <z, <0.7 (R=0.99999). Os coeficientes obtidos da regressdo

sdo encontrados na Tabela 5.6. O ajuste da equagdo (5.10) foi feito através de cerca de 7000
pontos, obtidos de simulagdes do processo de renormalizagdo de matrizes cubicas de

256x256x256.

Tabela 5.6: Coeficientes da equagéo (5.10).

) teh) a; %) a3 s as s a7 ag 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 | 42195 | -3.4515

A Tabela 5.7 mostra valores de condutividades térmicas, de diferentes materiais para o
grio e para o meio saturado, obtidas segundo a renormaliza¢fio, a média geométrica e a

correlagdo de Krupiczka, a partir da condutividade do meio seco e da porosidade.

Tabela 5.7: Valores de condutividades térmicas do grdo e do meio saturado, segundo a

renormalizag¢io, média geométrica e a correlagdo de Krupiczka.

ARGI1 ARG2 TN

A, - renorm. 1.45 2.85 1.95

A, — média Geométrica 4.94 . 3.07 4.35
As — Krupiczka 18.2 13.36 32.02
Aat — renorm. 1.12 223 1.42

Asat — média Geométrica 1.86 3.39 2.46
Asat — Krupiczka 4.39 6.52 6.29

Asat — medido 2.95 2.57 2.08

A correlagdo de Krupiczka — equagio (5.8) - fornece altos valores de condutividade da
fase solida, pois € deficiente para altos valores de m3 (meio seco), ao contrario do vobservado por
Prasad et al. (1989), citado em Kaviany (1991). Isto provoca uma superestimativa de As,; , cOmo
mostrado na Tabela 5.7, invalidando o seu uso para materiais como estes. Sua utiliza¢do deve ser

restrita a baixos valores de 3 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%, nio
permite a estimativa via renormalizacfdo. A Figura 5.5 mostra que a medida que a porosidade
aumenta (> 80%), m3 cresce bruscamente, levando a resultados absurdos de A; da ordem de
milhares de W/m-K para corresponder a valores de m; bem definidos (m1=kseco/Aar). Apesar de,
dependendo da porosidade, poder exceder o valor de 200 de 73, restringe-se o uso da técnica de

renormaliza¢do para a faixa de ajuste: 0.1<7, <0.7¢ 7x3 <200, da equa¢do (5.10). Para

materiais com caracteristicas semelhantes a esse concreto celular, recomenda-se usar o modelo
da média geométrica para a determinagdo das condutividades da fase sélida e do meio saturado.

Convergéncia, para célculo de As do CCA, ndo foi atingida nem por renormalizagio nem pela
correlagdo de Krupiczka.

2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0%

nl

Figura 5.5 : andlise do comportamento da técnica de renormalizagéo para uma faixa larga
de Ty € T3.
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Ndo foram alcangados resultados satisfatérios para ARG1 por nenhum dos métodos
apresentados neste capitulo. O melhor resultado apresentado foi dado pela média geométrica
com um erro no calculo de Ay, de 37% contra 62% dado pela renormalizagio. E possivel que o
erro na renormalizagdo se deve ao fato de que os gréos ndo se comportam como uma unica fase,
mas sim como um composto de areia e de pasta de ligantes (0 método de renormalizagdo usado
aqui € aplicavel unicamente a sistemas bifésicos).

Para ARG2 foi encontrada uma condutividade térmica Ay, com um erro de 13% pela
renormalizagdo e de 32% pela média geométrica. O tijolo apresentou resultados razoaveis com
erros de 32% pela renormalizagdo e de 18% pela média geométrica.

Pelos resultados mostrados na Tabela 5.7, torna-se dificil dizer se o método da
renormalizago € ou ndo melhor que o modelo da média geométrica. Para se fazer tal afirmacéo,
seria necessario realizar comparagdes com um nimero maior de materiais. A média geomética é
mais simples, porém o método da renormalizagdo estd resumido em correlagdes que sdo
computacionalmente ficeis de se resolver e, além disso, necessita-se resolvé-las uma tnica vez
dentro do codigo UMIDUS, pois o programa lida com valores pré-calculados em forma tabular.

A principio, adota-se 0 método da renormalizagdo, a ndo ser que os valores de 7, e 73
estejam fora da faixa na qual as equagdes (5.10) e (5.8) sdo validas, recomendando-se, nesse
caso, 0 uso do modelo da média geométrica. \

O procedimento normal a ser aplicado no cédigo UMIDUS € a determinag@o de 7; para o
material seco, aplicando-o na equagdo (5.10) para determinar 73 e multiplicando este pela

condutividade do ar para determinar A;. De posse de A, recalcula-se 73, para o meio saturado, ao

dividir A por Ay Finalmente, com este novo valor de 73, calcula-se 7; para o meio saturado
2

pela equagdo (5.10) ou (5.8), dependendo do valor de z3. 0O novo valor de 7;, conduz a

determinagdo de Ay, ao multiplicé-lo por lﬂzo' Obtidos os valores de A; e Ay, passa-se ao

modelo de DeVries para determinar a condutividade térmica em meios insaturados.
5.3 - Determinag¢do da condutividade térmica efetiva de meios insaturados

De posse dos valores das condutividades térmicas das fases (A, A, € Ay O) e dos meios
2

seco e saturado (Agco € Asar), deseja-se determinar a condutividade térmica efetiva com o

contetido 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 0 modelo para um meio saturado para avaliar o fator de forma dos grios. Isso
permitira fazer uma corregfo nas condutividades da fase sélida e do meio saturado para ajustar o
modelo do método de renormalizagdo ao modelo de De Vries e fornecer informagdes para a
determinagdo da curva A=f{§), a ser estudado no subitem 5.3.2 - referente a0 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 bifésicos.
Esse modelo de DeVries € geralmente descrito por um sistema de » fases, onde as trocas
térmicas sdo estudadas em um volume elementar representativo (VRE).
Assim a temperatura média de uma determinada fase / pode ser expressa por:
<Ti>:—\17,JTdV> (5.11)

i

com T representando a temperatura em cada ponto do VER e V; o volume ocupado pela fase
considerada em um sistema de volume V.
Uma média intrinseca pode ser calculada através da seguinte integragdo:
i1
Vi v,

onde se vé que as médias global e intrinseca se relacionam da seguinte forma:

(T)=x(T), - (5.13) .

I i

sendo x; a fragdo volumétrica da fase i, dada por Vi/V.

Analogamente, pode-se calcular uma média do sistema por:

(T) == [1aV. (5.14)
V 14
Como V = Z V' e pelas equagdes (5.11) e (5.12), pode-se dizer que:
n (5.15)
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Da lei de Fourier, sabe-se que: _
<q, >'=<-A,.VT, >'. (5.16)
Assim, assumindo A, constante ao longo da fase i ,a média intrinseca do fluxo de calor
< g, >', pode ser calculada por:
<q; >'=-\, <VT, >". | (5.17)
Fazendo-se o somatodrio da média do fluxo de calor em cada fase, obtém-se a média do
fluxo de calor global dada por:
| | " (5.18)
(q)= Z‘)‘5<VTi>'
i=0
Da defini¢do de condutividade térmica efetiva, tem-se:

<q>=-A, <VT>. (5.19)

Utilizando-se o teorema elaborado por Slattery (1972), citado em Oliveira (1993), ¢
possivel relacionar gradientes de médias com médias de gradientes. Para a temperatura, tem-se:

n - - (5.20)
V<T>=<VT>-3 = J-Tnida,
i=OVA

is

onde A4;; é a 4rea superficial da fase i , excluindo as porgées coincidentes com a fronteira do VER
_)
e n; € anormal unitaria apontada para fora da fase i.

Com a hipdtese de equilibrio térmico local, desconsidera-se o segundo termo do lado
direito da equagdo acima, obtendo-se: »
V<T>=<VT>. | (5.21)
Das equagdes (5.12) e (5.15), tem-se:

V(T)= Y (VT) . 622

Das equagées (5.18), (5.19) e (5.22), obtém-se o sistema:

A, V(T)= i%x,(VTi >i (5.23)

V(T) = Zo:x,(VTi )

Do sistema de equagdes acima, pode-se colocar explicitamente a condutividade térmica

efetiva na seguinte forma:
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Xoho + ) AKX,
A = 7 Zf , (5.24)

[ n
X, + Z x.k;
i=1

onde o subindice o pode indicar uma das fases do meio, dependente de cada caso. Por exemplo,

no caso de particulas sélidas envolvidas em um fluido saturante (fase continua), tal subindice
denota a fase fluida; &;, representa a raz&o entre as médias de gradientes de temperatura na fase i
e na fase fluida.

O valor de k ¢ de dificil obtencdo, uma vez que ele ndo depende apenas das
condutividades das fases em questdo, mas também da forma, tamanho e arranjo dos grios.

Para o calculo das condutividades do meio saturado com agua (Asa) € com ar seco (Aseco),

poder-se-ia, de uma forma muito simples, calcular &; , assumindo <¢ >’ = <g>', obtendo-se

A
k1= %l.

Assim, para o meio seco, considera-se:
Ao = A, (condutividade do ar seco),
A =X, (condutividade da fase sélida),

e obtém-se:

;\. — }\’sxar
wo ST Aot (5.25)

Para o meio saturado, considerando:

Ay =Ly o (condutividade da fase liquida),

Ay = A (condutividade da fase solida),

tem-se:
7\‘57\’H o}
at = . - (5.26)
' M= +Am
Nesta hipétese de <g>° = <g>' obtém-se valores, como se vé pelas equagdes (5.25)

e (5.26), que correspondem a médias harménicas ponderadas para as condutividades térmicas
das fases, através de uma representagdo fisica do meio com uma associagdo de poros e grios em

série,
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Analogamente considerando < VT >° = <VT>', obtém-se k;=1; assim tem-se:
Mico =NA, +(1=MA,, | (5.27)
e
A =NAyo +(1-MA,, (5.28)

sendo, simplesmente, uma média aritmética ponderada, ou seja, uma associagdo em paralelo de

poros € graos.

Essa consideracdo em que nfo se importa com os aspectos morfotopologicos do meio,
| . . , A
leva a valores extremos de condutividade térmica. Sabe-se também que "%, <k, <1.
1

As equagdes (5.25/5.26) e (5.27/5.28) representam valores méximo ¢ minimo para a
condutividade térmica efetiva. Uma abordagem simplista seria a de considerar um valor médio
entre os fornecidos por essas expressdes. O célculo exato de k; € muito complexo, dependendo de
aspectos morfotopolégicos do meio; assim, estuda-se a seguir a solugdo adotada por varios
pequisadores como DeVries em 1952 (Oliveira, 1993), que calcula 4; para uma geometria
simplificada e o extrapola para uma geometria representativa de um corpo poroso real.

As hipéteses adotadas no modelo de DeVries séo:

1) Os grios estdo suficientemente afastados de forma que ndo ha influéncia muitua dos campos
térmicos;

2) Os grdos possuem forma elipsoidal definida pelas dimensdes a,b e ¢ de seus semi-eixos
principais;

3) Os grios sdo orientados aleatoriamente.

O modelo fisico pode ser visto como o modelo de particulas elipsoidais afastadas e
orientadas aleatoriamente, com condutividade A, , imersas em um fluido de condutividade Aq
sujeito a um fluxo de calor uniforme e constante. Assim, De Vries (1952) propds a seguinte

expressao:

‘ -1
1 A,
k =— 1+ —L-1|g,| ,
! 3}2,;{ (xo jg’] (5.29)

onde g, € um fator de forma do elipséide calculado para cada um de seus semi-eixos principais,

sendo expresso por: -

-1 b b du
& =5ebe] (@ +u) "+ (v ) (G ) (-39
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De forma analoga calcula-se gy € gc.
Ainda g, ,g; € g. obedecem a seguinte relagfo:
g, +8, +8.=1. (5.31)
Resolvendo a equagdo (5.30) para geometrias esferoidais, considerando a=b=fn.c — onde

fn é um fator de distorg¢éo, obtém-se:

2 (1 fa2y12
fh<l=g, = 1 N fn 77 In - fnz)l/z
2(1-fn?)  4(1-fn?) 1+(1—fn?)
1 fn? n -1\l (5.32)
fh>1=g, = + Z —arct
& = 2—f)) 2(fn2—1)3’2[2 arcg((l—fnz_)ﬂ

Da geometria esférica, e considerando o meio composto por apenas um tipo de grdo com

distribui¢do aleatéria e A, > A, pode-se derivar os seguintes casos particulares:
a) Graos esférico (GE): a=b=c e g,=g, =g. = /4, assim:

3 (5.33)

leLr:—"—“-
v A
2+ %0

lb) Gréos fibrosos (GF): n—> 0, g, =g, =) e g =0,logo:
4 1 (5.34)

kor =5 ———7
31, A
1+ %0

¢) Grédos lamelares (GL): n >, g, =g, =0 ¢ g, =1, portanto:

2/ 4 (535)
k Ao

1GL = 3-;“1 .
e

Comparando-se as expressdes acima, tem-se:

kige < kigr < k- (5.36)

Para um meio granular real, &, deve estar entre os limites laterais da inequa¢do acima, ou
seja, os grdos supostamente t€m valores de k; situados entre os dos grdos esféricos e dos

lamelares.
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Com o desenvolvimento das equagdes acima, nota-se que € necessario o conhecimento
do fator de distor¢io que forma os gréos sélidos.

A Figura 5.6 apresenta a influéncia do coeficiente de distorgéo, n, através da formulagdo
para esferéide apresentada na equagdo (5.32), notando-se que para altos fatores de distorg¢do ha
pouca influéncia no fator de forma do grdo. Observa-se também que a simples adogéio de um
valor para o coeficiente de distor¢do do esferéide (fn) pode conduzir a graves erros na

determinago do fator de forma e, por conseqiiéncia, na condutividade térmica efetiva.

fator de forma, ga

0 - s ; : . | : ; : i
0.5 35 6.5 9.5 125 155 185 215 245 275

fator de distorgdo - fn

Figura 5.6: Influéncia do coeficiente de distor¢do do gréio, n, supostamente esferoidal no

fator de forma, g,.

- Para contornar essa deficiéncia de informagdo sobre o formato do grdo, estabelece-se
abaixo uma formulagio particularizada para sistemas bifasicos com as informagdes disponiveis
até entdo, que sdo as condutividades das fases com suas quantidades volumétricas e as
condutividades dos meios nos estados seco e saturado. _

Os sistemas bifasicos em questdo sdo “ar € s6lido” e “4gua e sélido”. Assim, trabalha-se

com o modelo de DeVries de forma a calcular g,. Tem-se entdo:

A=A, Ay =2,
_ Ao =4, i Ao =Auo
meio seco meio saturado 2
Xo =M Ao =M
X =1-m %, =1-1

Utilizando-se as equagdes (5.24) , (5.29) e (5.31), monta-se o seguinte sistema:
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Com o desenvolvimento das equagdes acima, nota-se que € necessario o conhecimento
do fator de distor¢do que forma os gréos sélidos.

A Figura 5.6 apresenta a influéncia do coeficiente de distor¢do, n, através da formulag&io
para esferdide apresentada na equagdo (5.32), notando-se que para altos fatores de distor¢éo ha
pouca influéncia no fator de forma do grdo. Observa-se também que a simples adogéo de um
valor para o coeficiente de distor¢do do esferdide (fn) pode conduzir a graves erros na

determinacio do fator de forma e, por conseqiiéncia, na condutividade térmica efetiva.

fator de forma, ga

0 ; } } : : } : r :
0.5 35 6.5 9.5 125 155 185 215 245 275

fator de distorgdo - fn

Figura 5.6: Influéncia do coeficiente de distor¢@o do gréo, n, supostamente esferoidal no

fator de forma, g,.

Para contornar essa deficiéncia de informagdo sobre o formato do grio, estabelece-se
abaixo uma formulagdo particularizada para sistemas bifésicos com as informagdes disponiveié
até entdo, que sdo as condutividades das fases com suas quantidades volumétricas e as
condutividades dos meios nos estados seco € saturado. _

Os sistemas bifasicos em questdo sdo “ar e s6lido” e “4gua e sélido”. Assim, trabalha-se

com o modelo de DeVries de forma a calcular g,. Tem-se entdo:

A=A A=A
. 7\,0 = }\’ar R ;&0 = }\‘H o
meio sec o meio saturado 2
Xo =M Xo =M
w=l-n Xi1=1i=-m

Utilizando-se as equagdes (5.24) , (5.29) e (5.31), monta-se o seguinte sistema:
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»

A 1-nk,...A
()\’seco — n ar +( n) 1,seco’™s (I)
T] + (l - n)‘kl,seco
Ay o +A=-mk, A
I, =2mo (1= Wity (Ir) (5.37)
n + (1 - n)k],sat
ga + gb + gc = 1 (III)’

\

que pode ser visto da seguinte forma:
kl,seco = f()\‘seco ’ }"ar ’ 7\’5’. ga ’ gb ’ gc )
kl,sat = f()“sat > )\‘HZO > }\’s > ga 4 gb 4 gc )
8. T8 T8 =1
Do sistema acima sdo desconhecidas as variaveis: Kjgeco,Kjsats As» 805 8p € 8¢ - Neste
ponto, ha 5 incognitas e 3 equagdes. Usando a hipétese de forma de grao de esferdide (a=b=n.c),
que € a mais admitida para a maioria dos casos, pode-se resolver tal sistema.
Com essa hipotese de esferodide, rearranja-se o sistema de equagdes acima, resultando em

um sistema do tipo:

kl seco(}‘seco - }\’s)+ (}\‘seco - )\'ar )—n_ = 0 (I)
’ (1-m)
onde,
-1
kl,seco =% 7\42 + 7“ 2
1 -1 I+ —=-1{1-2
(i e
1€ (5.38)
kl,sat ()\’sat - }\’s);(xsat - 7\’1 )—n— =0 (II)
(1-m
onde,
r -1
kl,sat 2% 2 + 2
A : A
1+ —1g, 1+|—=-~-1|1-2g,
L L (7\‘”20 J ()\'Hzo J )_
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Do sistema de equagdes (5.38), pode-se extrair g, analiticamente, pela seguinte

expressdo:
g =(V3sqrt(A2, B Ap) -6 A Aseeo
3 A2+ Ae(10 A Ageea-10 A% )+
(5.39)
A2y (20 Mo 20 )+ AY3 A2 +
12ha Ag 1202 D)+ Aar(3 Aeeo-30)+
A6 Aar=3A))(A(120a- 1210,)),

onde:

A = ()\‘SCCO - Xar)n /(1 - n) ;
B = (hyy — Ay, o)n/(1—1).

Ainda com o sistema de equagdes (5.38), pode-se reduzi-lo a uma tnica equagdo, em

fungdo de A, , devendo ser determinado por meios numéricos, por métodos como o de Newton
Raphson ou de Brent. A expressdo f(A, ) =0 que permite, eventualmente, corrigir os valores de
As obtidos com o método da renormaliza¢io ou da média geométrica, pode ser descrita como:

(s - Asa) (L Xs / M -D(1-2(A/3 sqrt(A2, (3 AL, 6.0 As Aseeo +3 A2)

+A(Aar(10 g Aseco -10 A2)+22 (20 Aseco-20 As))
+A%(3 A2 H+12 Aar As +12 A2 )+ Aar(3 Aseco -3 As )
A6 dar -3 hs ))I(A(12 har =12 A5 )))+1) | (5.40)
12/ s/ M -1)(VB SQUAL (3 A2 - 6 A Ascct3 hs A ) o
+A( Mar (10 Ashseco -10 A2 )+ A2 (20Aseco -20A5 ))
+ A2 (302 +12h4 Ag F1220% )+ Aar(Bhseco -3As )

+A(6Aar -3hs D/(A(12har -1225 ))+1)/3-B=0 .

Denomina-se modelo hibrido, neste capitulo, o modelo que utiliza as informacgées obtidas
do método de renormalizagdo (As € Asa) para o célculo de g, na equagéo (5.39) e, de posse desse
fator de forma, corrige as condutividades do grio sélido pela equagdo (5.40) e do meio saturado

pela equagdo (5.37.II). Assim, com o modelo de DeVries para meios saturados, pode-se
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determinar o fator de forma do grio g, e a razdo entre os gradientes de temperatura k;, os quais
serdo uteis na determinagdo 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 predigdo de condutividade térmica em
meios insaturados, considerando a presenca das fases solida, liquida e gasosa, através de fatores
geométricos. Apresenta-se, a seguir, seu modelo conforme descrito em Oliveira (1993).

As hipoteses adotadas no modelo de De Vries para meios insaturados sdo as seguintes:

1) Para valores de contetido de umidade inferiores ao conteudo de umidade critico 0, o ar € o
meio continuo € a dgua encontra-se em estado funicular; quando 6 = 6, a 4gua passa do
estado funicular ao pendular, transformando-se em meio continuo.

2) Para 6 = 0., o ar encontra-se aprisionado em formas de bolhas dispersas uniformemente no
meio poroso. Da mesma forma que € feita para os grdos solidos, pode-se considerar uma
forma média de bolhas de ar, através de um fator geométrico ga, € incluir o seu efeito no
calculo da condutividade térmica como se fosse uma nova particula. |

3) O transporte de calor através do ar em um poro € influenciado pelo transporte de vapor e
pode-se definir uma condutividade térmica aparente do ar (k*ar) que leva em consideragdo o

efeito de transporte de vapor no fluxo de calor através de um poro com ar. A contribui¢do do
fluxo de vapor € zero em 0 = 0.

Ao trabalhar com condutividade térmica pura, analisa-se a variagdo das formas de bolhas
de ar, no interior das cavidades, com a variagdo do contelido de umidade; com a condutividade
térmica efetiva aparente, leva-se em conta, adicionalmente, a influéncia da migra¢do de vapor
dentro dos poros. Muito embora as equagdes a serem apresentadas nos capitulos 6 e 7 requisitem
apenas a condutividade térmica pura, sera abordado tanto esta, ou seja, sem influéncia de vapor,
como também serdo levados em conta os fendomenos da transferéncia de vapor € mudanga de
fase, 0 que € interessante, pois permite dar flexibililidade para modelos de transferéncia de calor
€ massa em meios porosos que utilizam a equagdo da energia escrita em termos da condutividade
aparente, além de facilitar a compara¢do 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 influéncia do vapor no fluxo de ar. Para isto considera-se que
a pressdo total ¢ 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 expressdo para o cdlculo da condutividade
térmica aparente do ar.

O fluxo de calor dentro de um poro pode ser escrito como:

q=-A, VT +1j,. (5.41)
Da lei de Fick, tem-se:

(5.42)

) M
v = _Darv’l'ifl_.vpv’

Restando, assim, determinar o gradiente de pressdo parcial de vapor.
Para isso, De Vries assumiu que para umidades acima de um conteido de umidade
chamado de conteudo de campo (6;), a umidade relativa € aproximadamente 1, com isto

desprezando as varia¢des de umidade relativa com contetido de umidade, o que permite dizer,

dP. ' (5.43)
Vp, =—2VT,
Pv qT

dP, . :
e —ﬁ pode ser escrito da seguinte forma,

dP t de sat (544)
2 =p, Ry +R, T ——=
T Pviy v dT

segundo as hipéteses de gés perfeito e R, = %4-

O conceito de umidade de campo ndo é bem definido. De Vries considera como sendo o
conteudo correspondente ao ponto de inflexdo na curva de pressdo capilar; no entanto, quando
este ponto ndo € definido, adota-se o contetido correspondente a uma presséo capilar de 1 m.c.a.

Assim, a equagdo (5.41) pode ser escrita como,
q=-\,VT, (5.46)
onde A, representa a condutividade aparente do ar no interior dos poros dada por:
Ny =y A (5.47)

com, -

M (5.48)
?“mf = LDarvﬁvpV,sat .
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Conforme Oliveira (1993), nfo se nota muita influéncia de 6. na condutividade; desta
forma tem-se mais flexibilidade na adogfo de seu valor, podendo-se fixar um valor alto, e.g.
0.=0.77.

Como para umidades inferiores & de campo as hipéteses consideradas na dedugio da
equacdo (5.48) ndo sdo mais validas, DeVries (1952) sugere uma interpola¢fo entre os valores da
condutividade obtida por esta expressdo quando o contetido de umidade € igual ao contetido de
campo e quando o meio esta seco.

Com isto esta definida a influéncia do fluxo de vapor, restando agora analisar a varia¢do

das bolhas de ar com o conteudo.
- Fator de Forma médio das bolhas de ar (gaa)

Oliveira (1993) utilizou duas fung¢des para calcular ga,. A primeira é valida no dominio

[6‘_, n] e a segunda entre [6,,90]. Ambas sdo calculadas segundo a mesma metodolbgia.

Em 0 =1, assume-se, como em um processo de drenagem, que o ar comega a invadir o
meio completamente saturado de liquido com bolhas esféricas, ou seja, gaa = 1/3. E quando o
meio estd seco, ga, atinge um valor minimo.
" Quando o conteudo de umidade € muito baixo, o ar ocupa a maioria dos poros do meio e
a dgua encontra-se cobrindo as superficies dos grios na forma de 4gua adsorvida. Conhecendo-se
o fator de forma médio do gréio gs. (gsa=ga - material seco), utiliza-se um procedimento
hipotético para o calculo de ga, em 0=0, descrito por Oliveira (1993). Este procedimento
consiste em:
19) Para 8 = 0, assume-se que existam bolhas de d4gua com um fator de forma , dispersas em um

meio continuo de ar, Assim:

)\’Oz}\"ar
A =)“H20
Xo =T
L8 =1fn

Assim, da equagdo (5.29), calcula-se:

-1
. 1 7"H20
k1=k',(la,,7mzo,g5a)=g 2 [H[ . —1ng,} (5.51)

j=A,B.C ar

e., da equacdo (5.24), tem-se:
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AL R (=) (5.52)

}\'I
n+k(1-n)

29) Analogamente, considerando que o meio seja formado por uma fase liquida continua na qual

estdo dispersas bolhas de ar com um fator de forma gaa, tem-se:

}\‘0=;\'H20
}"1=7‘;r
Xo=1-M
X =N

Assim, calcula-se:

-1
s pafyr 1 A
ki =k, (lar’kﬁzo’gAa)zgj:A,B’c[l+(7\‘ —I]gAj:| ) . (5.53)
de onde se quer obter gaa, porém,

}\'a — (1 - Tl))\’HZO + k?nk.ar )
(1-n)+kin

Entretanto, A* =)', pois os meios descritos na primeira € na segunda parte sido os

(5.54)

mesmos, desta forma:

1
ki =—. _
1 ! (5.55)
Logo, através das equagdes (5.51), (5.55) e (5.53) calcula-se ga, em fun¢do da
temperatura e da morfologia dos gréos.

Assim, calcula-se ga, em 0., admitindo uma variacdo linear com o conteudo para o

dominio total [6,n] . Desta forma est4 definida a variago de ga, no dominio [6,,n],

-0
20 (0)= (3-8 00) |22+ £, 00) (559

Para o dominio [9,,96], o procedimento ¢ o mesmo adotado anteriormente, entretanto
desconsidera-se a influéncia do fluxo de vapor na condutividade do ar, trabalhando-se apenas
com A, Assim, ndo h4 mais a influéncia da temperatura em ga,. Através de uma aproximagéo

linear como a anterior, calcula-se g,, = g,,(6) no intervalo em questéo.
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No dominio [9 =0,6r], nenhuma das hipoteses séo vélidas nessa regido de incerteza,

desta forma assume-se uma variagdo linear da condutividade entre os limites em questio.

Assim, o valor do fator de forma para as bolhas de ar € conhecido em todo o dominio, € é
ifnportante lembrar que as bolhas s@o consideradas esferdides com excegdo da saturagdo, onde
assumem um valor maximo. De maneira que pode-se d‘e{erminar a condutividade térmica de um
sistema trifasico (sélido-ar-agua) pela seguinte expressdo:

_On + (L=, +(n-0)k, A, (5.57)

A
0+ (1 - n)ks + (n - e)kar

5.4 - Resultados e validagfo para meios insaturados

A comparaggo dos valores calculados € feita usando regressdes dos pontos medidos feitas
pelos préprios autores.

As Figuras 5.7 a 5.10 confrontam valores de condutividade térmica medida em fungio do
conteido de umidade para CCA, ARG1, ARG2 e TIJ. Os valores medidos sdo representados por
curvas de regressdo fornecidas pelos proprios autores. A condutividade térmica do CCA foi
extraida de Laurent ¢ Guerre-Chaley (1995) para conteidos de umidade inferiores a 25%. O
modelo da média geométrica ponderada € aplicado para um sistema trifasico (CCA -

~ grio/agua/ar), através da seguinte expressdo:
MO) =AM oL (5.58)

O modelo renormalizagdo-DeVries, gera os valores de As € Asy para aplicagdo direta no
modelo de meios insaturados de De Vries. O modelo Hibrido-DeVries diferencia-se do modelo
renormalizagdo-DeVries, por recalcular As € Agy pelas equagdes (5.40) e (5.37.11), com g, ja
determinado, antes de avaliar A=f{6, 7).

Nota-se, pela Figura 5.7, que a média geométrica — Unico modelo apresentado que
permite o calculo da condutividade térmica de um material com tal espago poroso —, exibe erros
consideraveis. Para saturagdes inferiores a 20 %, o erro mantém-se abaixo de 30%.

Assumiu-se um contetdo residual de 5% da saturagéo para o uso do modelo de DeVries
para meios insaturados. A adog¢do de um conteudo residual nulo implicaria superestimar a
condutividade do meio quando o material estad seco, pois recalcular-se-ia Ao pela equagdo

(5.57). Por outro lado, no caso de se pretender um comportamento linear entre o valor medido de
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Aseco € O calculado de Agy , basta usar um conteudo residual hipotético de 100%, pois conforme o
procedimento usado por Oliveira (1993), € assumido um comportamento linear para 6<6,.
Acredita-se que na auséncia de informagdes a respeito de 6, para predicdo de condutividade

térmica efetiva pelo modelo de DeVries, € aconselhavel assumir um 6, pequeno, mas ndo nulo.

0.4

———CCA - Média Geom. 1

A
0.32 AAAAA‘——
A CCA - Medido aahat
. AA
A

0.24 AA.A‘

A (Wim-K)

:

0 20 40 60 80 100

saturacédo (%)

Figura 5.7: Condutividade térmica para o CCA.

A argamassa ARG1 (Figura 5.8) foi a que apresentou as maiores diferengas em relagdo
aos valores calculados, como ja fora discutido no item 5.2.2.1. Nota-se que o modelo Hibrido-
DeVries reduz a diferenga entre os valores calculados € medidos de Agy de 62 para 58%. Para

ARG?2 (Figura 5.9), essa diferenga foi reduzida de 13 para 2%.

3 o
. AN
—e—ARGH1 - Ren.- DeVries Ny
2.5 AAA
~2—ARGH - Hib.- DeVries ahAY
Ak
217 A ARG -med. ak
adk

A (W/im-K)

0 20 40 60 80 100

Saturagéo (%)

Figura 5.8: Condutividade térmica para a argamassa ARG1.
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O erro de Agy em ARGI, pela renormalizagdo, provoca erros considerdveis na
determinagdo de A € ga , refletindo-se no modelo de De Vries. Outra possivel explicagdo para o
fato de que a renormalizagdo apresenta bons resultados para ARG2 - € ndo para ARGI -, é que a

porosidade de ARG1 (77 =0.31) é muito maior que a de ARG2 (77=10.18) .

27
2.5
AAA
AadAMAALL
2.3 AAAR o
<
£ 2
= 21 AN
A )
194 —e— ARG2 - Ren.- DeVries
—&—ARG?2 - Hib.- DeVries
17 —
A ARG2 - Med.
15 - - : :
0 20 40 60 80 100
Saturagéo (%)

Figura 5.9: Condutividade térmica para a argamassa ARG2.

Com a corre¢do do modelo hibrido, o tijolo (Figura 5.10) teve uma redu¢do no erro

maximo (para s=100%) de 31 para 21%.

2.5

—e— TlJ - Ren.- DeVries

Condutividade (Wm-K)

0.5 | —a— T1J - Hib.- DeVries
’ |
|

A T - Med.
0 : : : :
0 20 40 60 80 100

saturacao (%) |

Figura 5.10: Condutividade térmica para o tijolo.
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O tijolo TIJ apresenta uma porosidade quase t3o alta quanto a da argamassa ARG1, no
entanto, ¢ um material homogéneo, o que faz com que a renormalizagdo tenha maior sucesso.
A Figura 5.11 apresenta o erro relativo na determina¢do da condutividade térmica em

fungdo da saturagdo para os diferentes materiais através do modelo baseado na média geométrica

e do modelo Renormalizagdo~De Vries.

70

60 —a— CCA - méd.

50 geom.
> —-—+-- ARG1 -Ren.-
> 40 DeVries
o 30 ——— ARG2 - Ren.-
o ‘ DeVries

20 L T - Ren.-

10 DeVries

0 &£ — \
0 20 40 60 80 100
saturagado (%)

Figura 5.11: Erro relativo na determinagio da condutividade térmica resultante da
comparagdo dos modelos Renormalizagdo-DeVries ¢ da média geométrica com dados

experimentais.

A Figura 5.12 ilustra erros em virtude do uso do modelo hibrido-DeVries. Em geral, esse
modelo conduziu a melhores resultados que o modelo Renormalizagdo-DeVries, principalmente

para ARG2.
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60 L | —a— CCA- meéd.
| geom.

—-—=+—-- ARG1 - Hib.-
De\Vries

--------- ARG2 - Hib.-
DeVries

s T1J = Hib.- DeVries

T

O 20 40 60 80 100
saturagcédo (%)

Figura 5.12: Erro relativo na determinagdo da condutividade térmica resultante da

comparagdo dos modelos Hibrido-DeVries e da média geométrica com dados experimentais.

Nota-se que os erros ndo sfo tdo importantes para saturagdes inferiores a 20% e que
dificilmente esses valores s3o ultrapassados em paredes de edifica¢Ges, conforme estudo feito
anteriormente (Mendes et al., 1996). Para o tijolo, por exemplo, notou-se que o contetdo &
sempre baixo ¢ dificilmente ultrapassam valores correspondentes a 5% de saturag@o, podendo-se,
entdo, ignorar os erros na condutividade térmica desse material. Isto pode ser verificado pela sua

isoterma, apresentada no capitulo 4 (Figura 4.2).

5.5 - Conclusdes

De forma geral, o procedimento usado neste capitulo para determinagdo da condutividade
térmica efetiva - com os modelos baseados na média geométrica, no método de renormalizagdo e
no de De Vries (1952) -, mostrou uma concordéncia satisfatéria na auséncia de dados, com erros
inferiores a 7% para 2 dos 4 materiais analisados para satura¢Ges abaixo de 20%. Isso possibilita
a inclusfo desses modelos no cédigo UMIDUS, para determinagéo de A=f(#), simplesmente a
partir da porosidade e da condutividade térmica do material no estado seco.
| As expressdes (5.8) e (5.10), obtidas pelo método da renormalizagio, apresentaram
resultados com maior sucesso do que a expressdo dada por Krupiczka (1967), mesmo para

valores mais altos de ;. No entanto, salienta-se a necessidade de comparar os modelos da média
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geométrica e da renormalizagdo para um nimero maior de materiais, a fim de concluir qual
modelo conduz a melhores resultados. Em principio, seria usado o modelo da média geométrica
apenas em casos onde as expressdes (5.8) e (5.10) ndo fossem validas.

O capitulo 6 exibe o modelo de transferéncia acoplada de calor e umidade, enquanto o
capitulo 7 mostra avancgos feitos nesse modelo. O capitulo 8, apresenta estudos de Analise de
sensibilidade além dos resultados em termos de carga de pico e de consumo de energia, usando
os coeficientes de transporte calculados nos capitulos 4 e 5, confrontando-os com os resultados

de simulagdes feitas com valores de propriedades medidas.
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CAPITULO 6

MODELO MATEMATICO PARA SIMULAR
FENOMENOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
E UMIDADE EM ELEMENTOS DE EDIFICACOES

6.1 - Introdugdo

Em uma determinada situa¢do onde existem condigdes distintas de umidade e
temperatura entre exterior e interior, campos térmicos € hidricos sdo criados nas paredes. A
avalia¢io destes campos é importante para se determinar os fluxos de calor € massa de um
ambiente para outro. '

Deve-se lembrar que em uma consideragdo formal do modelo, ha necessidade de se
conhecer a estrutura morfotopoldgica do meio poroso, sabendo-se que, em poros preenchidos
por liquido, o transporte ¢ feito unicamente por capilaridade, enquanto em poros contendo ar ha
apenas a transferéncia de vapor através do mecanismo de difusdo. Entretanto, a condensagéo e
a evaporagdo ocorrem em interfaces liquido-ar.

Um tratamento matematico refinado necessitaria de um estudo microscopico dos
fenbmenos de transferéncia e para isto dever-se-ia especificar a estrutura do meio e a
distribui¢do de vazios, além das condi¢des de contorno em todas as interfaces.

Este tratamento seria muito complexo, necessitando da evolugdo da capacidade de
processamento em hardware e da caracterizagdo fisica completa dos materiais comumente
usados em edificagdes.

Este trabalho procura formar um modelo fenomenoldgico mais abrangente, suscitando

hipoteses simplificativas para torna-lo viavel.
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6.2 - Modelo matematico

A aplicagdo das leis de conservagdo da massa e da energia permitem determinar as

equagdes governantes do transporte em meios porosos.

6.2.1 - Conservagdo da massa

Para o liquido, pode-se escrever:

0 )
‘a—t(Po")l ): -V +1,,

onde w; corresponde ao conteudo massico de umidade (kg/kg).

onde E representa a fonte de vapor ou liquido por mudanga de fase [s-1].

ou,

como:

Multiplicando-se a expresséo (6.1) por p;/p, obtém-se:

00 )
E‘=—V(Jl /p)-E,

Substituindo a equagéo (2.24) em (6.2), tem-se:

_QO_, =V(D,V6,) + V(DTIVT)+21—<——E.
ot o0z

Para o vapor, obtém-se:

%(po(ov)= —Vjv + Iv *

Multiplicando-se a expressdo (6.4) por p, / p,, tem-se:

o] .
atv = —V(.]v /pl)+E

agtv =V(D,,V8,) + V(D VT) +E.

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Para a umidade ( vapor + liquido), a expressdo da conservagdo da massa pode ser escrita

gt-[po(a)l +(Dv)]= _V(jl +jv)

(6.7)
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ou em termos volumétricos:

B _ v (6.8)
ot V(i/pp)-

Substituindo a equagdo (2.49) em (6.8), extrai-se a equagdo governante relacionada a
conservagdo da massa:

X _vp,v0,)+v(D,v1)+ X (6.9)
ot | oz

6.2.2 - Conservagdo da energia

Desprezando-se as trocas de calor por convecgdo e radiagdo nos elementos internos da

parede, tem-se :

0 . . 6.10
a[po(hs +h|0)| +hv(0v)]= —V(q+hl.]l +hv.lv)’ ( )
onde q representa o fluxo de calor dado pela lei de Fourier, expresso como:
q=-A.VT, . (6.11)
com A representando a condutividade térmica pura.
A porosidade pode ser escrita como:
T]:el +.ev’ (612)

sendo 0, =0,, pode-se escrever a equagdo (6.12) em fung¢do de quantidades massicas, na

forma:
11=03|p—°+60v&‘- _ (6.13)
p l p v
Escrevendo o contetido de vapor em fungéo do conteudo de liquido, obtém-se:
(6.14)
mv:(n_m,&]ev_.
pl o
Considerando o vapor d'agua como sendo um gas perfeito, tem-se:
: (6.15)
o, = [n_ml &j Py, DM
pl RTpo

Utilizando a lei de Kelvin, escreve-se:
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wMg (6.16)
P =P _(T)ex =P (T)Ur,
y =P (T) p(RTj v (T)
onde Ug representa a umidade relativa do ar imido.
Chega-se, portanto, a seguinte expressio:
=—@® MPVS(T)UR + MPVS(T)UR (617)
"' RTp RTp,
Derivando oy, em relagdo ao tempo, tem-se:
_ amV:_Agm_,+Ba_w+C§’ (6.18)
ot ot ot ot
sendo:
— MPVS(T)UR (619)
RTp,
2 (6.20
Bzearngs('&) E&’ )
RT / p,
o8 MP U [ 1dP, yMg 1 (6.21)
RT p,|P, dT (RT} T]
Pode-se, logo, reescrever a equacéo da conservagdo da massa da seguinte forma:
50
(1-A) LB o _ 1y |
ot ot ot Po (6.22)
ou ;
0w
(-A) =L B oL —-1—\7(jl +iv).
ot ot ot Po (6.23)

Assim, reescreve-se a equacdo da conservagdo da energia como:

(hl —Ahv)%Jr Bh %‘h (cm + hvc)% - —E}O—V(q+h1jl +h_j ), 629
onde cy, representa o calor especifico médio expresso por:
Cm =Co + €| +WyCy . (6.25)
Sabendo que para gases perfeitos é valido a expresséo:
oo oh (6.26)

=

pode-se obter, integrando para a fase liquida, a seguinte igualdade:
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h,—h{ =¢/(T-T). (6.27)
Adotando por comodidade uma entalpia de referéncia h; nula, tem-se:
h =¢/(T-T). (6.28)
Integrando agora para a fase vapor, obtém-se:
h,-h! =c(T-T,), (6.29)
sendo a entalpia de referéncia h, igual ao calor latente de vaporizagdo a temperatura de

referéncia. Desta forma,

h, =L(T)+c(T-T) (6.30)

Define-se, ento, o calor latente de vaporizagdo L por:
L=h,-h =L(T,)+c (T-T,)-c(T-T,). (6.31)

Reescrevendo-se, agora, a equagdo da energia, tem-se:

(b~ Ah,)%% B, M (¢ +n.c) L=
ot ot ot
1 . .
V@ (T-Tj +(L(T, )+ ¢ (T-T))j,) (6.32)
0
ou
( )3031 dy oT 1
h; - Ahy, =+ Bh,, 73?+(°m +hVC)E = —%Vq—-
1 . . 6.33
‘—)—V(Cl(T‘Tr)JI +(L(Tp )+ ev (T-Tp))iv) ( _ )
0
ou ainda,
(b, - Ah )22 Bh, 4 +h,0) = - Lvg-
ot o ot Py (6.34)
L e (T=T,)Vj, +(L(T, )+ ¢, (T-T))V.j, +c,jVT +c,],VT)
0
Substituindo os fluxos, obtém-se:
(h, - Ahv)§‘°—'+ Bh, o, (, + hvc)g =
ot ot ot |
1 1 0
——Vq—~(cl(T—T,)[—poﬂ+L]+ (6.35)
Po Po ot

%o, +Iv}+c,j,VT+cvijT)

(L(T,)+cV(T—T,>)[—po p
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onde Ij e I representam, respectivamente, as fontes de vapor e liquido por mudanga de fase.

Assim,
I,=-1; =1 (6.36)

Utilizando a expressdo dw, /0T e a expressdo acima, tem-se:

(b - Ahv)% +Bh, ¥4 (e, + th)a—T =
ot ot ot
1 1 ' o
Po = Po ot (6.37)
| oo, 0 oT , ,
[L(T,)+c, (T —T,){PO(A?'— _a't\LCEJ + I}+c, HVT +¢,j,VT)
ou,
(b, — Ah, )—aﬂ+ Bh, gﬂ+(cm +hVC)§I = _qu _
ot ot ot )
[ (© (T-T,)[_ o, %} (6.38)
ot
L L)oo a2 -p % -c T
Po ot ot ot (
VT +¢,j, VD) +I[I(T,) +¢c (T =T,)—¢c,(T-T,)]
obtendo-se:
(b, ~Ah,) 22 4 Bh, M e, +0,0) T - (T-T,) 2 (6.39)
_(L(Tr)+cv(T_Tr){_A%+Ba—w-+cﬁj =
ot ot ot
—di—i{cIjlvncvjvanI}
Po Po
ou
Cma—T= ——I—Vq—L{clj,VT+cvijT+LI}, (6.40)
ot Po Po
contudo,
I[=1, =a(p°wv)+v(jv) (6.41)
oT
€
ow oy oT (6.42)
I=p,,-A—+B C—|+V
po[ p ot ] ()
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Desta forma, a equagdo da conservagéo da energia assume a forma,

(c, + Lc)5~T+ L(—AQ‘Lr Ba—“’j = —di—L(clj,vncvjvvn LVi,).
ot ot ot Po Po (6.43)

Considerando que o conteido massico de vapor (wy,) € muito inferior ao de liquido (w))
e desprezando as transferéncias de calor sensivel que ocorrem nas fases liquida (c,j,VT) e

gasosa (¢, j,VT), tem-se:

sendo jy dado pela expressdo (2.46).

Uma vez que as dimensdes de altura e largura de uma edificagdo sdo muito maiores que a
de espessura, com atengdo apenas para os maiores gradientes de umidade e de temperatura que
ocorrem em paredes de edificagdes, simplifica-se o fenémeno, estudando-o

unidimensionalmente. Nesse caso, a expressdo (6.44) assume a seguinte forma:

o X %4 8, (6.45)
o Bt ox  ox

6.2.3 - Condigdes de contorno

6.2.3.1 - Equag@o da conservagdo da energia.

- Face externa (x=0):

oT :
- (}ng_jx:O - (L-]v)x=0 = hc,ext (Text - Tx=0)+

a‘qr - 8I{OI + Lhm,ext (pv,ext - pv,x:O)’

(6.46)

onde os termos do lado direito da igualdade acima tém a seguinte correspondéncia:

Convecgéo: h, ., (T, —T(0));

Radiagéo solar: aq,;
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Radiag#o de onda longa: €R ;;

Mudanga de fase: Lh, (pv,ext —Pyx=o )

- Face interna (x=1):

oT ,
(X&)Fl + (LJV )x=| = hc,int (Tim - Tx=|)+

(6.47)
Rim + Lhm,int (Pv,int - pv,x:l )’

onde os termos do lado direito da expressdo acima correspondem a:

Convecgdo: h_;, (T(n)-T,);

Radiagdo: R,,;

n

Mudanga de fase: Lh (pv)im ol )

A parcela R, , correspondente ao calor trocado por radiagdo com as superficies que

int >
integram o ambiente interno, pode ser estimada através de simulagdes em um software
termoenergético de apoio.

A densidade de fluxo de calor na superficie interna da parede - Q, - ¢ dada pela soma

das seguintes parcelas:

Q, =By (TM)=T,) & Qu=Lhy (o =Pycr):
6.2.3.2 - Equagdo da conservagdo da massa.
As faces externa e interna da parede sfo submetidas a trocas de massa por convecgio:
- Face externa (x=0):

® _ oT. h, .. | (6.48)
- (De & + DT _a—;))(:O = p,l t'(pv,ext - px:O) .
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Ainda, na equagio 6.48, poderia ser adicionada presenga de chuva, a qual entraria

simplesmente como um termo fonte.

- Face interna (x=1):

89 aT hm int
(DO —+ DT _)x=| = ) (pv,im - px:l) '
ox T ox o, (6.49)

6.2.4 - Coeficientes de troca calor por convecgdo - Bext € hine

O coeficiente de troca de calor externa por convecc¢do - hey - € de dificil avaliagio,
dependendo muito ndo s6 de fatores climéaticos e geométricos como também da presenca de
objetos tais como constru¢des € arvores que possam afetar o escoamento do ar externo sobre a
superficie da parede em questdo. J& o escoamento de ar interno é menos sensivel tanto as
variagOes climdticas externas como também as obstruces; assim, adota-se para o coeficiente de
convecgdo interna em elementos verticais - hin - a formulagdo apresentada por Alamdari e
Hammond, 1983 (Clarke, 1985) que trata de uma correlagdo — fungdo da diferenga entre a
temperatura da superficie da parede e o ar externo a camada limite - valida na faixa 10* < GrPr <
10%, segundo Clarke, 1985, abrangendo a grande maioria das situagdes encontradas no interior

das edificagdes.

by = H%H cparyT ! 650

onde: a=1.5; b=1.23; p=0.25; q=0.33; m=6.0 e d=2.5 (altura da parede).

O coeficiente externo A, ¢ 0 mesmo adotado por Burch (1993) - h,,, = 12.4 W/mZ-K,
devido as grandes incertezas que existem para sua determinagdo. Os coeficientes de tré.nsporte
convectivo de massa - Ay ex € Am it — podem ser correlacionados com os coeficientes de troca de
calor por convecgdo — i — através da lei de Lewis:

h

h, = ———.
" parcar LeA

6.51)
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Adotam-se os seguintes valores para os pardmetros da equagdo (6.51):

p, =1.166kg/m*,c, =1.007kJ /kg—K e Le =1.

6.2.5 - Consideragéo de camadas de pintura

Efeitos de pinturas, do ponto de Vis_ta de transmissdo de calor e umidade através de
paredes, so resisténcias aos fluxos de vapor trocados entre as superficies da parede e o ar que as
envolve. No caso da carga térmica, a contribuigdo no balango ¢ extremamente significativa, pois
para alguns casos de pintura, o coeficiente de convecgdo massica - hm — reduz acentuadamente a
carga latente. |

A pintura no presente modelo ndo tem nenhum efeito de armazenamento, porém
influencia a absortividade da parede, a radiagdo solar ¢ a resistividade ao fluxo de vapor.

Para o fluxo de vapor, a pintura € vista como uma resisténcia acrescida a resisténcia
criada pela camada limite. Assim, um modelo de associag@o de resisténcias ¢ feito a partir de
dados - manuais como da ASHRAE (1993) - de permedncia total externa e interna
(perm_total _ext e perm_total_int), qué equivalem ao inverso da resisténcia ao vapor atribuida
pela camada de pintura. Por exemplo, para o latex, usa-se 190.e-12 ng/m?-s-Pa para a permeincia
externa e 980.e-12 ng/m?-s-Pa para a interna (Burch, 1993).

A permeéncia associa uma diferenca de pressdo parcial do vapor com o fluxo. Assim,
considerando o vapor como um gés perfeito, pode-se escrever:

1 N 461.52(T[0]+273) _
perm_total ext 6.51)

R ext=

m,ext

€ a interna como:

R int= 1 N 461.52(T[n]+?73) .
- perm_total_int (6.52)

m,int

Logo, assume-se um novo coeficiente de troca convectiva de massa, dado como:

6.53
mext — 1 € hm it = 1 : ( )
' R ext ’ R_int
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6.2.6 - Método de solugdo das equagdes

A simulagdo numérica do fendmeno ¢ feita através da discretizagdo das equagdes
governantes, transformando-as em um sistema de equagdes algébricas, onde cada uma representa
o balango para cada ponto do dominio de célculo. A Figura 6.1 representa este dominio e o
sistema adotado de indexacdo das equagbes, onde as linhas cheias situam-se no centro dos

volumes de controle e as pontilhadas representam as fronteiras.

Figura 6.1 - Indexacdo dos elementos do volume de controle no dominio de calculo.

O procedimento de discretizagfo adotado € o proposto por Patankar (1980), utilizando a
técnica de volumes finitos. Na Figura 6.2 estdo representados os pontos nos elementos de
interesse e a simbologia adotada. As letras maitsculas representam o volume de controle (ponto
central); as minusculas representam as fronteiras e acompanham os coeficientes de transporte.
Assim, esses coeficientes s@o calculados sobre as interfaces dos volumes, devendo representar as
condig¢des de transferéncia de calor e massa ao longo da distdncia que separa os centros de dois
elementos consecutivos. Desta forma, pode-se deduzir a seguinte expressdo (média harmonica)

para o célculo de um certo coeficiente D sobre uma interface e:
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dx, &x’. N OX e (6.54)

onde & . e &°. representam as distdncias 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 expressao:

b2
I (6.55)
DP DE

ou para a interface w, como:

D =_1_2T'
e (6.56)
DP DW

w P E
W c

Figura 6.2 - Malha esquematica para a discretizagdo do dominio.

A discretizagdo das equagdes no dominio do tempo ¢ feita pela integragfio da equagio em
um intervalo de tempo At.
Por outro lado, a discretizagdo no espago ¢ feita pela integragdo da equagdo ao longo de

um elemento de volume.
6.2.7 - Equagdes governantes discretizadas

Adotando-se a hipotese de unidimensionalidade na dire¢fo horizontal x, e escrevendo-se
as equagdes de conservacdo de massa (6.49) e de energia (6.44) em funcio dos coeficientes de

transporte, tem-se as seguintes expressoes:
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0 0 oT a0
5(9)2 -a—x—(DT —+ De —)

ox ox (6.57)
€
____6(p0CmT) = i(kﬁlj +Lp, ‘a—(DTV a_T"' Doy 5_9) -
ot ox\ Ox ox ox ox (6.58)

Discretizando-se as equagdes (6.57) e (6.58) no dominio do tempo e do espago, tem-se as

novas expressdes, na forma discreta, para os pontos internos do dominio,

(_A_X+ Dee + Dew)ep - Dee eE + Dew e +__60

At 8x,  Ox,, ox, 8x, At
D, Dy, (6.59)
| Dfaz-1p)-Doefar 1)

+

(po-cm Ax & LDy, Ao LDp, ij _

At dx, ox, ox,  Ox,
he + LDy, T, + My + LDryy Ty + PoC,, A)iTﬁ +
ox . ox . SXW ox w At (6.60)
Lp DGVe(e(l)E - 9(1)’)_ DevW (8?, - e%v) )
! 8x, 8x,,

onde o superindice "o" indica que a variavel assume valor referente ao instante anterior.

Da mesma forma, tem-se através da discretizagdo das equagdes (6.46-6.49), com

fronteiras com meio volume de controle, as seguintes expressdes para a face externa (x=0):

5
1) -T®)) h
DT{ ) ()j P o) (6.61)

Ax Be Be =4 N0
(2—— xe)e(o)—— 5x. ~ -0+ AT = 6°(0)+

8x P

<]
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[pomA St Lp e i, JT<0>=

2At  Ox, .
%o+ Lp, DM IT(1) + pyc, — T9(0) +
6Xe ox e 2At (662)
8°(1)-6°(0
LplDSVeli__()S—x—Q} hextText + aqr - 8I{ol + Lhm,ext(pv,ext - pv(o))
Para a face interna (x=1), obtém-se:
A%, Dowyorny = "WO -1 +——6° n)+
(2 At w) (n) = (n-1) (n)
T’(n-1) —T°(n) : (6.63)
D + m,mt o n .
TW( 6Xw P, (pv,lnt p( ))
e
Ax D
—— 4+ 4 p,—"% +h  [T(n) =
(pocm 2.At  8x P 8x,, ""J (n)
58X, Xy (6.64)

8°(n)-0°(n-1)
ox.,

+h, T, +R, +Lhm|m(pv,int—pv(n)).

int ~int

t w
A D AX
¥ 4+ Lp, —* IT(n-1)+ ——T%n)-
( Py 5 ] (n=1)+pyc, 2 AL (n)

LplDOVw|:

Apds as equagdes governantes terem sido discretizadas no tempo e no espago, com
fronteiras com meio volume de controle, elas sdo colocadas sob a forma da equagdo (6.65) e sdo
resolvidas iterativamente pelo TDMA (Tridiagonal Matrix Algorithm). |

A0, =A D, +A, D, +D, . (6.65)
onde: A, =A, +A, +A};
D=A®) +F;

® - variavel dependente (T ou 0).

O termo fonte D da equagdo (6.65) abriga, além do termo transiente (Ag@g), todos os

termos fontes (F) que ndo forem fungdes lineares da variavel dependente.
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Como o método de solugio é iterativo, pode-se usar o valor de 6 da iteragdo anterior (6°™)
para a varidvel 6° na equagdo da conservagdo da energia. Analogamente, pode ser feito na
equagio da conservagdo da massa para T° com uma variavel designada "

O método de solugdo iterativa permite que os coeficientes de transporte das equagdes
(6.59-6.64) sejam avaliados com os valores de temperatura e de conteudo de umidade da iteragdo
anterior (6°™ e T*").

Adotou-se como critério de controle de convergéncia do processo numérico, para cada
passo de tempo, uma diferenca relativa para as variaveis T e 6 entre duas iteragdes consecutivas

inferior a 107,

6.3 - Conclusodes

O modelo de transferéncia de calor ¢ umidade em meios porosos, representado
basicamente pelas equagdes discretizadas (6.59-6.64), ndo considera nos poros os termos
convectivos e despreza as trocas de calor por radiagéio, os termos de transporte de calor sensivel
pelo fluido e todas as dissipagdes de energia; a fase liquida é composta de apenas um
componente ¢ sua massa especifica é constante; a fase gasosa obedece a relagdo dos gases
perfeitos e sua massa é desprezada no balango; considera-se que a pressdo da fase gasosa
(vapor + ar seco) € igual a pressdo atmosférica e € uniforme em todo o dominio. O meio sélido
foi aceito como indeformavel e livre de reagdes quimicas.

O modelo nas interfaces solido-ar (6.61 - 6.64) apresenta um equacionamento bem
representativo da integragdo da parede envolvente da edificagdo com os ambientes
circundantes, incluindo fendmenos de convecco, radiacdo e mudanca de fase.

A desconsideragdo do fenomeno de solidificagdo/fusdo restringe o uso do modelo de
transferéncia de calor e umidade a temperaturas superiores a 0 °C. A inclusdo da mudanga de
fase solido/liquido nas equagdes de conservacdo de massa e de energia é simples, no entanto
esse fendmeno altera a distribuigdo de volumes de poros e, como conseqiiéncia, modificam-se
os coeficientes de transporte.

De Freitas et al., 1996, desenvolveram o cdédigo TRHUMIDADE para estudar o
fendmeno de migra¢do de umidade e de interface para paredes compostas por duas camadas.
No entanto, esse codigo necessita de um pardmetro que descreva o fluxo maximo de umidade

que passa pela interface e esse pardmetro € obtido apenas experimentalmente.

%
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Devido a complexidade do fendmeno e a falta de informagdes sobre a interface entre os
dois materiais, supde-se para o coédigo UMIDUS que existe continuidade hidraulica e que essa
interface entre os dois materiais passa pelo centro do volume de controle. Assim, os
coeficientes de transportes s@io avaliados na interface por médias harmoénicas entre dois
elementos consecutivos da malha; isto assegura que eles sejam avaliados dentro do mesm.o
material. Entretanto, a capacidade térmica € calculada como a soma das capacidades dos dois
materiais que formam o volume de controle da interface.

As hipéteses simplificativas feitas para o modelo sdo seguramente aceitas para as
aplicagdes que lhe sdo destinadas; sendo um modelo completo para estudo de transferéncia de
calor ¢ umidade em paredes de edificacdes e que possibilita a realizacdo de analise de
simplifica¢des efetuadas em outros modelos, como serd visto no capitulo 8. Da-se 0 nome de
TCU _1 ao modelo de transferéncia de calor e umidade apresentado neste capitulo - equagdes
(6.59-6.64) -, ao ser referenciado nos capitulos seguintes. Modelos como este, derivados do
-~ modelo de Philip e De Vries, vém sendo verificados para determinadas situagbes e para
diferentes materiais e mostram-se confiaveis (Rode, 1995; De Freitas et al., 1996).

A extensdo desse modelo para geometrias complexas pode ser feita através da aplicagdo
do modelo para duas ou trés dimensdes em um codigo de elementos finitos ou através do uso de
coordenadas generalizadas aplicadas ao método dos volumes finitos.

No capitulo seguinte, serd feito um estudo qualitativo e de desenvolvimento de novas
técnicas para simulacdo do presente modelo, permitindo executar simulagdes a altas
velocidades. Ao modelo TCU_1 modificado com as técnicas apresentadas no capitulo 7, sera

dado o nome de TCU_2.
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CAPITULO 7

‘AVANCOS NO MODELO DE

TRANSFERENCIA DE CALOR E UMIDADE

7.1 — Introdugao

Simulagdes de transferéncia acoplada de calor e massa através de paredes de
edificacdes devem ser efetuadas de forma precisa, porém com rapidez. Por isso, uma das
principais preocupagdes deste trabalho € estabelecer modelos rdpidos 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 equagdes governantes
possuem termos que as deixam fortemente acopladas, como por exemplo, a presenga de um
termo importante associado a carga latente Q;(7,6) na equacdo de conservagio de energia e
um gradiente de temperatura na equacgdo de conservagdo de massa. Os problemas inerentes a
convergéncia do modelo TCU_1 sdo discutidos na se¢do 7.2, enquanto nas se¢des 7.3-7.5
apresentam-se solucdes para assegurar estabilidade ao modelo, contornando, assim, suas

limitagdes quanto ao passo de tempo e quanto a convergéncia da solugao.

7.2 - Condic¢des de estabilidade do modelo TCU_1

O conjunto de equagdes linearizadas do modelo TCU_1, apresentado no capitulo 6,

pode ser visto como dois sistemas tridiagonais — um para T e outro para 6, onde a diagonal
principal € dada pelos coeficientes que acompanham @, - equacdo (6.55).

Sabe-se, entretanto, que sistemas lineares sdo passiveis de solucdo quando a diagonal
principal for dominante. Além disso, € importante que o termo fonte seja 0 mais implicito
possivel. Isto significa que o termo fonte nio seja mantido constante ao longo do passo

iterativo ou do passo de tempo (Maliska, 1995).
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Assim, é desejavel que o termo fonte da equagdo (6.65) seja desmembrado de forma a
diminuir a sua magnitude e aumentar a dos termos A,,.

Nota-se, porém, que as equagdes discretizadas do modelo TCU_1 para os volumes das
fronteiras do dominio, apresentam termos fontes de grande intensidade, como os termos que

sdo fungdes da diferenca de concentragdo de vapor (py ey —py(0)) nas equagdes (6.61) e

(6.62). Essa diferenga de concentrag@o de vapor € responsével pelo ganho de calor latente dos
volumes de fronteira, o qual pode ser de grande intensidade, provocando divergéncia da
solugdo. Por exemplo, se em um dado instante a diferenca de concentragdo de vapor

(Pv,ext —Py(0)) for positiva e consideravelmente alta, haverd uma grande quantidade de

vapor se condensando na superficie externa da parede, fazendo com que o contetido de
umidade e a temperatura na superficie se elevem substancialmente; Isto provoca, do ponto de
vista numérico, um aumento suibito e significativo da concentragdo de vapor na superficie que
acarreta, no instante seguinte, a inversdo do fluxo de vapor. Esta inversdo ocorre devido ao
fato de que a resisténcia ao fluxo de massa para o interior da parede ¢ muito elevada, e se a

diferenga (py ¢x; —Py(0)) tornou-se negativa, liquido evapora-se da superficie para o ar

(regifio de menos resisténcia), retirando calor € massa do volume de fronteira. Essa inversdo
de fluxo pode ocorrer continuamente para passos de tempo altos, impedindo a convergéncia
da solugdo.

Logo, para assegurar a estabilidade da solu¢do 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
diferenca de concentragdio de vapor em termos das diferencas de temperatura e de conteudo de

umidade para aumentar a estabilidade do método. Essa linearizagdo € discutida no item 7.3.

7.3 - Consideragdes matematicas quanto ao vapor trocado entre as superficies da parede e o ar

O fluxo de vapor entre superficies € o ar é, normalmente, descrito em termos de
diferenga de concentragiio massica de vapor Ap. Entretanto, este tipo de célculo ¢ feito através
de uma avaliagdo do fluxo de vapor no instante anterior, o que obriga ao uso de passos de

. a _a
tempo muito pequenos. Para assegurar a convergéncia numeri¢a 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 conteiido de umidade da iteragfo anterior.

Para isto, levanta-se primeiramente a hip6tese de o vapor se comportar como um gés

perfeito, como mostrado:

 PuM M (7.1)
pVCXt pVO - RText RTO :

Substituindo a pressdo parcial de vapor pelo produto da pressdo de satura¢do pela

umidade relativa A, tem-se:

v —p _ Ps(Tex)heuM _ Pg(Tp)hoM (7.2)
Vet — FVO RT,,, RT,

Pode-se reescrever a equagéo (7.2) como:

M| Ps(Tex)he . Ps(Todhexs Ps(Todhe  Ps(Todhg (7.3)
Pvext “ PV = % + - - s
R T T, T, T,

ext
desagregando-se em:

(7.4)

M Ps(Text) Ps(Tp)) | M Pg(Th)
pVext_pvozihext( TeXt - TO +E TO (hext_hO)'

ext

Supondo-se que T,

. =T, e que se esteja na regido higroscopica da isoterma de
equilibrio - regifio onde a aproximagZo por uma reta se faz com sucesso antes da
predominéncia do fendmeno da condensagdo capilar -, pode-se reescrever a equacdo (7.4) da

seguinte forma:

P ant

6( %) ant ant

Lo MU ATy MR o (75)
pVext pVO - R hext 61-‘ (Text T0)+ R ( T j (aeJ (eext _90)’

0 0

0

onde o superindice “ant” denota o calculo de termos através das grandezas de estado avaliadas

na iterag@o anterior.

Assim, a diferenga de concentragdo de vapor na superficie externa pode ser escrita de

forma simplificada como:
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pv,ext - pvo = Mgm (Texl _ T0)+ Ngm (eext - e0 )’ (76)
onde: |
PS ant
'ant M a( %)
MO - hext )
oT
0
ant M (PS (T))ant(ah )am
N =2 A
RU T ), la8),

Essa expressdo pode fornecer bons resultados; no entanto, quando a diferenga entre as

temperaturas 7, e 7, for consideravelmente grande e/ou os contetidos de umidade em questdo

ext

estiverem fora da regido higroscépica, ela pode provocar erros significativos.

Apresenta-se, a seguir, uma alternativa para contornar este problema: primeiramente,
escreve-se a relagfo pressdo de saturagdo - temperatura como um polindmio de 3 ordem,
valido para temperaturas entre 0 e 45°C, o que fornece coeficiente de correlagdo unitério
quando comparado aos pontos extraidos da expressdo matemadtica fornecida pela ASHRAE
(1993):

P
?S =-3650.1517 + 40.1627T - 0.1479T? + (18238e — 4)T>. (7.7)

Pode-se ainda linearizar a expressdo (7.7), dentro de uma certa faixa de temperaturas,
com infima possibilidade de erro, conforme mostrado na Figura 7.1, feita para um clima
predominantemente quente.

Ainda, define-se um residuo que € responsavel pela acerto da diferenga entre a

~ . P _
regressdo de 3° grau e a linear em termos de S T como:

PS
R(T) == -(AT+B), (7.8)

onde A e B sdo os coeficientes angulares e lineares da aproximagéo retilinea PyT=AT+B. O

quociente Py/T, na equagdo (7.8) é calculado pelo polinémio de 3° grau da equagdo (7.7).
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25
. 4
(Ps/T) = -220.01+0.77T
20 oo A
& 15 o P
<
RS P oA
<
B
0 e e m e R B s mens senn hs s e s e
2 8 5 3 5 8 8 5 & ¢ ¢
N o N o~ [sp] (32} 3] [sp} (w2} [ap} (321
T (K)
. o . P
Figura 7.1: Linearizagdo da fungdo T = f(T)

Para um clima com ciclo anual de elevada amplitude térmica, recomenda-se a seguinte

funcdo linearizada de Ps/T:

P, (7.9)

T = -1619708 + 0.5874T.

Assim, pode-se reescrever a diferenca entre os quocientes de pressdo e temperatura da

equagdo (7.4) como:

PS (Text ) _ PS (TO) ~ A(Text _ T0)+ R(Text )_ R(T;mt ) (710)
Text TO :
Com respeito ao termo associado a umidade relativa - % PSI(,TO ) (hext - ho) - da
0

equacdo (7.4), obtém-se a seguinte igualdade:

R e £ L S

R T0 0 0

onde R(Gf,"‘ ), analogamente a R(T), é o residuo calculado através da isoterma de equilibrio e é

avaliado no instante anterior. Para sua avaliacdo, a temperatura Ty deve estar na escala Kelvin,

uma vez que a relagdo linearizada P¢/T encontra-se em fung¢do da temperatura nessa escala.
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Abrindo-se os termos do membro direito da igualdade acima, tem-se:

(S () a0

T, R\ T . ' (7.12)

Finalmente, substituindo as equagdes (7.10) e (7.12) em (7.4), obtém-se:

(pv,ext _pvo) lext( ext 'T0)+M2,ext(eext _90)+ M ext s (7.13)

onde:
M
Mlext =Aext'§_ ext ?
M ~ M(PS(,.[‘))ant (@Jam-
T RUT O, \88),

M((P(TN" an
M3ext == ( S( )j R(e t)-'-hext(li( ext) R(TO t)) .

RIUT

Para a face interna, faz-se um desenvolvimento analogo ao feito para a face externa,

derivando a seguinte expressao:

(pv,int Py ) = M],inf (Tint - Tn)+ Mz,im (eint - 6n)"' M3,im > (. 14)
onde:
M
Ml,int - Amt int 5
M2 Jint =

_(P T )ant(ah]ant
Mo = 3 (( D) R+ R(T)- R(T:"‘»].

Aext € Ajn representam os coeficientes da fungéo linearizada de Py/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 residuo da aproximacfo, cuja avaliagdo ¢ feita com
valores de temperatura e de conteido de umidade das faces no instante anterior.

Aplica-se, no item 7.4, esse tratamento dado ao termo de mudanca de fase nas

equagdes (6.61-6.64) dos pontos das fronteiras do modelo TCU_1.
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7.4 — Aplicagdo do tratamento de lineariza¢do da diferenca de concentragdo de vapor nas

equagdes do modelo TCU_1

Pode-se, através da linearizagdo do termo fonte Ap em termos de diferencgas de
conteudo de umidade e de temperatura, reescrever as equagdes das condi¢des de contorno
(6.61-6.64) de forma a fortalecer a magnitude dos coeficientes 4, - equagdo (6.65) - no lado
esquerdo das igualdades. As equagdes (6.59) e (6.60) para os pontos internos ndo se alteram

com o desmembramento de Ap.

Assim, para as equagdes de conservagdo (6.60) e (6.61) da face externa (x=0), tem-se:

Ax De hm ext e T ant nt
c+M 6(0 £ 9 1 + e (T*™(1)=T*"(0
(2& ox 2o J 0)= €] ( 1) -T( ))

e e

P (M,

ext
P

—Tf’"'(O))+M O+ M, o 2 2-6°(0) 712

2,ext “ext

D
£ + Lpl 6;\,5 + hext + Lhm ext lext )T(O) -

AX
¢ —-+
[po m 2At . .
D
(7”6 +Lp, DTVeJT(l)JerI —8¥e (g% (1) — 0™ (0) )+ h, T,,, +0q, —€R, +
dx 8 dx, (7.16)

Lhm,ext (M T + M2 sext (eext eam (0))+ M3 ext )+ pO m 2AAXt

T°(0).

l,ext “ext

No entanto, para a face interna (x=1), obtém-se as seguintes expressdes:

2,int

Ax D, h e
o+ My —220(n) = =2 0(n —1) + I Dia (1t (1 - 1) = T (n) )+
[m e M p,]() (n-1) (T™(n-1)-T* (n))

W W

(7.17)

Mo (M, (T, =T (1)) + M0, + My 0 )+ "te"(n)

2,int ~int
P

Ax A D,y
c,—+—¥ —*+h,  +Lh, M, T(n)=
(po m2At 6X 6X m,int lmJ ( )

w w

(”w +Lp, 2TVWJT(n 1)+Lp, 2°Vw (0™ (n-1)-6™(n))+h,,T,, +
X

8x,, v y e (7.18)

Lh, (M, Ty + My (6, 67 (1) + M 1+ o0 — T ()

f,int “int 2At

m int
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Como se pode ver pelas equagdes (7.15 — 7.18), aumentou-se a estabilidade do
método pelo desmembramento da diferenca de concentragdo de vapor em T e 0, a0
fortalecer os pontos extremos da diagonal principal do sistema de equagdes.

Entretanto, a influéncia da iteragdo anterior ainda € grande, como com 0s termos em
T na equagdo da conservagdo da massa € em 0 na equagio da conservag@o da energia para
todos os pontos do dominio. '

Isso inspirou o aperfeigoamento do método de solugdo das equagGes governantes, de
forma a calcular os perfis de temperatura e de conteudo de umidade simultaneamente. No

‘item 7.5, mostra-se o desenvolvimento desse método de solugo.

7.5 - Um algoritmo generalizado para a solu¢@o de sistemas de equagdes algébricas acopladas

A cria¢do de um algoritmo generalizado, para a solucdo de sistemas de equagGes
algébricas acopladas, adveio da necessidade de calcular simultaneamente os perfis térmico e
hidrico, reduzindo o efeito de retardamento e de divergéncia numérica gerados por termos
acoplados avaliados em fungdo da ultima iteracdo. Desta forma, o método se torna estavel,

embutindo um maior fundamento fisico no método de solugdo numérica.

A discretizagdo das equagdes de conservagdo no dominio do problema, resulta em

equagdes algébricas do tipo:

i+l

~

A4.X,=B.X,+C.X_+D,, (7.19)

onde X € o vetor que contém as grandezas de estado. Para o presente problema, ele € definido

como:

X m .. | (7.20)
T

~

Analogamente, ao desenvolvimento do algoritmo TDMA de Thomas, faz-se:

X, =P.X,+0 (7.21)
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=P, X+0,

~

i-

~

Substituindo a equagdo (7.21) em (7.22), obtém-se:

Ai'Xi = Bi'Xi+1+Ci'(Pi—1'Xi+Qi—l)+Di .

-~

Pode-se, portanto, reescrever a equagdo (7.23) como:

(A -C, P,l)x B, X +C;.Qu+ D,

Escrevendo-se a equagio (7.24) de forma explicita para X, tem-se:

-1 -1
X.-=|:(A -C,..P, j B}Xm"'(A C P ) '(CiQi-l+Di)'

Finalmente, extrai-se as novas formulas de recorréncia:

-1
= [(Ai_ Ci 'Pi—l) -Bi:l

ac

-1
) (can)

0-(4-¢.

Q O
{Q 7’7U

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

Diferentemente do tradicional TDMA, os coeficientes do método passam a ser

matrizes-coeficientes cujas linhas relacionam-se as equagdes governantes. O uso deste método

¢ ilustrado, no item 7.6, ao se desenvolver o novo modelo TCU 2.

7.6 — O modelo TCU_2 de transferéncia de calor e umidade

A liriearizag:éo da diferenga de concentragdo de vapor no modelo TCU 1 em conjunto

com o método de solugdo apresentado acima, caracteriza o novo modelo de transferéncia de

calor e umidade TCU _2. Assim, pelas equagdes (6.59 e 6.60), pode-se descrever as equagdes

governantes para os pontos internos desse modelo como:
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34..%.;.2_6_‘1’_ ep+ _]?.E+_DTW TP=
At dx, Ox ox. &

Dec g, Dowg Drep  Drwy ,Ax 6 (7.28)
OX, OX y, Ox, Ox At

w w

- D D
L ove | T ovw |9
( P 5, Py 5x j p

w

Cc .—+
Pofmpt Tox,  ox. | ox, ox

€ w w

[ Ax )\,'e +LplDTVe + A, +Lp|DTVW jTP _
(7.29)

LP] ]29Ve eE + LP| DBVW
X X

¢ w

A, LpDqy A LpDyy AX o
¢+ T+ —+ * Ty +pgCr-—Tp -
[Sx 8x B ex,, 8x wTPoCn T e

€ €

Oy, +

w

Para as equagdes de conservagdo na face externa (x=0), tem-se:

h h
DX D0 4 Mg~ o(0) # | 2T 4 M g O 7(0) =
2At %, P OX, I

(7.30)

D D hp, . AX
_G_e_e(l) + _TC'T(D + .o (Ml,extText + MZ,exteext + M3,ext)+ ____60(6)

6Xe 6xe Py 2At

D
(Lpl 69Ve + Lhm,extMZ,ext]e(O) +

€

AX A DTV
(Pocm +—+ Lpl S <+ hext + L'hm,extMl,ext)T(O) =

2.At 8%, Xe (7.31)

D A D
(Lpl Ve )6(1) + ( e+ Lpl e ]T(l) + hextText + aq, - SR01 +
dxe OX, Ox,

Ax
Lhm,ext (Ml,extText + M2,exteext + M3,ext)+ PoCm ETO(O)

e ainda, para a face interna (x=1), obtém-se:
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h_ . D h.. .
A%, Dow g, o 2mint gy o [ Drw g, Smint ey
2At SXW pl 6 W 1

(7.32)

D D hp i Ax
gﬂe(n -+ STW T (n-1)+——% (Ml,intTint + My intOint + M3,im)+ E_A—teo(n)

w X w (8]

D
(Lpl Sevw + Lhm th2 int Je(n) +

w

Ax . A DTv
—_— w —*+h_ +Lh_. M, |T(n)=
[pocm 2At 6X 6X m,int 1,int j (n)

w w

(7.33)

D A D
L Vv 19 +| = . A ) +h,
( pl 6 " j (n ) (SXW Sx J (n ) int |nt

w

l,int ~int 2,int~int

Lh,, o (M, n Ty + M, 16, +M3lm)+p0.cm.—2%.T°(O).

E importante notar que os superindices “0” das equacdes (7.28- 733) do modelo

TCU 2 representam apenas os termos transientes das variaveis T e 0.

Torna-se facil, através das equagBes acima, determinar os coeficientes-matrizes

A,B,CeD.

Para os pontos internos, tem-se os seguintes coeficientes:

_Ai_f__]?_ei.;.__Dew 21?..;_ DTW
All)= At dx, Ox,, , ox, Ox,, .
LP|. D6Ve + D6Vw }\'e + LI)TVe + }\’w + LI)TVw +p6cm é}_
ox,  Ox, ox, ox, & ox At
Dee % D6w DTw
ox ox ox ox
B(i)= y ) ; Cli)= y v ; (7.34)
Lp' DBVe }\’e + LI)TVe ‘ Lpl DGVW ;\'w + LDTVW
: ox, X, Ox, ox,, ox,,  Ox,
N
aA_| At T
D(l)— AX
pocm TP
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Para os pontos externos na fronteira (x=0), tem-se:

Ax  Dg, + oy ext
2At 5xe ’ P

Lp,D
Py - Ve LM, ¢,h

+

A(0)=

m,ext
e

Dee‘
Ox,

B0)= Lp;Dgve A

Ax ke+

DTe
Ox,

+ Lp;-Drye

2At

; c(o){o O],

ox, OxX,

hm ext

Py

D(0) =
h

ext-’

- Ox

(Ml ext ext + M2 exteext + M3 ext)

€

X 10
—07(0
2At @

Finalmente, para os pontos da fronteira interna (x=l), tem-se:

h
Ax R Dew + M2 int— _

EE 5X p]

LPlDevW +LM, , h
ox ’

A(n)=

m,int
w

h

m,int

(Ml,mt
P

D(n) =

hmt Tmt + L. hm int (Ml,mtTmt

T,

POCm

nt

Ax +- Ay +Lp‘DTV“’ +h.. +LM

2At  Ox,, Ox int

Ay
+

AX 0
+ My inOine + M3,im)+ Ee (n)

1,int

h

m,ext

h

AX 0
ext +oq, — 8Rol + L'hm,ext (Ml,extText + M2,exteext + MB,ext )+ pO'Cm'—z_A—t"T (0)

m,int

AX '
+ Mz,inteint + M iy )"‘ Po-Cm-—z—Xt.To(n)

(7.35)

(7.36)



Capitulo 7 Avangos no Modelo de Transferéncia de Calor e Umidade ... 144

Nota-se, através da comparacdo entre as equagdes (7.28-7.33) com as equagdes (6.59-
6.64), que 0 modelo TCU_2 apresenta uma dependéncia com os campos de T e 8 da iteragéo
anterior muito menor que o TCU_1, pois além do desmembramento linearizado do termo

fonte, os perfis de conteudo de umidade e de temperatura s@o simultaneamente calculados.

Ha necessidade ainda de se fazer iteragGes, pois tanto os residuos resultantes da
linearizagdo da diferenga de concentragdo de vapor como os coeficientes de transporte sdo
estimados com os valores de T e 6 da ultima iteragdo. Entretanto, isso ndo influi

significativamente na soluggo do sistema de equagdes do modelo TCU 2.

7.7 — Analise do modelo TCU_2

Apresentam-se, nesta sec¢do, estudos comparativos entre os modelos TCU 1 e
TCU 2 e de importancia dos pardmetros de simulagdo - At e Ax.

Os arquivos usados nas simulagdes séo do tipo TMY - Typical Meteorological Year -
para 3 diferentes climas: Cingapura (quente/umido), Seattle (frio/imido) e Phoenix
(quente/seco). A obtengdo de dados de radiacdo solar incidente e microclima interno é
mostrada no item 8.1.

Estudam-se, nos itens 7.7.1-7.7.3, paredes monoliticas de 100 mm de concreto celular,
madeira, tijolo, argamassa e, também, uma parede W1 composta por uma camada de 100 mm
de tijolo, 20 mm de argamassa na face externa e 20 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 (T1J) e
argamassa (ARG?2) 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 apéndice 1 para a madeira e nos capitulos 4 e 5 para os demais materiais. A

obtenc¢do dos arquivos climaticos € apresentada na se¢do 8.1 do capitulo seguinte.
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7.7.1 - Comparagio entre os modelos TCU_1e TCU_2

Apresenta-s.e, neste item, um estudo comparativo entre os modelos | TCU_1 e
TCU 2, para edificagdes com ambientes condicionados termicamente, em termos de fluxo
de calor - integrado e maximo - para um mesmo passo de tempo (dt= 30s) usando-se paredes
monoliticas de 100 mm de espessura sem mecanismos de redugfio de fluxo de massa tais
como pintura ou barreiras de vapor, representando uma situagfo mais critica do ponto de
vista de transferéncia de calor e umidade. A comparagdo foi realizada para um passo de
tempo pequeno, pois 0 modelo TCU_1 apresenta sérios problemas de instabilidade para
valores altos do intervalo de tempo de simulagZo.

Abreviadamente, serad usa_do CAE, neste trabalho, para designar o consumo de
energia anual devido a carga total de condugdo e CP para designar a carga de pico de
condugiio através de paredes porosas, no instante de maior demanda de poténcia do
equipamento de climatizag@o.

A Figura 7.2 mostra um quadro comparativo entre os modelos TCU 1 ¢ TCU 2.
Nota-se que as diferengas entre ambos, para um passo de tempo de 30s, nfo excede a 1.2%
em todos os casos. Portanto serd usado, daqui em diante, apenas o modelo TCU_2, por

possibilitar o uso de qualquer passo de tempo, como sera visto no item 7.7.3.

2

mCP |
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© ‘ 1.13 1.04
g 1 o087 .
@ . 0.68
‘:d)_' .60
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Figura 7.2: Média das diferengas em CP e CAE para os trés climas com diferentes materiais.
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7.7.2 — Extrapolagdo de resultados para malhas super-refmadas

Métodos numéricos ocasionam erros em virtude do refinamento grosseiro de malhas
e a adogdo de elevados passos de tempo para determinar a solugdo de equagdes
discretizadas. Propde-se, para avaliar o erro no refinamento, o uso do modelo de Roache
(1993) como um pés-processador do coédigo UMIDUS, extrapolando resultados para uma
malha super-refinada.

O modelo de Roache é uma generalizagfo da extrapolagdo proposta por Richardson
em 1927, seguhdo 0 qual uma solugdo discreta f poderia ser colocada em forma de uma

série, como mostrado na equagéo abaixo:

f= f[exata] +gh+ g2h2 + g3h3 +...,
(7.37)

onde h é o espagamento de malha e g;, g» etc. sdo definidos no espago continuo e nio
dependvem da discretizagéo. ,

Para um método de 2° ordem, g; = 0. Entdo, combinando-se as solugdes discretas f; e
/> para uma malha fina de espagamento /; e uma malha grossa de espagamento %, obtém-se,

através da equacdo (7.37), a seguinte expressdo:
flowara] = (036 — 126, )3 — 1} )+ HOLT., (7.38)
onde H.O.T. sdo os termos de maior ordem. A
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 solugdo para uma

malha de densidade tendendo ao infinito (©7 —> ©0):

~ NS
fn—)oo=fl+ rp—l H (739)

onde: f; = f(n;) - solugédo para malha fina;
f; = f(n,) - solucdo para malha grossa;

r —razdo de refinamento (ny/n,).

A equagdo (7.39) é vélida para malhas consideradas finas. Para malhas grossas,

Roache (1993) propds:
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Josw = f1 7 T (7.40)

Como se utiliza o método de solugdo centrada de 2* ordem para discretizagdo

espacial, a extrapolagdo obtida fornece resultados com precisio de método de 4* (p+2)

ordem (Roache, 1993).

Pode-se estabelecer um erro relacionado a solugdo encontrada, pela seguinte

expressdo:

E=100—f;0—. | (7.41)

Ilustra-se, na Figura 7.3, este erro para a parede W1 com 37 nds submetida aos
diferentes climas com um passo de tempo fixo de 1h. Conclui-se que esse tamanho de malha

pode ser usado sem causar grandes distor¢des na solugéo.

0.7

0.6 - ‘ B CP

0.5 - ‘ O CAE
3 04
o 0.3 -
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0 , 1
Cingapura Seattle Phoenix
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Figura 7.3: Erro - E - de refinamento de malha em CP e CAE.

7.7.3 - Analise da influéncia do intervalo de tempo

A criagdo do modelo TCU_2 possibilitou a adogdo despreocupada de elevados
passos de tempo sem perda de estabilidade computacional. Todavia, o problema de

determinar a influéncia desse passo de tempo sobre a precisdo dos calculos ainda persiste.
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A fim de avaliar os erros associados ao tamanho do passo de tempo, analisam-se os
perfis de contetido de umidade e de temperatura e as quantidades de calor trocadas na
superficie interna da parede W1 para passos de tempo de s, 1h, 2h, 3h, 4h, 6h, 12h e 24h.

A Figura 7.4 apresenta os perfis de conteudo de umidade, para o dia 14 de janeiro a
lhora, obtidos através de simulagdes com diferentes passos de tempo. Devido ao fato de que
o desvio padrio se mostrou pequeno, limitou-se a apresentar esses resultados apenas para

Cingapura, onde foram encontradas as maiores diferengas.

Observa-se, pela Figura 7.4, que ha pouca diferenca entre os diversos perfis.

—-—1h
—o—2h
——3h
—>—4h
—x—6h
—8—12h
—+— 24h

8 (% vol)

40

Figura 7.4: Comparagdo de perfis de conteudo de umidade na parede W1 no dia 14/1

a 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 diferenga maxima de 0.7°C

entre as temperaturas obtidas da face interna para simulagdes com passos de tempo de 1h e

24h.
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Figura 7.5: Comparagdo de perfis de temperatura na parede W1 no dia 14/1 a 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 1s.

12 - 10.9
10.0 7
10 -

erro (%)

Figura 7.6: Diferencas no fluxo de calor integrado relativas a simulages com passos

de tempo de 1s.

Ao considerar as condigdes internas de umidade relativa e de temperatura fixas,
encontrou-se uma diferenca méaxima de 8% no fluxo de calor integrado para simulagGes
realizadas com passos de tempo de 1s e de 24h.

Observa-se, pelas Figuras 7.4 - 7.6, que pode ser razoavel a aplica¢do de passos de

tempo da ordem do dia para determinago das condig¢des iniciais para o problema através de
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uma simulacfo prévia. Por exemplo, ao simular o envoltério em Cingapura com um passo de
tempo de 24h para o primeiro ano e de lh para o segundo, encontrou-se uma diferenca de
apenas 0.05% no célculo do consumo de energia quando comparado com simula¢es com
um passo de tempo de 1h durante dois anos consecutivos. Nota-se, também, que o uso de
passos de tempo éuperiores a 1h podem ser desejaveis em situagdes onde ndo hé necessidade
de detalhamento horario e/ou quando a rapidez de simulag@o for um fator importante.

Torna-se claro, com as diferentes simulag¢des, que o uso de passo de tempo de 1 hora
¢ razoavel nas diversas aplicagdes para determinagdo de consumo anual de energia.

A Figura 7.7 mostra os erros na avaliagdo da carga de pico - CP — ao usar um passo
de tempo de uma hora comparado a resultados obtidos para passos de tempo de 1s. Nota-se

que esse erro ndo excedeu a 2.8%.

120 2.8%

100 -

|

80

60 - 0.34%

2.6%

ICP| (Wim?)

Cingapura Seattle Phoenix
Localidade

Figura 7.7: Comparag¢Ges na estimativa da carga de pico para simula¢des com passos

de tempo de 1h e de 1s.

Desse modo a utilizagdo do modelo TCU_2 com intervalos de tempo de 1lh
(proibitivos para o modelo TCU_1) conserva a precisdo nos célculos, ainda que permitindo

uma redug¢o no tempo de processamento em cerca de 3000 vezes.
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7.8 - Conclusges

O método mostrado neste capitulo ¢ um avango em relagdo aos métodos tradicionais
de solugdo das equagbes acopladas de conservagdo de massa e de energia, por resolver
simultaneamente essas duas equagdes e por considerar a troca de massa entre a parede e o ar
como sendo uma fungdo linear da temperatura e do conteudo de umidade, retirando do termo
fonte essa troca que representa uma parcela importante em ambas as equagdes e, ainda,
fortalecendo a diagonai principal do sistema de equagdes. Isto impede as oscilagdes numeéricas
associadas ao termo que descreve as trocas de umidade. Dessa forma, as equagGes
discretizadas continuam fortemente acopladas, ao contrario do que se faz quando se usa o

mesmo método de solugéo do modelo TCU_1.

A escolha do passo de tempo ndo mais estd vinculada a estabilidade computacional
como no modelo TCU 1, mas sim a precis@o desejada. Por exemplo, em simulagdes anuais,
em que se deseja rapidez, pode-se usar dt = I dia e, para periodos compostos por poucas
semanas, onde se desejam detalhes, o passo de tempo de 1 hora seria razodvel. Os resultados
apresentados na se¢do 7.7.3 mostrarambque o modelo TCU_2 apresenta bons resultados,

mesmo para elevados passos de tempo.

O capitulo seguinte apresenta uma analise de sensibilidade aos termos do modelo

TCU_2 e diversos estudos sobre a migragéo de umidade através de envoltérios de edificagdes.
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CAPITULO 8

APRESENTACAO DE RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se, neste capitulo, resultados de estudos comparativos entre termos do
modelo de transferéncia de calor ¢ umidade, importancia de clima, pardmetros adimensionais,
caracteristicas geométricas etc. no fluxo acoplado de calor e umidade. Os arquivos usados nas
simulagbes sdo do tipo TMY - Typical Meteorological Year - para 3 diferentes climas:
Cingapura (quente/imido), Seattle (frio/imido) e Phoenix (quente/seco). Para ndo haver efeitos
dos valores adotados para as condi¢des 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 ¢ suficiente para acomodagdo dos perfis de temperatura e de contetido
- de umidade 2 dindmica do sistema.

Foram analisadas paredes monoliticas de argamassa, tijolo, concreto celular e madeira,
mas grande parte do capitulo é dedicada ao estudo pormenorizado de 2 paredes: W1 - composta
por uma camada de 100 mm de tijolo, 20 mm de argamassa na face externa e 20 mm na face
interna - ¢ 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 impde um comportamento altamente higroscopico na superficie, acentuando a influéncia
do clima sobre a parede. Da mesma forma que W1, a parede W2 apresenta um comportamento
higroscépico elevado, mas com alto nimero de Luikov. Esse nimero de Luikov representa a
importancia do desenvolvimento do perfil de conteido de umidade em relagdo ao perfil de

temperatura e € discutido com maiores detalhes na se¢éo 8.2.

Construiu-se, no programa UMIDUS, uma rotina pzira o célculo preliminar das
propriedades varidveis dos materiais que serdo simulados, para 100 valores de contelddo de
umidade entre O e a porosidade e 3 de temperatura (15, 25 e 35°C). Desta forma, aceleram-se as
simulagdes, pois com os dados previamente calculados € preciso apenas fazer uma rdpida

interpolagdo linear.
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Os diversos estudos abordados neste capitulo sdo voltados para a analise em termos de
consumo anual de energia (CAE) e cargas de pico (CP). O pardmetro CAE ¢é avaliado como
uma carga térmica de condugdo integrada ao longo do ano nos periodos de funcionamento das
maquinas. A se¢do 8.1 trata da obtengdo dos arquivos climaticos e a se¢do 8.2 estuda
qualitativamente o modelo TCU_2 através de pardmetros adimensionais. A se¢do 8.3 mostra
uma andlise de sensibilidade aos termos do modelo TCU_2 apresentado no capitulo 7, gerando
submodelos derivados do TCU_2. A segéo 8.4 é uma extensdo a se¢do 8.3, analisando a
importancia do gradiente de temperatura no transporte de umidade em paredes de edificacdes.

A se¢do 8.5 estuda os efeitos de pintura no transporte acoplado de calor e umidade e
nos submodelos derivados na se¢éio 8.3, enquanto a se¢do 8.6 estuda a influéncia da espessura
da parede na estimativa de fluxo de calor através dos submodelos gerados. A se¢do 8.7
demonstra a possibilidade de uso de modelos mais rapidos em paredes de nimeros de Biot de
massa altos e a se¢@o 8.8 verifica o comportamento do modelo TCU 2 com a utilizagdo de

propriedades geradas pelos modelos apresentados nos capitulos 2-5.

8.1 - Obtengdo dos arquivos climaticos

As evolugdes de temperatura e de umidade do microclima interno foram determinadas
através de simulagdes com o programa de analise termoenergética de edificagdes DOE 2.1-E
para um ambiente de um edificio de 8 pavimentos — esquematizado na Figura 8.1 - nas 3
diferentes localidades e com ciclo diario de climatizacdo do ar das 8 as 17 h e desligamento
durante os feriados e fins de semana. O c6digo DOE 2.1-E forneceu ainda a radiago incidente
sobre a parede em estudo - q;. Assim, foram montados dois arquivos horarios de entrada de
dados para uso em simulagées no UMIDUS: um com dados do interior da edificagdo (TBS e
UR) e o outro com dados do exterior (TBS, UR e q;). Nas simula¢des executadas, desprezou-se
o termo relacionado a radiagdo em ondas longas por considerar que a parede esta voltada para
areas cujas temperaturas sd0 muito proximas a temperatura de sua superficie.

Desse prédio simulado, analisou-se apenas a parede de uma sala comercial no 2° andar
(indicada na Figura 8.1) com a menor incidéncia de radiagdo para evitar grandes perdas de
umidade por evaporagdo, representando uma situagdo mais critica. 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 simulagdes realizadas para a composi¢io deste capitulo,
paredes claras de absortividade solar o = 0.35.

A renovagdo de ar considerada foi de 42.2 m*h (0.13 trocas /h) durante o periodo das 8
as 17 h. Assume-se, para o periodo restante, uma renovagdo de ar de 30% desse valor. Para
infiltracdo de ar, utilizou-se o valor de 1.8 m’/h para cada m? de 4rea de parede externa. A

ASHRAE (1985) estipula que esse valor situe-se entre 0.46 € 2.7m3/h-m?.
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Figura 8.1: Ilustracdo da sala do edificio simulado com orienta¢do estipulada para os

climas de Seattle e Phoenix.

A troca de ar total por ocupante corresponde a 10 m*h-pessoa, enquanto a NBR (1980)
estabelece que esse valor esteja entre 8 € 13 m*/h-pessoa para recintos ocupados por ndo-
fumantes.

Cada sala do prédio em estudo possui uma area de 108 m? e um volume de 324 m*. A
parede externa possui uma area total de 36 m?, dos quais 12 m? sdo de janela. A densidade de
poténcia de iluminagdo para essa sala é de 29 W/m? e a de equipamento 6 W/m? A

climatizag@o artificial € feita através de um condicionador de ar de janela (PTAC).
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A Tabela 8.1 apresenta valores das propriedades basicas para os materiais no estado

seco (6=0), para execugdo de simulagdes no DOE 2.1-E.

Tabela 8.1: Propriedades dos materiais ARG2, CCA, MAD e TIJ a seco.

propriedade | ARG2 | CCA | MAD | TIJ
po [keym’] | 2050.0 | 3850 | 500.0 | 1900

A (W/m-K) 192 | 0085 | 0.124 | 0985

cm [J/kg-K] 932 1000 1238 950

Salienta-se que o programa DOE 2.1-E foi utilizado apenas para fornecer os dados
climaticos internos para o UMIDUS, sem haver troca reciproca de informagdes. A geragdo do
microclima interno, mesmo sendo através de um programa que ignora a presenc¢a da umidade
em elementos porosos, adveio da necessidade de haver um transiente de T _int ¢ UR_int, para
melhor estudar o fendmeno acoplado. A adogdo de condi¢des constantes para o interior
encobriria, por exemplo, o fendmeno de mudanga de fase, onde ocorre condensagdo no periodo
noturno e evaporag¢éo no diurno.

.Restringe-se a apresentacdo parcial das condi¢des climaticas, nas Figuras 8.2-8.4, por
motivos de contengdo de espago.

Nota-se, pela Figura 8.2, que a temperatura T_int permanece em torno de 23 °C durante

o periodo de condicionamento for¢ado do ar interno. Durante a noite, essa temperatura torna-se

levemente maior que a temperatura externa.
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Figura 8.2: Condi¢Ges internas e externas de temperatura na sala em estudo do prédio

em Cingapura.
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De forma semelhante a temperatura, a umidade relativa aumenta no periodo noturno,
aproximando-se da externa ¢ decresce com o acionamento do condicionador de ar, como é

ilustrado na Figura 8.3.
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Figura 8.3: Condi¢des internas e externas de umidade relativa na sala em estudo do

prédio em Cingapura.

A Figura 8.4 exibe a radiacdo solar incidente na parede para os climas de Cingapura e
Seattle. Nota-se que para 0 mesmo periodo do ano a radiag@o solar em Cingapura (verdo) é
muito maior que a radiagdo em Seattle (inverno). De toda a forma, para Seattle nunca se

apresentam valores de radiagfo solar superiores a 240 W/m?.
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Figura 8.4: Radiag#o solar incidente na fachada sul para Cingapura e na fachada norte

para Seattle.
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O sumario dos climas dessas 3 localidades encontra-se no apéndice C.
8.2 — Analise qualitativa do modelo TCU_2

Para se efetuar uma andlise qualitativa da transferéncia de calor e umidade em
elementos porosos, adimensionaliza-se 0 modelo TCU_2 em fung@o dos numeros de Luikov
(Lu), Posnov (Pn), Biot de calor (Bir), Biot de massa (Bin), Fourier de calor (For) e Fourier de

massa (Fop). Esses nimeros podem ser definidos como:

Lu= 29—;
o
Pn = DTATcar ’
Dgn
Fo,, = DEZAt ;
(8.1)
oAt
For =T
Bi,, = h,L ;
De
' hLL
Bi. =—.
T A

onde AT, e L sdo a diferenga de temperatura e o comprimento caracteristicos do problema.

Apresenta-se no apéndice D o modelo TCU_2 em fungéo desses numeros adimensionais.

Os niimeros de Luikov e Posnov séo parﬁmetroé importantes na analise da intensidade do
acoplamento do transporte simultdneo de calor e umidade em meios porosos. O numero de
Luikov representa a rapidez de evolugéio do campo de contetido de umidade em rela¢do ao
campo de temperatura. Assim, para baixos numeros de Luikov, o perfil de temperatura sé
desenvolve muito mais rapidamente que o perfil de conteido de umidade.

O numero de Posnov relata a importdncia do transporte de umidade devido a gradientes
térmicos em relagdo ao transporte de umidade devido a gradientes hidricos. Logo, para altos

numeros de Posnov, o transporte de umidade ocorre predominantemente em razdo de gradientes
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. : . . 00
de temperatura. Esse numero de Posnov tem uma maior relevancia em situagdes onde o -0,

pois aumenta a influéncia sobre o termo associado ao gradiente de temperatura, como se pdde
notar pela equacédo (D.6).

O numero de Biot de calor. ou de massa expressa a importancia relativa da resisténcia
térmica ou hidrica dentro de um corpo sélido. Por exemplo, para um nimero de Biot de massa
(Bin) alto, o transporte de umidade por convecgéo do ar para a superficie de uma parede € muito
maior do que o transporte de umidade por difusédo péra o interior dessa paredé. Assim, uma
parede de elevado Bin possui uma alta resisténcia hidraulica. Analogamente, pode-se fazer a
analise para fluxo de calor através de Bir. |

Os nimeros de Fourier de calor ou de massa sdo formas adimensionalizadas da variavel
tempo. Observa-se que a razio entre Fop, € For fornece o nimero de Luikov, ou seja, a relagdo
das velocidades de desenvolvimento dos perfis de contedo de umidade e de temperatura. Para
material de construgdo. civil, exceto aqueles com comportamento hidrico semelhante ao da
madeira, o nimero de Luikov é muito baixo (Lu < 0.01), o que possibilita o desacoplamento
entre os campos hidrico e térmico, pois o estabelecimento do perfil de temperatura se faz
rapidamente sem que a equagdo da conservagédo de energia tome conhecimento das variagdes em
0. Entretanto, para os volumes das fronteiras, o acoplamento das varidveis T e 6 € importante por
causa das trocas de vapor entre as superficies € o ar.

As Figuras 8.5 e 8.6 ilustram a sensibilidade no consumo de energia (CAE) com
variagbes em Lu, Pn, Bi, e Bir, assumindo as seguintes igualdades no modelo TCU 2
adimensionalizado (apéndice D): Bimext = Bimint € Bitext = Birint- A isoterma utilizada foi a de
ARG?2, por possuir um elevado poder de fixagdo de umidade € o clima foi o de Cingapura.

Observa-se, através das Figuras 8.5 e 8.6, que quanto mais baixo o numero de Luikov
maior o fluxo de calor que passa pela parede. Isto ocorre por que paredes com grandes nimeros
de Luikov sdo bons isolantes térmicos, traduzido por uma baixa difusividade térmica. Por oﬁtro

lado, a presenga de umidade para uma determinada faixa de Biot massico produz importantes

resfriamentos da parede devido a evaporagéo, o que leva a redugéo da carga térmica.
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A Figura 8.5 mostra uma baixa influéncia do niumero de Posnov. Esse numero torna-se
mais importante & medida que os numeros Bip, € Lu crescem. Para numeros de Lu muito baixos,
o campo de temperatura torna-se muito mais dependente das condigdes de contorno do que do

perfil de temperatura em um instante anterior.

Observa-se, na Figura 8.6, uma menor sensibilidade ao Bir para nimeros altos de Lu. Isto
também pode ser explicado pelas informagdes de difusividade térmica embutidas no niimero de

Lu.

100
90 - —e— Pn=0.01 e Lu=0.001
80 - —a Pn=1e Lu=0.001

70 —a—Pn=0.01 e Lu=0.1
60 -

50 1

—>—Pn=1e Lu=0.1

CAE (MWh/m?)

20 -
10 -

100 1000 10000
Bim

Figura 8.5: Influéncia de Biy, , Lu € Pn em CAE para Bir=0.01 e For= 1.

Para os pontos situados na face, nota-se uma predomindncia de um novo agrupamento
adimensional dado pelo produto dos numeros de Fourier e de Biot - equa¢des (D.15 -D.17) e
(D.19-D.20) - e que ndo depende mais de coeficientes de transporte na parede, mas sim de
coeficientes de convecgdo, o que faz com que os pontos do contorno estejam muito mais sob
influéncia das varia¢des de estado do ar envolvente do que das variagdes que ocorrem no interior

da parede. Entretanto, excegédo deve ser feita para paredes de baixo Biot.
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Lu
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Figura 8.6: Influéncia de Bit € Lu em CAE para Bi,= 10000, For= 1 e Pn=0.01.

Essa andlise paramétrica ¢ util na compreensdo fisica do fenémeno acoplado de
transferéncia de calor € umidade e ajuda a interpretar resultados extraidos. No entanto, ela deve
ser feita com reserva, pois além de usar um modelo a coeficientes constantes, ela é feita
variando-se um certo pardmetro e fixando-se os demais. Isto pode levar a interpretagdes
errbneas. Por exemplo, uma variagdo em Bip, provoca implicitamente uma variagdo em Lu

através do termo comum Ds,.

Assim, analisa-se nas se¢des subseqiientes o transporte simultaneo de calor e umidade
para coeficientes varidveis com o modelo TCU 2 apresentado no capitulo 7, quantificando

consumo anual de energia e carga de pico.

8.3 - Analise de sensibilidade de CP e CAE aos termos do mod_elo de transferéncia 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 varidveis em fun¢do do conteido de umidade
e da temperatura. Isso o torna computacionalmente pesado quando se pensa em simulagdes de
fendmenos termofisicos em edificagdes, tornando-se clara a necessidade de sifnpliﬁcé-lo, de

forma a atender tanto as necessidades de precisdo como as de custo.
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Optou-se, assim, por fazer uma andlise de sensibilidade aos termos das equages
governantes do modelo, permitindo ndo apenas averiguar efeitos de possiveis simplificagdes 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 capitulo 1, além de
possibilitar a andlise de redugdo de tempo de CPU. Esse estudo € feito através de geracdo de

submodelos mais simplificados.

A fim de derivar os diversos submodelos a estudar, reescreve-se a equacdo de

conservagdo de energia como:
' oT _d aT
T,0)—=—| MT.8)— |+
a5 =5 (A5

L(T), éa—(Dw (T. e)g—TJ+ L(T), ai(Dev (r, e)?j_ (8.2)
X X X X

Para fins de simplificagdo, denota-se Vr e Vg para designar o segundo e o terceiro termos

do lado direito da equagdo (8.2). Assim, reescreve-se a equacdo 8.2 como:

JdT 4
P, (T, 9)_8? == (MT,0VT) + V; + V,. 8.3)

A Tabela 8.2 descreve esquematicamente os submodelos derivados do modelo completo.

Tabela 8.2: Descri¢do esquematica dos submodelos derivados.

Submodelo Hipdteses
0 nenhuma (modelo original - TCU_2)
1 Vg =0
2 Vi,Vg =0
3 VT, Vg =0e A = constante.
4 VT.Vg =0eDt,Dg,cpy, €A = constante
5 Dg,DT,Dgy.DTy =0ecp,, A= constante

As condutividades térmicas pura e aparente se relacionam através da seguinte

expressao:

Aapp (1.0) = Alr,0) + L(r)p, Dy (1. 0). (8.4)
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O submodelo 0 é o modelo original com todos os coeficientes variaveis dado pelas
equagdes do modelo TCU_2 em sua forma completa, como apresentado no capitulo 7. O
submodelo 1 omite o termo fonte da equacio (8.3), o qual é associado ao gradiente de conteudo
de umidade (Vp). Neste caso, a expressio resultante da equagio da conservagéo de energia, pode

ser escrita em termos de A,p como:

(8.5)

PoCm — = V(A VT).

o
ot
Desprezando-se o termo LpDtv na equagdo (8.4), obtém-se o submodelo 2 representado

pela seguinte equagdo de conservacio de energia:

PuC. % = V(AVT). (8.6)

O submodelo 3 € o mesmo que o submodelo 2, exceto que a condutividade térmica pura,

A, € constante. O submodelo 4, derivado do submodelo 3, assume os coeficientes Dy, Dt e A
como sendo constantes.

- Todos apresentam a mesma estrutura matemadtica bésica, exceto o submodelo 5 que

despreza todos os efeitos do campo de umidade, trabalhando-se apenas com a equagdo da

conservacdo da energia a coeficientes constantes.

Compara-se a seguir, através de simulagées entre os diferentes submodelos
apresentados acima, a influéncia de termos do modelo completo no consumo anual de energia -
CAE - e nas cargas de pico - CP.

Esse estudo € feito para as paredes W1 e W2, com um passo de tempo de 1h. Pelo fato
de ndo se dispor de Dgy € Dty para a madeira - W2, ndo foi possivel aplicar os submodelos 0 e
2, sendo o submodelo 1 0 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 situagdes de resfriamento enquanto Seattle foi de aquecimento.
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Tabela 8.3: CP, CAE, razdes entre cargas latente e total (Q./QT) e instante de maior

{

demanda de energia para as paredes W1 (submodelo 0) e W2 (submodelo 1) nas diferentes

localidades.
Wi w2

Cing. Seattle | Phoenix Cing. Seattle Phoenix

CP(W/m?) 442 -107.5 44.4 86.7 -87.2 91.4

[QL/Q1] cp 0.33 0.40 0.10 0.64 0.48 0.54
Data (d/m-h)cp | 27/1-17h | 6/12-9h 1/8-17h | 27/1-15h | 6/12-9h 2/8-14h
CAE (kWh/m?) | 23288 76154 24397 47612 -64420 45319

[QL/Qr]car 0.62 0.22 028 0.57 0.34 0.44

Para os submodelos 3 e 4, faz-se uma subdivisdo através da adigdo das letras a, b e c,
significando que as propriedades consideradas constantes sdo avaliadas, respectivamente, para
conteudos de 0, 5 e 10% para W1 ¢ 0, 10 e 20% para W2. Essa subdivisdo proporciona uma
no¢do da sensibilidade do submodelo a variagdo das propriedades. A determinag@o dos

coeficientes constantes foi feita, em todos os casos, a temperatura de 25 °C.

8.3.1 Submodelos 1 e 2: Omissédo do termo fonte Vre/ou Vg na equacdo da conservagio da

energia

Primeiramente, ao originar o submodelo 1, omitiu-se Vg da equacdo (8.3) , que representa
um termo de calor latente especifico associado a um gradiente de conteudo de umidade. Decidiu-
se desprezar esse termo por que gradientes hidricos normalmente tém mais influéncia em
transportes de liquido do que de vapor, enquanto o gradiente de temperatura ¢ mais importante
para a fase vapor. Observou-se também que, para materiais de baixo Lu e alto Biy, 00/0x é
pequeno comparado a 0T/0x, para a maioria dos nés da parede, principalmente os mais internos.
Assim, a simplicagdo resultante (submodelo 1) apresenta Otimos resultados, com erros
percentuais abaixo de 0.1% tanto em CAE como em CP, conforme mostrado na Figura 8.7 para
as trés localidades.

O submodelo 2 despreza adicionalmente Vrda equagdo (8.3), o que significa desprezar a
diferenca 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 relagdo Dyy/A for mais vimportante e quando
houver uma massa térmica baixa que pode aumentar os gradientes de temperatura.

Este submodelo apresentou erros maiores em climas quentes, o que ¢ coerente, pois a
razdo entre as condutividades aparente e pura € crescente com a temperatura.

O tempo médio de simulagéo, usando o submodelo 0 - para a parede mais espessa (W1)
com 37 pontos nodais - em um computador Pentium de 133 MHz, foi de 301 segundos. O
tempo de simulagdo com o submodelo 1 € reduzido em 19% do tempo gasto para simular com o
submodelo 0, enquanto com o submodelo 2 atinge-se uma redugéo de cerca de 37% do tempo
de CPU. Retorna-se a discussdo do ganho em tempo de processamento ao apresentar a Figura
8.9.

A consideragdo de modelos mais simplificados que o submodelo 2 conduz a modelos
que podem apresentar resultados precisos de CAE e CP, mas para uma determinada situagio
podem apresentar erros maiores. Por exemplo, em situa¢des em que o gradiente de temperatura
¢ alto, é possivel que resultados ruins sejam obtidos tanto em termos de valores de CP como de
CAE, i)or ndo se ter uma condutividade térmica varidvel. Para o clima arido de Phoenix, esta
diferenga é reduzida, mesmo sob presenga de um gradiente alto de temperatura, pelo fato de
que O € baixo e que seu gradiente também o €. O uso desses modelos mais simplificados sdo

discutidos nos itens 8.3.2 a 8.3.4.

Cingapura -W1 - sem pintura

D~
[ RN e]
L

erro relativo (%)
o o

= N W h O
o

[ B ]
1.

o
L

Submodelo

a)

Figura 8.7: Erros na estimativa de CAE e de CP para W1 em Cingapura (a), Seattle (b)

e Phoenix (¢) usando-se diferentes submodelos e confrontando-os com o submodelo 0.
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Seattle -W1 - sem pintura
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Figura 8.7: Erros na estimativa de CAE e de CP para W1 em Cingapura (a), Seattle (b) e

Phoenix (c), usando-se diferentes submodelos e confrontando-os com o submodelo 0.
(Continuagéo).

8.3.2 - Submodelo 3: Omissdo do termo fonte na equagdo (8.3) e consideragdo da

condutividade térmica constante

Desprezando o termo fonte na equagdo de conservacdo de energia (V1=Vg=0) 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 redugéo de 54% do tempo em relagdo ao submodelo
0.
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A precisdo dos resultados neste caso depende do valor de A adotado e de 96/0x. Estes,
basicamente, dependem de fatores geométricos, caracteristicas termofisicas das paredes, do
clima e das condi¢es internas do ambiente.

Para conteudos de umidade baixo, a condutividade térmica aparente é proxima da
condutividade Asco. Esse € o caso em que se espera por resultados mais precisos para o programa
MOIST (Burch e Thomas, 1991). Logo, acredita-se que o MOIST fornega resultados confidveis
quando o sistema estiver envolvido com pelo menos uma das seguintes caracteristicas: clima
seco, baixa carga de infiltragéio e barreiras a migra¢éo de umidade com baixo conteudo inicial.

Entretanto, ha casos em que os erros causados por assumir A constante podem ser
maiores se um valor incorreto de A for usado, especialmente quando OT/0x e OA/00 forem
grandes como em paredes leves. Por exemplo, uma simulagdo com o submodelo 3, usando Age, ,
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, 0 uso de Ao leva a distor¢des maiores quando o clima € imido, pois com
o conteido de umidade alto ha um retardamento da evolugdo da temperatura em relagdo ao
conteudo de umidade quando comparado a climas mais secos, uma vez que a inércia térmica
aumenta ¢ a condutividade térmica € invariavel. Além do mais, a dependéncia de A com o
conteido de umidade € alta, como fora visto no capitulo 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
calculo de CAE em climas secos ou onde a contribui¢do de condugdo em material poroso for
muito pequena em relagdo a outras consideragdes como a de ganho de radiag@o solar através de
areas envidragadas. Nesses casos, a aplicagdo de um modelo mais sofisticado néo € justificavel
e este resolveria o problema em aproximadamente metade do tempo gasto com a execugfo do
submodelo 1. A op¢do de entrar com uma curva A=A(6,T) no programa MOIST conduziria a

resultados bem melhores, equivalentes ao submodelo 2.
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Cingapura - W2 sem pintura Seattle - W2 sem pintura
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Figura 8.8: Erros na estimativa do CAE e da CP de W2 em Cingapura (a), 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 conteudo de umidade. Justamente a maior diferenga

com o 3a, que considera a condutividade como sendo igual & do material seco, ocorreu em

climas Umidos, principalmente o de Cingapura, pelo fato de ser muito umido e quente,

provocando também altos gradientes de temperatura. Como esperado, o submodelo 3a

apresenta melhores resultados para Phoenix (baixo 6=0(x)). Em Seattle, a parede apresenta um

conteido de umidade médio bastante elevado (Figura 8.10) e, no entanto, os gradientes de

temperatura ¢ umidade tém normalmente sentidos opostos, o que provoca uma atenuagido do
efeito da transferéncia de massa sobre a transferéncia de calor.

O submodelo 3¢ se adequa bem a climas umidos, pois suas propriedades sdo avaliadas
para um conteudo de 10%. Este contetido € realistico para a argamassa, mas nfo para o tijolo;

mas as propriedades desse material ndo sdo tdo afetadas por essa superestimativa de contetido e
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¢ na argamassa (proximo a face) que estdo os maiores gradientes tanto de temperatura como de

umidade, necessitando, portanto, de uma melhor avaliagdo das propriedades.

8.3.3 - Submodelo 4: Omissdo dos termos Vg e Vr na equagéo (8.3) e consideragdo de todos

os coeficientes constantes

O submodelo 4 assume todos os coeficientes constantes e apresenta resultados aceitaveis
quando A9/ ndo for significativo. Entretanto, esta diferenga em paredes de alto Lu é
expahdida. Este modelo ¢ justificdvel em casos onde o numero de Luikov for baixo e os niumeros
de Biot de massa e de calor forem altos, provocando variagdes pequenas tanto temporais como
espaciais em 6. De uma forma geral, ele deve obrigatoriamente ser usado em casos onde se
desconhece a variagdo dos coeficientes ou em casos onde o método de solugio sé aceite
coeficientes constantes. Qutro fator que pode justificar o uso deste submodelo ¢ a grande rapidez
com que as simulagdes sdo executadas (88% de redugdo em relagéo 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 nimero de Luikov. Entretanto, para muitos casos com a parede W1 (baixo Lu), o
submodelo 4 apresentou melhores resultados que o submodelo 3. Retorna-se ao assunto na se¢io

8.9.
8.5.4 — Submodelo 5: Omissdo dos efeitos de umidade

Observa-se, ainda nessas Figuras 8.7 e 8.8, que o uso do submodelo 5 para calculo de
CP e CAE, normalmente, implica grandes erros por ndo avaliar as trocas de calor latente entre a
superficie interna e o ar que a envolve, mesmo em climas secos como o de Phoenix, por nio

considerar em nenhuma hipétese a presenga da umidade na transferéncia de calor.

A Figura 8.9 apresenta a redugdo média no tempo de simulagdo para os diferentes
submodelos. Nota-se que o uso do submodelo 4, com todos os coeficientes de transporte
constantes, € quase tdo rapido quanto o submodelo 5, fornecendo resultados que podem ser

considerados satisfatorios dentro de certas necessidades.
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Figura 8.9: Redugdo média no tempo computacional para os diferentes submodelos.

A Figura 8.10

mostra a evolugéo do conteiido volumétrico de umidade médio da parede

W1, usando o submodelo 0, observando-se que a parede em Cingapura encontra-se

predominantemente mais umida que em Seattle, exceto nos meses em que a radiagdo solar

incidente for muito elevada, provocando altas taxas de evaporagéo durante o dia em Cingapura.
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Figura 8.10: Conteudo volumétrico médio de umidade em W1 ao longo de um ano nas

diferentes localidades analisadas.

Obviamente,

global. Entretanto, o

o calor latente apresenta um papel importante no cémputo energético

erro no calculo através do submodelo 5 € atenuado pelo fato de que a

presencga de uma superficie imida provoca o abaixamento de temperatura, devido a evaporaco,
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para um ambiente de menor concentragdo de vapor, fazendo com que a parcela de calor
sensivel calculada com os submodelos 0-4 seja reduzida, diminuindo, portanto, a carga total e,
como conseqiiéncia, a diferenga entre os modelos que consideram e os que ndo consideram
umidade.

Comprova-se, pelas Figuras 8.7 ¢ 8.8, que o submodelo 5, além de ndo fornecer
nenhuma informag¢do quanto ao teor de umidade da parede, pode levar a erros altos nos
resultados de consumo e de demanda maxima de carga de condugdo. Sera visto na se¢do 8.5
que esses erros podem aumentar significativamente com a adi¢do de uma camada semi-
permedvel de pintura.

Inesperadamente, para o clima de Phoenix, surgiram grandes diferengas no calculo de
CP (Figuras 8.7 e 8.8), que podem ser atribuidas ao fato de que o processo de mudanga de fase
na superficie interna da parede provoca um abaixamento da diferenca entre as temperaturas do
ar interno e da superficie da parede, reduzindo consideravelmente a carga sensivel instantinea
de condugio. Isto faz com que as demandas maxima de energia, calculadas pelos submodelos 0
e 5, ocorram em instantes diferentes. Retorna-se a essa explicagdo no item 8.5, ao notar que
essas diferengas sdo maiores ainda com a presen¢a de uma camada de pintura.

De uma forma geral, os modelos de 0-4 podem ser escolhidos dependendo da situagio 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 estdo

disponiveis, deve-se usar o submodelo 0 ou 1 para obter resultados mais confiaveis.

8.4 - Avaliagdo da influéncia do transporte de umidade associado a gradientes de temperatura

Avalia-se, nesta se¢do, a influéncia do transporte de umidade devido a um gradiente de
temperatura, como tentativa de obtencdo de submodelos mais rapidos sem necessidade do
coeficiente Dr.

Essa andlise € 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 andlise de sensibilidade ¢ feita de forma andloga aquela feita na se¢do 8.3, ou

. . A d ar : .y
seja, verificagdo das conseqliéncias em se fazer ;}c—(DT E) =0. Aplica-se esta hipotese em

cada um dos submodelos, apresentados na seg¢do 8.3, que levam em conta a migra¢do de

umidade, renomeando-os pela adi¢do do cardinal 6 seguido de trago com o niimero designando
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o submodelo original. Por exemplo, o submodelo 6-0 corresponde ao submodelo 0 quando

despreza-se a migrag#o hidrica devido ao gradiente de temperatura e assim por diante. A Figura

8.11 exibe os valores encontrados com esta simplificagdo.
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Figura 8.11: Erro na avaliagdo de CAE e CP na aplicagéo da hipotese gc—(D,.

or

173

0

(submodelo 6) aos diversos submodelos. a) Argamassa; b) Concreto celular aerado; ¢) Tijolo e

d) Madeira.

A redugdo no tempo ndo € muito significativa - em torno de 5% - e, como mostrado na

Figura 8.11, provoca erros que podem ser consideravelmente ampliados, dependendo da

situagéio, como no caso de o gradiente térmico ser mais importante que o hidrico (presengas de

obstaculos ao fluxo de massa) com um alto nimero de Posnov. Aconselhar-se-ia esta hipotese

apenas em situagdes quasi-isotérmicas, pois o ganho em CPU € insignificante ¢ a determinagio

do coeficiente Dr , via modelo matemadtico, é relativamente simples com resultados

razoavelmente satisfatérios, como mostrado no capitulo 4.
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8.5 - Efeitos de camadas de pintura

Pinturas diminuem drasticamente as trocas massicas por convecgdo que acontecem
entre as superficies das paredes e o ar que as envolve, fazendo com que as trocas latentes
tornem-se baixas, reduzindo a diferenga entre os diversos submodelos (Figura 8.14) de
transferéncia de calor e umidade apresentados no item anterior. Este efeito, como mostrado na
se¢do 6.6, ¢ matematicamente embutido no coeficiente de conveccio massica - hy - através de
associagdo de resisténcias em série.

A Figura 8.12 apresehta valores do nimero de Biot massico e de resisténcia a
convec¢do massica equivalente -Req - resultante da associagfo serial de ar e pintura. Para o
calculo desse numero, utilizou-se, para uma parede de 0.1 m a temperatura de 25°C,
coeficientes hy = 0.01 m/s e Dg = 1e-8m?s. Nota-se que Req decai abruptamente com a insergio
de uma camada de pintura e para permeancias acima de 500 ng/m?-s-Pa, pouco variagdo ¢é
notada. Isto quer dizer que € esperado pouca sensibilidade do fluxo de calor ao valor de

permedncia quando esta ultrapassa um determinado valor que € caracteristico de cada parede.

3.0E+03 T———— 4.0E+05
2.5E+03 | l ii: <] 356405
[ Req] + 3.0E+05
2 0E+03 \ 1 o5ee05 £
£ 15E+03 2.0E+05 %
1 OE+03 \ T 1.5E+05 *
+ 1.0E+05
5.0E+02 1 5 oEvos
0.0E+00 r * ' 0.0E+00
0 500 1000 1500 2000

Permeéancia da camada de pintura (ng/s-m?-Pa)

Figura 8.12: Dependéncia de Biot massico com a permedncia da camada de pintura.

Rode e Burch (1995) usaram M=190 ng/m?-s-Pa para a parede externa e 980 para a
parede interna, considerando camadas de latex. Foram escolhidos, para fins de avaliagdo de
sensibilidade do fluxo, dois valores de permeéncia; um representa uma cobertura de pintura de

permeéncia 200 e o outro de 900 ng/m?-s-Pa. Divide-se a analise em trés casos: 4, Be C. A
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Tabela 8.4 apresenta os valores de permedncia escolhidos para paredes submetidas aos 3

diferentes casos.

Tabela 8.4: Valores de permeéncia (ng/m?-s-Pa) para os 3 diferentes casos.
Caso A Caso B Caso C
Camada externa 200 900 200
Camada interna 200 900 900

A Figura 8.12 indica que mesmo com um abaixamento de permeéncia de 900 para 200
ng/m?-s-Pa, a resisténcia equivalente ndo sofre um grande acréscimo e, como é exposto na
Figura 8.13, ndo ha grandes diferengas entre os casos A, B e C. Demonstra-se de uma forma
geral que a parede é muito sensivel ao fato de ter ou nio uma camada de pintura, sendo, no
'entanto, pouco sensivel ao tipo de pintura, para permeéncias acima de um certo valor, como

fora discutido acima.

Cingapura - W1
100 3 125
90| | | 2
| mcp  Ocag |
g0 L— ] L 12
70 A
] 1s E
g 60 ) :
a 50 B2 K 38 %
© 40 1 % B
30 1 {
20 10.5
10 A
0 + L 10
CASOA CASOB CASOC
a) Submodelo

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 ¢) Phoenix. (Continuagio).

Nota-se, pela Figura 8.14, que as diferengas entre os submodelos 0-4, que levam em

conta a presenga da umidade, foram diminuidas, uma vez que o contetido de umidade ¢

reduzido.

Sabe-se, no entanto, que as diferencas entre os modelos que consideram a umidade e os

que ndo a consideram, ndo se deve apenas a mudan¢a de fase, mas também a variagdo de

condutividade térmica e inércia da parede. Entretanto, & medida que se aumenta a capacidade

térmica no lado esquerdo da equagdo de conservagdo de energia, aumenta-se também a

condutividade térmica no lado direito dessa equagdo, o que no final do balango 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 ¢) Phoenix. (Continuagéo).

A fim de avaliar a influéncia da varia¢do de conteudo de umidade na inércia térmica e

na condugdo de calor da parede sdo definidos os seguintes coeficientes de sensibilidade:
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A Figura 8.15 mostra esses coeficientes para os materiais das paredes W1 e W2. Nota-
se que as magnitudes sdo 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 ap6s um conteudo em torno de 5% a capacidade
térmica cresce significativamente em relagdo a condutividade térmica. Entretanto, a espessura
de camada de argamassa em W1 é pequena, reduzindo o efeito dessa diferenca. Para a madeira,

a difusividade térmica o quase que independe do contetido de umidade.
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Figura 8.15: Coeficientes de sensibilidade da inércia térmica - Ec - e da condutividade

térmica - E, - ao conteudo de umidade.

As Figuras 8.16 e 8.17 apresentam cendrios onde W1 e W2 estdo sujeitas a diferentes

condigdes climaticas com e sem pintura, comparando resultados de CP e CAE com o caso em
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que se despreza a presenga 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 ndo adicionar a carga latente a sensivel. Entretanto, na avaliagdo de CP,
nota-se que o processo de mudanga de fase na superficie interna da parede provoca um
abaixamento da diferenca entre as temperaturas do ar interno e da superficie da parede que
reduz consideravelmente a carga sensivel instantdnea de condugo. Isto faz com que as
demandas maximas de energia, calculadas pelos submodelos 0 e 5, ocorram em instantes
diferentes. Por exemplo, em Cingapura, a parede W1 tem uma demanda maxima em 27/1-17h

com o submodelo 0 e com o submodelo 5 isto ocorre em 7/1-16h.
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Figura 8.16: Comparacdo 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 ¢) Phoenix.
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Figura 8.16: Comparagfo 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.(Continuag#o).

Nota-se, de uma forma geral, que o aumento do nimero de Biy, pela inser¢do de uma

camada de pintura, provoca uma redugfo da diferen¢a no célculo de CAE entre os modelos que

consideram e os que ndo consideram umidade, por abaixar a parcela de calor latente. Por outro

lado, para CP, a diferenga entre os submodelos 0 e 5 é ampliada porque o submodelo 5 ja a

superestimava como discutido anteriormente e, com a redugdo de CP devido ao decréscimo da

carga latente no submodelo 0, a diferenga acentua-se ainda mais.

Tabela 8.5: CP, CAE, razdes entre cargas latente e total (Q./Qr) e instante de maior demanda

de energia para as paredes W1 (submodelo 0) e W2 (submodelo 1) nas diferentes localidades,

considerando pintura (caso C).

Wi W2
Cing. Seattle | Phoenix Cing. Seattle Phoenix
CP(W/m?) 383 -69.2 834 58.5 613 57.9
[Qu/Qr]cp 0.10 0.03 0.04 0.10 0.02 0.15
Data (d/m-h)cp | 7/1-17h | 6/12-%h 1/8-17n | 7/1-13h 6/12-8h 25/7-17h
CAE (kWh/m?) | 121919 | -56301 19423 36890 39480 106
[QL/Qr]cac [ o1 0.01 0.07 0.08 0.02 0.19
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Comparando-se as Tabelas 8.3 ¢ 8.5, nota-se que a razdo Q. /Qr para a parede sem
pintura é muito maior; entretanto, com a parede com pintura esses erros sdo ampliados na

determinag¢do de CP, como ja foi discutido no paragrafo anterior.
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Figura 8.17: Comparacdo 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 ¢) Phoenix.
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Conclui-se, também, que mesmo em uma parede com alta resisténcia ao fluxo massico é
importante levar em conta evolugdo do perfil de umidade na avalia¢do de fluxo de calor em
climas tanto ﬁmidos COmo SECOS.

Esses resultados apresentados nas Figuras 8.16 e 8.17 sugerem que sejam feitos estudos
de paredes energeticamente eficientes, aproveitando o fenébmeno da transferéncia acoplada de
calor e umidade. Por exemplo, pelo fato de a carga latente existir e provocar um abaixamento
da temperatura, seria interessante permitir total evaporagdo do lado externo da parede. Assim, a
carga de condugido através da parede seria sensivelmente diminuida. Por outro lado, a superficie
interna deveria apresentar elevada resisténcia as trocas de massa, tornando minima a carga
latente direcionada ao ambiente interno.

Assim, ao longo do dia, a parte mais externa da parede perderia calor por mudanga de
fase, devido ao acréscimo de conteido de umidade no periodo noturno. Para analisar
quantitativamente tal ocorréncia, simulou-se a parede W1 com uma permeéncia externa infinita
e uma permedncia interna de 100 ng/m?-s-Pa, obtendo-se uma redu¢do 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 eficiéncia energética, seria interessante adotar um material muito
higroscdpico na superficie externa da parede e outro pouco higroscopico na superficie interna,

principalmente em climas quentes e imidos.

8.6 - Efeito da espessura na comparagdo entre submodelos

Avalia-se, aqui, a contribuigdo da espessura de paredes, a favor de modelos
simplificados, como os submodelos 3a, 4a € 5, em termos de consumo anual e carga de pico.

Sao estudadas as paredes W1' e W1", que sdo iguais a W1, exceto pelo fato de que a
camada intermediaria de tijolo no caso de W1' € o dobro da camada de tijolo de W1 ¢ a de W1"
¢ o triplo. Analogamente, analisa-se para a madeira, com as paredes W2' e W2" de espessuras
I0cme 15 cm. _

As Figuras 8.18 - 8.20 comparam os submodelos 3,4 e 5 - para as paredes W1 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 diminuigdo

dos erros tanto para W1 como para W2, pois a espessura funciona como uma resisténcia 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
diferenga dos resultados entre os submodelos que levam em conta a migragdo de umidade e o
submodelo 5 na avaliagfo 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 hidrico, o aumento da espessura aumenta a resisténciaA ao fluxo, de
forma semelhante 4 camada de pintura, ou seja, aumenta o nimero de Biot massico.

O submodelo 3 - correspondente a0 modelo de Burch e Thomas (1991) - tem suas

diferengas 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 Bip,

Paredes de edificagdes sdo submetidas, tanto externa como internamente, a condig¢Ges
climaticas que podem ser consideradas como sendo ciclicas - ora em ciclo didrio ora em ciclo

anual.

Os ciclos diarios induzem pulsos climaticos que afetam os campos de temperatura e de
conteudo de umidade na parede. Esta regido afetada por tais pulsos pode ser descrita através de
uma profundidade de penetragdo - £- ¢ de uma amplitude de oscilagdo pico-a-pico - A(x). Para
uma regido central - €_, <x <(l-¢,,), ndo afetada pelo pulso - ha formagdo de um nucleo de

estabilizagdo. Essas regides sdo apresentadas na Figura 8.21.

nacleo de estabilizagdo €int
< o ———————
< »]

Eext

sy | [ _ 6=0() A

-

0 X . !

Figura 8.2%: Oscilagdo diaria tipica de perfil de conteudo de umidade em paredes de alto Bip,.
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No caso do perfil hidrico, para paredes de alto Bin, 0os pulsos em termos de concentragio
de vapor sdo fortemente amortecidos pela grande resisténcia hidraulica da parede, definindo
claramente o nﬁcléo de estabilizagdo e as sub-regiGes de umidificagdo - u - e de secagem - 5 - em
ciclos diarios, como mostrado na figura acima. Ja o ciclo de periodo de um ano pode sér visto
como um fendmeno fisico que ¢ matematicamente traduzido com derivadas temporais em A e &
Essas derivadas dependem da amplitude das oscilagGes climaticas ao longo do ano e da

resisténcia ao fluxo em diregéo ao centro da parede.

Este fendmeno também ¢ observado para a temperatura, porém em paredes de elevado
Bir.

. .. N . 8’0 00 '
Assim, uma simplifica¢do em torno do fenémeno, como P 0 -ou o 0 em

problemas simétricos - na regido do nucleo de estabilizag@o ou até mesmo uma previsdo de A(x)
e £em fun¢do do clima, estaria atrelada ao estudo de paredes de alto Biy,. A maior dificuldade

desta simplifica¢do é a definigdo das profundidades de penetragio.

Uma forma simplificada de avaliagdo da profundidade de penetragdo pode ser feita
através da constante de tempo 7. Para a temperatura essa constante é dada pela razdo entre o

quadrado da espessura da parede e a difusividade térmica o, como segue,
2
. =L"/a
De forma andloga, tem-se para o campo hidrico a seguinte constante:
2
1, =1/D,

Para um ciclo diério a constante de tempo € igual a 86400 segundos tanto para 7 como

para 6. Desta forma, sfo avaliadas as profundidades &re g9 como:

i) €2 =10 = &; =+/86400.10° = 30cm. Isso equivale dizer que o campo de temperatura
em uma parede com a = 10 m¥s flutua até uma profundidade de 30 ¢m, ou seja, para se ter um
nucleo estavel em 7, para um ciclo didrio, ¢ necessario que essa parede tenha no minimo uma

espessura de 60 cm (=2¢).
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ii) €2 = 1D, = €, = v86400.10” =3cm. Logo, para x <3cm € x > (L -3cm), o campo
de 6 oscila e a presenga do nucleo de estabilizagdo, para um ciclo didrio, com esse tipo de

material (Dg=10" m?/s), ocorre em paredes com espessuras superiores a 6 cm.

Assim, pode-se dizer que hd uma relacdo simplificada entre as profundidades de

penetragdo em Je em T dada por:

(8.7)

O desenvolvimento desse nucleo de estabilizagdo motiva a concep¢do de um modelo
simplificado para paredes de alto Bi,, uma vez que esse fendmeno é mais facilmente
constatavel para o perfil de contetido de umidade.

Por exemplo, as Figuras 8.22a ¢ 8.22¢ mostram que para W1' e W1”, o conteudo de
umidade na porgio interna da parede permanece inalterado durante o dia. Entretanto, para a
madeira (Figuras 8.23a, 8.23c) ndo se nota tal patamar de estabilizagdo do perfil de umidade.
Isto era esperado pelo fato de que W1’ (Biy, = 105), ao contrario de W2 (Bi, = 1), apresenta um

elevado Bip,.
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Figura 8.22: Perfil de Contetildo de Umidade: a) Variagdo diaria em W1’; b) Variagio

anual em W1’; ¢) Varia¢do diaria em W1”; d) Variagdo anual em W1”;
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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 maximo na estagdo mais imida € um minimo na mais seca do ano.
Prevendo-se a espessura de penetragdo para um ciclo anual, de forma semelhante aquela

prevista para um ciclo diario, observa-se que tal espessura de penetragdo aumenta 19 vezes

(=+/365). Assim, ndo seria necessdrio pensar em estudar casos de paredes espessas para

simplificagdo do fendmeno, a ndo ser para paredes de espessura da ordem do metro.
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Figura 8.23: Perfil de Conteudo de Umidade: a) Variagdo didria em W2’; b) Variagdo

anual em W2’; ¢) Variacdo didria em W2”; d) Variagdo anual em W2”;

Entretanto, a oscilagdo em torno de um patamar médio € pequena e o mais importante €
a oscilacdo nos pontos préximos as faces, pois sdo estes os responsaveis pela carga latente de
condugdo. Por exemplo, a Figura 8.24 demonstra que assumir um patamar médio de 6.5 % de
conteiido volumétrico de umidade ndo seria nada absurdo dentro da regido do nucleo de

estabilizagdo diario para a parede W1".
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Figura 8.24: Contetildo de umidade do ponto nodal central de W1" ao longo do ano.

O uso de um modelo rapido para paredes espessas, tem inicio com a estimativa de uma
espessura maxima de penetragdo em um ciclo diario. Primeiramente, estima-se o maior Dy
(neste caso, € entre o tijolo e a argamassa) a uma saturagio exagerada de, por exemplo, 50 %,
obtendo-se:

D, =28¢—8 m%/s
1.=86400 s

Pela expressédo ‘€, = 4/D,T , tem-se uma espessura de 0.048m = Scm.

Com esta espessura estimada de 5cm, adota-se um conteido médio de 6.5% (Figura
8.24) correspondente a toda a faixa do nucleo de estabilizago, ou seja, valido a partir de 5cm
de profundidade. Esta simplificagdo conduziu a diferengas em CP de 5% e em CAE de 4% para
a parede W1” em Cingapura, calculando-se o perfil de umidade em apenas 36% da espessura
total da parede. A Figura 8.25 apresenta o conteido volumétrico médio de W1" ao longo do
ano com o submodelo 0 e com o modelo simplificado que nfo calcula o conteudo de umidade

na regido do nucleo de estabilizagdo.
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Figura 8.25: Conteudo volumétrico médio de W1" ao longo do ano.

Assim, esta metodologia poderia ser usada em paredes de alto Biy, € em climas onde nio

ocorressem variagdes muito grandes de concentragdo de vapor, resultando em baixas oscilag¢Ges

do patamar do nicleo ao longo do ano. Esta simplificagdo permitiria o uso da troca do sistema

de equagdes governantes pela simples lei de Fourier na regido do nucleo em paredes de alto

Bin, acelerando o calculo, principalmente para paredes muito espessas. O maior problema neste

modelo é a adogdo racional de um conteido médio durante todo o ano dentro da regido de

estabilizagdo. Uma alternativa para contornar esse problema poderia ser uma pré-simulagdo

com um passo de tempo da ordem do dia.

8.8 - Comparagdes entre simulag¢Ges obtidas com coeficientes medidos e gerados

Como parte complementar da avaliacdo dos modelos de geracdo de propriedades, sdo

analisados os erros que os modelos acarretam na avaliacdo do consumo de energia e no

dimensionamento de climatizadores de ar. Dos resultados mostrados nos capitulos 4 e 5, simula-

se W1 e uma parede de CCA de 10 cm de espessura. A analise ¢ feita através do uso do

submodelo 0 para a mesma edificagdo 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
adsorgdo no lugar da isoterma média, definida como a curva formada pela média aritmética dos
contetidos das curvas de adsor¢fo e dessor¢do para cada umidade relativa. Erros significativos
sdo constatados em W1 (da ordem de 14% em CP) apenas em Cingapura e observa-se que o
uso da isoterma de adsor¢dio chega a diminuir os erros em Cingapura. Isto provavelmente
deve-se ao fato de que uma redugdo do conteudo, pelo uso da isoterma de adsor¢do nessa
localidade, acarreta uma diminui¢do entre os coeficientes medidos e os gerados para os
materiais em questdo. Essa reduggo do contetido e “acerto” dos coeficientes foi mais importante
em Cingapura, porque onde, possivelmente é usada uma regido da isoterma de equilibrio com
histerese mais acentuada. Nota-se, nas Figuras 4.27 e 4.28 do capitulo 4, que uma redugdo do
conteudo de umidade realmente aproxima os coeficientes de transporte de massa medidos e

gerados para a ARG2, que € o material de acabamento de W1. -

Isot. média - sem pintura Isot. adsorg&o - sem pintura
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Figura 8.26: Erros na estimativa em CAE e em CP de W1, em diferentes localidades
comparando com o submodelo 0. (a) sem pintura e com isoterma média; (b) sem pintura e com
isoterma de adsorgdo; (¢) com pintura e com isoterma média; (d) com pintura e com isoterma

adsorgéo.
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Conforme exposto no capitulo 4, 0 CCA apresentou consideréveis divergéncias com os

resultados experimentais e nota-se pela Figura 8.27 que essas diferengas sdo reduzidas em

termos de fluxo de calor pela parede.
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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. (@) sem pintura e com isoterma média;

(b) sem pintura e com isoterma de adsor¢do; (c¢) com pintura € com isoterma média; (d) com

pintura e com isoterma adsorg&o.

Para os demais submodelos, esta diferenga nos resultados obtidos com propriedades

geradas e simuladas tende a diminuir, devido a redugdo do nimero de coeficientes. Assim,

mesmo nos casos onde as propriedades geradas ndo sdo bem avaliadas, os erros resultantes

ainda sdo muito menores do que quando ndo se leva em conta a presenga completa da umidade.

Conclui-se, também com esta analise, que em climas muito umidos ou onde ha

inversdes freqgiientes do sentido do fluxo de vapor nas superficies, poderia ser interessante a

‘inclusdo de algum modelo que ndo desprezasse o fendmeno de histerese. Obviamente, a
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importancia deste fendmeno estd ligada também ao tipo de material que normalmente, em

construgdo civil, possui um comportamento histerético acentuado.

8.9 - Sintese 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 mercurio, isoterma de adsor¢io e condutividade

térmica efetiva do meio seco.

Analogamente a Tabela 8.6 para CAE, a Tabela 8.7 mostra resultados comparativos em
termos de CP. Obtém-se através dessas duas tabelas, conclusbes gerais sobre os submodelos

gerados do modelo TCU_2.

O submodelo 1 apresentou 6timos resultados, com erros inferiores a 0.5%, sem necessitar

do coeficiente Dgy, que € de dificil avaliagdo como visto no capitulo 4.

O submodelo 2 apresenta resultados quase tdo bons quanto o submodelo 1 e com uma
redugdo de 37% do tempo de CPU. Esse modelo € transformado no submodelo 1 quando

correlagdes de condutividade térmica efetiva aparente, no lugar da pura, estiverem disponiveis.

Tabela 8.6: Erros relativos na avaliagdo 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.
calculadas
Cingapura 0 2 15 10 59 2
g g Seattle 0 1 7 1 33 1
o 2
ZIR= -
a Phoenix 0 1 5 4 29 5
Cingapura 0 3 18 2 22 9
g £ Seattle 0 1 5 I 9 3
(o=
Q .= ;
a Phoenix 0 1 5 4 10 1
Redugéo de tempo de
processamento - 19 37 54 88 98 —-




Capitulo 8 Apresentacdo de Resultados e Discussoes 191

O submodelo 3 utiliza uma condutividade térmica que € considerada baixa,
principalmente para climas quentes € umidos, o que provoca erros na estimativa do perfil de
temperatura. No entanto, a carga térmica latente estimada por este modelo € quase tio precisa
quanto aquela obtida com o submodelo 2, pois Dt e Dy sio varidveis e permitem uma boa
estimativa do perfil de contetido de umidade, o qual é pouco sensivel a condutividade térmica.
Assim, os erros com o submodelo 3 sdo atribuidos ao célculo subestimado da carga sensivel de
condugfo. Entretanto, da mesma forma que o submodelo 2, o submodelo 3 pode tornar-se tdo
preciso quanto o submodelo 1, apenas com a substitui¢o de Agc, por uma expressio que
correlacione a condutividade térmica efetiva com as varidveis 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 Dt e Dy, provocando um abaixamento do perfil
de conteudo umidade e, assim, uma carga latente menor do que a calculada através do
submodelo 3. Essa redugﬁd de carga latente aumenta a diferenca de temperatura entre a
superficie da parede e o ar, dando origem a uma maior carga sensivel. Isso tudo resulta em um
efeito compensativo para o computo do fluxo de calor total (sensivel + 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 informagdes mais realistas
sobre o perfil de conteido de umidade, segundo comparag¢des de perfis de umidade com os

submodelos 0, 3 e 4.

>

Tabela 8.7: Erros relativos na avaliagéo 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.
calculadas
Cingapura 0 1 11 3 37
o
£ 2 Seattle 0 1 8 2 16 2
w .5
= Phoenix 0 1 6 4 204 5
Cingapura 0 2 14 1 58 9
<
E 3 Seattle 0 1 7 1 80 2
O .5
= Phoenix 0 1 6 5 210 1
Redugfo de tempo de ,
processamento 19 37 54 88 98 —
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Observa-se que o uso do submodelo S para calculo de CP e CAE ocasiona grandes erros
por ndo avaliar as trocas de calor latente entre a superficie interna € o ar que a envolve, mesmo
em climas secos como o de Phoenix, ao desconsiderar totalmente a presen¢a da umidade na
transferéncia de calor.

Inesperadamente, para o clima seco de Phoenix, surgiram grandes diferengas no calculo
de CP, atribuidas ao processo de mudanga de fase na superficie interna da parede, que provoca
um abaixamento da diferenca entre as temperaturas do ar interno e da superficie da parede, e
que reduz a carga sensivel instanténea de condugdo, fazendo com que a demanda méxima de
energia ocorra no dia em que ha a maior diferenca de temperatura entre os ambientes externo e
interno. Assim, as cargas de pico calculadas pelos submodelos 0 € 5 ocorrem em instantes
diferentes. As diferengas entre os valores de CP dos submodelos 0 e 5 sdo amplificadas com a
presenca de uma camada semi-permeavel de pintura. Isso acontece porque o submodelo 5
superestima CP e a presenca de pintura reduz a carga de pico calculada com o submodelo 0.

A comparac¢do do submodelo 0, com o uso de propriedades constantes com os demais
submodelos, intensifica a importancia dos modelos para gera¢do dos coeficientes de transporte
nos capitulos 2-5. Demonstra-se, pelas tabelas apresentadas nesta sego, que a simples utilizagdo
de dados de isoterma de adsorg¢do, porosimetria a mercurio e condutividade térmica do meio seco
pode levar a resultados quase tdo bons quanto os obtidos através do submodelo 2.

Mostrou-se, na secfo 8.8, que para paredes de alto Biy, pode-se utilizar modelos que

resolvem a equagdo da conservacdo da massa apenas para as regides em que 06/8t for

significativo. Fora dessas regides ocorre a formagéo de um nucleo de estabilizagdo, permitindo -
para calculo de difusdo de calor -, a utilizagdo do submodelo 5 com condutividade térmica

avaliada para o conteudo de umidade do nucleo.

Pode-se também efetuar um estudo da possibilidade de aplicagdo de um “programa
inteligente” que aprenda com a evolugfo da simulacfo. Teria inicio com uma malha uniforme
fina e com um passo de tempo baixo. Apoés algumas semanas de simula¢do, além da
configuragéo da parede, o programa tomaria conhecimento dos perfis e das varia¢Ges climaticas
ocorridas, sendo capaz de avaliar, por exemplo, o sistema de equagbes a usar, através da
verificagdo da formacgdo do nucleo, para fazer uma readaptagdo da malha e do sistema de
equagdes. O refinamento de malha poderia ser calculado através de uma avaliagdo da espessura

do nucleo de estabilidade da varidvel mais critica, onde no nicleo seria estabelecido apenas um
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nd em cada extremidade e, fora dessa regido, seria refinado a medida que se aproximasse dos

contornos.

Apresenta-se, no capitulo seguinte, as conclusdes gerais extraidas desse trabalho.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES GERAIS

A motivagdo para realizar este trabalho surgiu da necessidade de incorporar os fendmenos
de migracdo e fixagdo de umidade em programas de simulagfo termoenergética de edificagdes,
para permitir que as quéntidades de calor trocadas entre ambientes e elementos porosos fossem
avaliadas com maior precisdo.

Assim, foi desenvolvido o cddigo genérico UMIDUS, capaz de prever a transferéncia de
calor e umidade através de elementos porosos. Esse codigo € constituido por um conjunto de
modelos de transferéncia de calor e umidade e de geragéo de coeficientes de transporte de massa
e de energia.

Construiu-se, antes de tudo, um moédulo com modelos de geragdo 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 edificagdes, que alimentam os modelos
de transferéncia de calor e umidade.

Apresentou-se, no capitulo 4, um procedimento para determinag@o dos coeficientes de
transporte de massa - Dy, Dgy, D11 € Dg; - 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) ¢ Van Genuchten (1980), a partir de ensaios de intrusdo de mercurio e isoterma de
adsorg¢do, que pode facilmente ser integrado a codigos computacionais de transferéncia de calor e
umidade. Os resultados obtidos sdo encorajadores e mostram que o uso combinado desses
modelos € adequado para calcular os coeficientes-responsaveis pelo transporte de umidade no
interior de materiais porosos.

As distribui¢des de volumes de poros, para uso no modelo de Reznik (1971), sdo obtidas
através de isoterma de adsor¢do e de porosimetria a mercurio. Entretanto, se dados de analise de
imagem estiverem disponiveis, poderdo ser encontrados resultados mais confidveis sem os
problemas de interpretagdo que ocorrem na porosimetria a mercurio. Ademais, a conexfio de
dados de distribui¢do de tamanho de poros de anélise de imagem, com informagdes de isoterma

de adsor¢io, é feita com maior consisténcia fisica.
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Foram obtidas expressdes para o cdlculo da condutividade térmica de meios insaturados, a
partir de modelos baseados na média geométrica, no método de renormalizac¢io e no de De Vries
(1952), descrito em Oliveira (1993). O uso desses modelos mostrou uma concordincia
satisfatéria na auséncia de dados, com erros inferiores a 7% para 2 dos 4 materiais analisados
para saturagdes abaixo de 20%. Isso possibilita a inclusdo desses modelos no cédigo UMIDUS,
para determinagdo de A=f(f), com apenas a porosidade_ - obtida de ensaios de intrusio de
merctirio - e a condutividade térmica do material no estado seco.

As correlagbes matemdticas para sistemas bifdsicos, extraidas do método da
renormalizagdo, apresentaram resultados com maior sucesso do que a expressdo dada por
Krupiczka (1967), mesmo para valores mais altos da razio entre as condutividades térmicas das
fases solida e fluida (m3). Seria importante que se dispusesse de uma quantidade maior de
materiais - para efeitos comparativo-s entre os modelos da média geométrica e da renormalizacdo
- a fim de se determinar o modelo que .apresenta os melhores resultados. Em principio, usa-se o
modelo da média geométrica apenas em casos onde as correlagcdes obtidas pelo método da
renormalizagdo ndo fossem validas. _

Logo, o cédigo UMIDUS € 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 liquido a
partir de dados de intrusdo de mercirio, isoterma de adsor¢do e condutividade térmica do
material no estado seco.

O médulo de geracdo de coeficientes construido nesse éédigo ¢ importante, também,
devido ao fato de que um determinado material nunca possui a mesma distribuicdo de poros, o
que modifica suas propriedades de. transporte. Por exemplo, argamassas com densidades e
composi¢des quimicas iguais possuem diferentes capacidades de fixagcdo e de transporte de
umidade.

Integrado ao médulo de geracdo de propriedades, encontra-se o médulo com modelos de
transferéncia de calor e umidade que foi estabelecido para permitir simula¢Ges com modelos que
associam precisdo e rapidez computacional, sem restricdes quanto ao conteido de umidade do
material. Para este médulo desenvolveu-se um modelo chamado TCU_2, que permite o uso de
elevados passos de tempo sem risco de divergéncia da solucdo, pois € resolvido através de ﬁm
sistema estavel de equacGes ao contrdrio dos sistemas de modelos tradicionais de transferéncia
de calor e de umidade.

A estabilidade do modelo TCU_2 deve-se, por um lado, ao tratamento matematico dado 2

condi¢do de contorno - que lineariza a diferenca de concentragdo de vapor em termos de
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diferencas de temperatura e de conteudo de umidade - e, por outro lado, ao uso do algoritmo de
solugdo simultanea das equagdes governantes apresentado no capitulo 7. Esse modelo representa
melhor o fendmeno fisico, uma vez que as equagdes ndo sdo desacopladas no algoritmo de
solugdo.

O algoritmo, apresentado para solugfo das equag¢des governantes do modelo TCU_2, pode
ser empregado para sistemas com maior nimero de varidveis dependentes e € de grande utilidade
na solugdo de equagdes que descrevem fendmenos fisicos com varidveis fortemente acopladas.

Mostrou-se que o modelo TCU_2 permite ao cddigo UMIDUS realizar simula¢gdes com
passos de tempo de até 24 horas, sem provocar grandes distor¢Ses nos perfis de temperatura e de
contetido de umidade. O uso de elevados passos de tempo com modelos tradicionais sé ¢é
possivel através de paredes pouco higroscopicas com elevados niimeros de Biot de massa e
baixos numeros de Luikov.

A analise de sensibilidade realizada no capitulo 8, para diferentes materiais e climas,
mostra que simplifica¢des no modelo TCU_2 permitem derivar submodelos que possibilitam
célculos mais rapidos de transferéncia acoplada de calor ¢ umidade sem grandes perdas em
precisdo de resultados. O melhor submodelo depende do tempo de processamento e da precisdo
desejados.

Dos submodelos derivados do modelo TCU 2, nota-se que o submodelo 2 poderia ser
incluido em programas de simulagio de edifica¢des, pois reduz o tempo de CPU do modelo
TCU _2 em 37% e com perda insignificante de precisio (< 2%). Esse modelo ¢ transformado no
submodelo 1 quando correlagdes de condutividade térmica efetiva aparente, no lugar da pura,
estiverem disponiveis. Isso € importante, uma vez que os erros encontrados para a parede W1
foram inferiores a 0.5%. Uma outra razéio para se recomendar esse submodelo: sdo evitados os
erros oriundos da estimativa dos coeficientes responsaveis pelo transporte de vapor (Dry € Dgv).

Os submodelos 3 e 4 sdo 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 aplicagdes.
Entretanto, os erros poderiam ser diminuidos se o programa permitisse ao usudrio, entrar com
corfelag:ées para a condutividade térmica efetiva. Isso poderia lhe fornecer precisdo semelhante &
precisdo obtida com o submodelo 1.

O submodelo 4 poderia ser usado em programas rapidos que usem, por exemplo, 0 método

do fator de resposta como no DOE-2. A vantagem desse modelo € a rapidez de simulago (88%
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de redugdo de tempo de processamento), por usar coeficientes constantes e desprezar o
fendmeno de mudanca de fase no interior poroso. Esse modelo apresentou 6timos resultados para
estimativa de fluxo de calor. Entretanto, ele nédo é tdo preciso na avaliagfo do perfil de contetdo
de umidade da parede, informagfo importante para estimar cargas latentes e condi¢bes de
crescimento de fungos.

Mostrou-se, ainda no capitulo 8, a importdncia de se levar em conta o fendmeno de
umidade para estudo de transferéncia de calor através de paredes porosas, mesmo em climas
secos € sob a presen¢a de mecanismos obstruidores de fluxo de vapor. Resultados mostraram que
modelos que desconsideram a umidade podem superestimar a carga de pico em até 210% e
subestimar o consumo de energia em até 59%. Assim, ao desprezar a umidade, corre-se o risco
de superdimensionar equipamentos de climatizacdo e subavaliar o consumo de energia de
edificagdes. Esse risco de superdimensionamento — devido 4 maxima demanda de energia sem
resfriamento evaporativo - mostrou-se relevante, principalmente em climas secos; foi com climas
umidos, porém, que a desconsidera¢do de umidade forneceu os piores resultados em termos de
consumo de energia.

A umidade pode ter sua importdncia aumentada no calculo de demanda maxima e de
consumo de energia se elementos porosos internos, como mobilias de madeira e carpetes, forem
levados em conta. Por exemplo, carpetes sdo altamente higroscopicos e adsorvem grandes
quantidades de umidade no periodo noturno e que sdo liberadas com o acionamento de
climatizadores. Isso provoca altas cargas latentes que ndo sdo contabilizadas por modelos que
desprezam a umidade.

Demonstrou-se, no capitulo 8, que a integragdo dos médulos de geragéo de coeficientes de
transporte com o médulo de modelos de transferéncia de calor e umidade € feita com sucesso,
obtendo-se resultados - usando-se apenas dados de isoterma de adsorgdo, porosimetria a
mercurio € condutividade térmica do meio seco - quase tdo bons quanto os obtidos com o
submodelo 2 com coeficientes de transporte medidos.

Mostrou-se que, para paredes de alto Bin, podem ser utilizados modelos que resolvem a
equagdo da conservagdo da massa apenas para regides em que ha variagdo significativa de
contetdo de umidade. Fora dessas regides, bobservou-se a formagdo de um nucleo de
estabilizagdo que permite - para calculo de difuséo de calor - a utilizagdo do submodelo 5 com
condutividade térmica avaliada para o conteiddo de umidade do nucleo. Isso, para paredes de

grande espessura, pode representar uma elevada redugdo de tempo de processamento.
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Assim, o UMIDUS mostrou-se genérico, permitindo a execugdo de simulagdes sem o
conhecimento de todas as propriedades, de forma rapida, precisa € sem limitagdes quanto ao

contetido de umidade, gracas ao uso de modelos robustos e confiaveis.

Para trabalhos futuros sdo feitas as seguintes sugestdes:

- Bidimensionalizar o modelo TCU_2 para incorporar fendmenos de chuva na condigio de
contorno e avaliar efeitos de canto e pontes térmicas;

- Acoplar rotinas paré estudar convecgdo e radiagdo em cavidades como tijolos vazados e
camadas de ar;

- Trabalhar no dominio da freqiiéncia para acelerar significativamente as simulagdes;

- Aperfeigoar os modelos de geragdo de coeficientes de transporte e realizar testes para um
maior nimero de méteriais;

- Considerar a presenga do fendmeno de histerese;

- Incorporar fendmenos de migragdo de umidade em programas de simulag&o termoenergética
de edificagdes, tais como DOE-2, permitindo o estudo de técnicas de climatizag¢do natural,

- Avaliar o efeito de mobilias, carpetes e outros elementos porosos situados nos interiores das

edificagdes.
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APENDICE A

RENORMALIZACAO

Descreve-se brevemente neste apéndice, a titulo de ilustragdo, o método de
renormalizagdo em sistemas bidimensionais com duas fases segundo King (1989), apesar de ter
sido aplicado a sistemas tridimensionais para estimativa de condutividade térmica efetiva. A
apres'entagﬁo para sistemas tridimensionais € extensa e exaustiva, além de nio ser este o objetivo
do presente trabalho. Para obtencdo de informagGes em maior profundidade, sobre
renormalizagdo, recomendam-se as seguintes referéncias: Maris ¢ Kadanoff (1978), Stanley
(1982), Family (1984), Stauffer (1985) e Sahimi (1988).

A idéia bésica da renormalizagdo consiste em obter explicitamente médias da propriedade
de interesse em uma dada escala, e entdo considerar essas médias em uma outra escala maior, e
assim sucessivamente.

Considere-se, como exemplo, um sistema randémico, como uma rede de percolagio,
constituida de sitios, como ilustrada na Figura A.l.a. O processo de renormalizacdo € a
transformacdo de uma rede original - como a da Figura A.1b -, em uma rede renormalizada,
onde a distincia entre dois sitios vizinhos (a constante de rede) € "b" vezes maior que a da
original, e onde sdo mantidas as propriedades estatisticas de conectividade entre os sitios (vide
Figura A.1). Em outras palavras, a rede renormalizada deve conservar a estrutura topolégica da

rede original.
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Figura A.l: Hustracdo para o procedimento de renormalizagdo. Em (a) tem-se a rede de sitios

original. Em (b) a rede renormalizada.

A renormalizagdo € definida por uma fungdo p’= R(p), onde p e p' sdo as proporcdes de
sitios ativos nas redes original e renormalizada, respectivamente. Baseado no exemplo da Figura
A.l.a, formula-se um tipo de regra de renormalizacdo bastante simples. Diz-se que um
agrupamento de quatro sitios na rede original serd transformado em um supersitio ativo na rede
renormalizada caso ocorra a existéncia de pelo menos dois sitios ativos na rede original
formando um caminho percolante (no sentido de atravessar o agrupamento) na dire¢do vertical
ou horizontal, estando excluida a diregﬁ§ diagonal no agrupamento. Dessa forma, pode-se
conseguir uma expressdo analitica para a procurada func¢do de renormalizagdo, dada por esta
simples regra, considerando-se as-configuragdes possiveis de sitios ativos no agrupamento de

quatro sitios. Essas configura¢des sdo mostradas na Figura A.2.

H EdAF w™"EHA

p4 + | 4p3 (1-p) + 4p2 (l-p)2

Figura A.2: As configuragdes possiveis para os sitios ativos no agrupamento, dada por

uma simples regra de renormalizacéo.
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Com esta regra de renormalizagdo, para uma propor¢do p de ocupacdo na rede original,

os supersitios na rede renormalizada serdo ocupados de acordo com a probabilidade
p'=p'+ 4p’(1-p)+ 4p’(1-p).

Para o presente caso, serd utilizada a idéia de renormalizagdo avaliando explicitamente a
condutividade efetiva de um grupo de elementos em uma dada escala para a passagem a escala
maior. Por razdes de comodidade, como citado acima, a técnica serd apresentada para sistemas
bidimensionais, ﬁcandb clara sua extensdo 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 serd avaliada para grupos de quatro elementos, da maneira como € construido o sistema

multiescala.

Kat | Ka2 | Kbl | Kb2

Ka Kb

Ka3 | Ka4 | Kb3 } Kbd Renormalizagéo\

Ve

Kel | Ke2 | Kd1 | Kd2 Condutividades

Efetivas KC Kd

Kc3 | Ked4 | Kd3 | Kd4

() (b)

Figura A3: Em (a) a rede original de condutividades. Em (b) a rede renormalizada.

Dessa forma, o procedimento de renormalizacdo ilustrado na Figura A.3, pode ser
representado matematicamente por: ‘ _
| K, = f(K,.X,,K,,K,), (A.1)
onde Kef € a condutividade efetiva avaliada para o grupo de condutividades K., K,, K, K,.

- O problema agora € a avaliagdo da condutividade efetiva, ou seja, a resolugdo da equagdo
(A.1). Para tanto, pbde—se fazer a analogia do bloco de condutividades com uma rede de

resisténcias elétricas. Além disso, serd considerada a hipétese de que os lados do bloco de
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conduti\}idade a serem renormalizados se encontram a uma temperatura uniforme (para o caso de
avaliagdo de condutividade térmica). Esta hipdtese € verdadeira para os lados externos, mas nédo
o € para os lados internos, o que deve incorrer em um erro no modelo.

Agora, assume a hipétese de meio isotrépico, de tal forma que um bloco de conduténcia

K seja equivalente a quatro condutancias cruzadas, cada uma de valor 1/(2k) (vide Figura A.4).

1/(2K)

1/2K) | 1K)
1/(2K)

Figura A.4: As quatro condutancias cruzadas de 1/(2K) equivalentes ao bloco de

condutancia K.

Para o grupo de quatro condutividades e com a hipdtese de meio isotrépico, avalia-se a
propriedade em apenas uma direcdo. Considerando-se a condi¢do de contorno de temperatura
constante (para o caso de condutividade térmica), o sistema serd representado da maneira

mostrada na Figura A.5.

T T r-—=t--"T"-""1""°
| : \ ! 1/(2K1) 172 (1/K1 + 1/K2) 1/(2K2)
O R Th & o
K’ 1] ! 2 ! ' 172 (1/K1 + 1/K3)
; ) —— 1 —
EN )=t = :
1 1 ' 1
g = A = g — ; 172 (1/K2 + 1/K4)
>Ry K, < ) 1 2
1 ' S |
l — ] 1 VEKHN[ 172 (/K3 + K4) |/ 1/(2K4)
Bloco de Condutividades Condutancias Cruzadas Equivalentes Circuito Equivalente

(Em Negrito)

Figura A.5: O circuito equivalente para o grupo de quatro elementos
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O circuito associado a Figura A.5 pode ser facilmente resolvido para que se obtenha a

condutincia equivalente entre os pontos T e Tp, utilizando-se a cldssica transformacdo delta-

estrela. Isto conduz a solucdo da equagdo (A.1), que € dada por:

(K, K, Ky K,) = 4(K, + K,)(K, + K)[KK, (K, + K,)+ KK;]x

(KK, (K, + K,)+ KK,(K, + K)][K, + K, + K+ K]+ 3(K, +K,)(K, + KK+ K)K,+ K,)}

(A.2)

A solugdo para o caso tridimensional, considerando-se grupos de 2x2x2 células, é
bastante extensa, ndo fornecendo uma equagdo explicita como a equagéo (4.2); contudo, pode ser
resolvida passo a passo para cada transforma¢do numericamente. Utilizaram-se, para a

determinagdo das equagdes (5.8-5.10) redes de 256x256x256 células.



APENDICE B

PROPRIEDADES DA MADEIRA

Apresentam-se a seguir as propriedades higrotérmicas da madeira extraidas de Siau
(1984) em funcdo do contetido de umidade mdssico para uma temperatura de 25 °C.

1.E-03
@
E
S . |
1 . E'04 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
o (% massa)

Figura B.1: Variacdo do coeficiente Dg com o conteido de umidade méssico para a
madeira a 25 °C.

1.E-06
o
&
T?, 1.E-07 -
]
1.E-08 - , , ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30
o (% massa)

Figura B.2: Variagdo do coeficiente Dt com o contetido de umidade mdssico para a
madeira a 25 °C.
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0.2
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0.16
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0.12

0.1 — . r .
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® (% massa)

A (W/m-°C)

Figura B.3: Variaggo da condutividade térmica efetiva com o contetido de umidade
massico para a madeira a 25 °C.

2500

2000 1
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" 1500 -
<
S 1000 -
[&]

500 -
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Figura B.4: Variag@o do calor especifico com o contetdo de umidade massico para a
madeira a 25 °C.



APENDICE C

SUMARIO DOS CLIMAS UTILIZADOS

Apresenta-se neste apéndice, o sumario dos climas de Cingapura, Seattle € Phoenix
fornecidos pelo processador climatico do programa DOE-2.1E a partir de arquivos TMY —
Typical Meteorological Year.

CINGAPURA

AVG.
AVG.
AVG.

AVG

TEMP. (F)
TEMP. (F)

LATITUDE =

(DRYBULB)
{WETBULB)

DAILY MAX. TEMP.
. DAILY MIN. TEMP.
HEATING DEG. DAYS (BASE 65)

(BASE 60)
(BASE 55)
(BASE 50)

COOLING DEG. DAYS (BASE 80)

(BASE 75)
{BASE 70)
{BASE 65)

HEATING DEG. HRS./24 (BASE 65)

(BASE 60)
(BASE 55)
(BASE 50)

COOLING DEG. HRS./24 (BASE 80)

MAXIMUM TEMP.
MINIMUM TEMP.

NO.
NO.
NO.
NO.

AVG.
AVG.
AVG.
AVG.
AVG.
AVG.
AVG.
AVG.

AVG.
AVG.
. DAILY DIRECT NORMAL
. DAILY TOTAL HORIZNTL SOLAR
MIN. DAILY DIRECT NORMAL
MIN.
. HRLY
. HRLY
AVG.
AVG.

AVG.

DAYS MAX.
DAYS MAX.
DAYS MIN.
DAYS MIN.

(BASE 75)
{BASE 70)
{BASE 65)

90 AND ABOVE
32 AND BELOW
32 AND BELOW
0 AND BELOW

WIND SPEED (MPH)
WIND SPEED (DAY)
WIND SPEED (NIGHT)

TEMP.
TEMP.

REL. HUM.

DAILY DIRECT NORMAL

(DAY)

(NIGHT)
SKY COVER
SKY COVER

(DAY)

AT 4AM
10AM
4pPM
10pM

SOLAR

DAILY TOTAL HORIZNTL SOLAR

SOLAR

SOLAR

DAILY TOTAL HORIZNTL SOLAR

DIRECT NORMAL
TOTAL HORIZNTL SOLAR
MAX. HRLY DIRECT NORML SOLAR
MAX. HRLY TOTAL HRZNTL SOLAR

SOLAR

DAILY TOTAL VERTICAL SOLAR

AZIMUTH
N
E
S
W

. DAILY TOTAL VERTICAL SOLAR

AZIMUTH
N
E

.30

115.
268,
423.

83.
74.
85.

537.
1044.
1416,
1682.

15.

341.
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285.
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75.
85.

g

637.
1171.
2096.
2095.

123.
258,
320.
131.
206.

AOODOO0O0ON®

478.
796.
532,
665.

755.
1237.

@ s 0w

8

LONGITUDE =
APR MAY
81.0 82.4
76.3 77.0
88.4 87.6
76.5 78.3
0.0 0.0
0.0 . 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
73.5 100.0
223.5 246.0
373.5 401.0
523.5 556.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
64.2 91.4
180.9 229.0
330.3 383.8
480.9 538.8
91 92

5 74

8 8

0 0

0 0

0 o]

3.1 4.2
4.4 5.6
2.1 3.1
84.0 84.2
78.9 81.1
2.0 2.0
2.0 2.0
90.6 86.4
77.0 79.1
71.5 69.0
86.6 82.1
APR MAY
920.9 1077.8
1407.3 1398.7
2315.0 2218.0
2241.0 2056.0
101.0 20.0
793.0 383.0
288.0 277.0
336.0 318.0
189.8 191.9
248.3 237.0
711.4 876.
929.2 768.
477.8 398,
743.7 766.
1010.1 1270.
1212.3 1124.

103.80

JUN
82.
76
87.
7.

217.
367.
517.
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g

1161.
1461.
2183.
2064.
128
349.
315.
313.
205,
251.
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1059.
852.
427.
808.

1453,
1069.

-0

1
5

JUL AUG
80.8 80.3
77.6 77.7
86.0 85.1
76.4 76.5

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0
50.5 41.5

192.0 180.0
347.0 335.0
502.0 490.0

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0
55.2 42.8

179.5 164.2
333.6 318.7
488.6 473.7
90 89

72 72

1 o]

0 0

0 0

0 0

5.0 4.6

6.6 6.1

3.9 3.6
82.5 81.9
79.6 79.2

2.0 2.0

2.0 2.0
94.2 95.6
87.4 88.6
78.5 82.6
90.5 91.8

JUL AUG

1095.2 898.8
1397.4 1319.0
2054.0 2311.0
1949.0 2087.0
44.0 47.0
248.0 449.0
279.0 289.0
306.0 325.0
182.2 169.5
237.1 234.8
961.3 758,
788.1 816.
409.0 426.
795.1 752,
1340.0 1132.
1023.2 1140.

TIME ZONE = -8

SEP ocT Nov
80.4 81.6 79.5
77.4 77.9 76.8
85.9 86.1 85.6
76.6 77.5 74.8
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
50.5 61.0 30.5
187.5 210.5 157.0
337.5 365.5 306.5
487.5 520.5 456.5
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
46.5 63.7 46.2
163.1 203.8 140.3
312.5 358.6 285.9
462.5 513.6 435.9
90 90 90

73 73 72

1 1 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

4.9 4.8 4.2
6.1 6.5 5.2
4.0 3.4 3.5
82.4 82.9 81.8
79.0 80.5 77.8
2.0 2.0 2.0
2.0 2.0 2.0
95.6 93.6 96.6
87.1 85.7 88.7
79.5 75.5 79.5
90.2 87.7 92.4
SEP oCT NOV
879.6 874.5 728.1
1404.1 1356.4 1219.1
2048.0 2241.0 2158.0
2147.0 2151.0 2013.0
62.0 73.0 25.0
429.0 529.0 96.0
280.0 301.0 285.0
330.0 319.0 308.0
173.0 166.2 151.6
253.9 234.5 215.8
576.4 459.0 431.
834.1 759.3 754.
535.9 714.0 859.
841.2 861.3 737.
817.9 614.0 559.
1177.5 1128.0 1027.
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257.
412
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s 1266.6 1069.9 933.7 653.4 546.2 561.0 555.5 554.1 710.6 977.2 1227.3
w 902.1 1131.3 1196.0 1357.3 1108.7 1202.2 1193.3 1135.3 1266.2 1357.8 1231.0
MAX. HRLY TOTAL VERTICAL SOLAR
AZIMUTH
N 75.7 85.6 105.0 133.8 172.9 186.8 178.3 154.5 118.2 94.9 83.8
E 211.5 239.6 220.2 225.9 213.8 251.8 203.1 242.6 218.1 218.6 202.8
S 183.8 156.2 141.0 96.8 81.8 76.7 8l.6 93.1 110.4 135.5 185.0
W 188.1 243.1 232.0 249.7 229.3 252.9 213.4 243.7 255.3 252.3 232.5
DESIGN TEMPERATURES SUMMER -===e-—=—= WINTER
PER CENT T(DRY) T{WET) T (DRY)
1.0 89 81 73
2.5 88 80 74
5.0 87 80

MONTHLY AVERAGE TEMPERATURES AS A FUNCTION OF HOUR OF THE DAY
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCcT Nov DEC YEAR

HOUR —-m- mm=s memm mom cemm mmew wmes wme smem mmmm mmem oo e
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.
1 76.5 76,1 77.2 78,3 80.4 80.5 79.0 78.7 78.1 79.8 76.7 15.6 78.
2 76.3 -75.9 76.9 78,1 80.1 80.0 78.7 78.4 77.9 79.5 76.5 15.4 77.
3 76.0 75.6 76.7 77.8 80.1 79.7 78.6 78.2 77.6 79.0 76.5 15.3 77
4 75.8  75.5 76.5 77.4 80.0 79.4 78.6 78.2 17.4 78.8 76.2 15.1 17.
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.
6 7.5 75.1 76.1 77.0 79.5 79.0 78.4 77.9 77.1 78.7 76.0 74.7 77.
7 75.9  75.2 76.3 77.4 79.7 79.5 8.6 77.8 77.6 78.7 16.3 74.9 77
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 78.9 80.2 80.3 83.3 83.1 83.2 81.3 8l.2 8l.2 81.6 80.1 78.5 81.

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.
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
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.
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
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.
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.
16 81.4 83.0 82.7 83.8 85.3 85.0 83,0 862.6 83.2 84.6 82.8 81.4 83.
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.
18 79.6 80.2 80.8 8l.2 83.2 83,2 81.6 81.0 81.3 82,8 80.5 79.2 8l.
19 78.7 79.1 79.7 80.0 2.1 82.2 80.6 80.1 80.3 81.8 79.5 78.0 80.
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 9.
21 77.5  77.6 78.5 79.3 81.4 8l.2 79.5 79.2 79.6 81.2 78.5 76.7 79.
22 77.4 77.2 78.0 79.0 8l.1 80.8 79.5 79.0 79.5 80.9 77.9 76.5 78.
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.

GROUND TEMPERATURES 530.0 530.0 531.0 532.0 532.0 533.0 534.0 535.0 534.0 533.0 532.0 530.0

CLEARNESS NUMBERS 1.06 1.05 1,03 1.01 0.99 0.97 0.99 0.98 1.00 1.00 1.04 1.05
LATITUDE = 47.45 LONGITUDE = 122.30 TIME Z0ONE = 8

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCT NOV

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
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
AVG. DAILY MAX. TEMP. 42,2 46.4 50.1 53.7 61.3 67.0 73.2 72.6 68.0 57.5 51.1
AVG. DAILY MIN. TEMP. 35.5 38.0 36.5 40.1 45.8 51.9 52.9 56.1 50.7 44.9 41.9
HEATING 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
(BASE 60) 656.0 498.0 519.0 393.0 214.5 59.0 23.5 4.5 53.5 276.0 405.5

(BASE 55) 501.0 358.0 364.0 251.5 96.0 4.0 0.0 0.0 2.5 142.5 255.5

(BASE 50) 347.0 222.5 215.0 120.0 25.5 0.0 0.0 0.0 0.0 43.5 113.5

COOLING 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
(BASE 75) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 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

(BASE 65) 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 9.5 50.0 37.5 4.5 0.0 0.0

HEATING 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
(BASE 60) 654.1 498.1 530.6 407.6 244.5 97.0 75.2 34.8 109.1 284.3 412.2

(BASE 55) 499.1 358.1 382.3 266.6 128.8 24.6 18.4 2.3 32.5 153.8 263.0

{BASE 50) 345.3 223.0 243.3 138.7 46.9 1.8 0.4 0.0 4.5 63.5 129.7

COOLING 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
{BASE 75) 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 4.7 23.0 7.9 3.5 0.0 0.0

(BASE 70} 0.0 0.0 0.0 0.8 8.3 11.7 49.3 28.0 11.9 0.7 0.0

{BASE 65) 0.0 0.0 0.1 2.4 18.9 26.5 93.3 68.2 31.8 2.3 0.0

MAXIMUM TEMP. 52 56 67 76 85 85 87 84 83 76 59
MINIMUM TEMP. 26 27 30 34 39 46 48 52 44 38 35
NO. DAYS MAX. 90 AND ABOVE ] ) 1) o] 0 ] 0 0 0 0 0
NO. DAYS MAX. 32 AND BELOW 1 o] o] o] 0 0 0 o] 0 0 ]
NO. DAYS MIN. 32 AND BELOW 11 6 7 o] 0 ] 0 o] 0 0 [¢]
NO. DAYS MIN. O AND BELOW ] o] 0 0 0 0 0 ] 0 0 o]
AVG. WIND SPEED (MPH) 9.7 9.3 10.5 9.9 7.9 9.1 8.3 7.7 8.1 6.5 9.1
AVG. WIND SPEED (DAY) 10.0 9.9 11.0 10.5 8.7 9.5 9.0 8.0 8.8 7.1 9.0
AVG. WIND SPEED (NIGHT) 9.5 8.0 10.1 9.1 6.7 8.3 7.1 7.2 7.4 5.9 9.1
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
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
AVG. SKY COVER 8.7 7.6 6.7 7.5 6.3 6.8 4.5 4.0 5.1 6.7 8.1
AVG. SKY COVER (DAY) 8.4 7.8 6.7 7.2 6.3 6.9 4.7 4.3 5.2 6.9 8.2
AVG. REL. HUM. AT 4AM 83.8 80.2 83.9 80.4 86.4 87.8 87.6 78.0 90.8 86.1 84.5
10aM 80.6 76.1 76.1 65.2 71.6 70.7 68.4 65.9 77.5 82.3 84.6

4PM 74.6 66.9 61.0 57.6 57.2 53.4 48.9 48.4 57.6 72.0 76.4

10PM 79.6 74.0 72.4 2.2 74.3 73.7 70.0 66.3 78.3 84.0 82.9
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AVG. DAILY
AVG. DAILY
MAX. DAILY
MAX. DAILY
MIN. DAILY
MIN. DAILY
MAX. HRLY

MAX. HRLY

DIRECT NORMAL

SOLAR

TOTAL HORIZNTL SOLAR

DIRECT NORMAL

SOLAR

1

AVG. MAX. HRLY DIRECT NORML SOLAR
AVG. MAX. HRLY TOTAL HRZNTL SOLAR

OAVG. DAILY TOTAL VERTICAL SOLAR

OMAX. DAILY TOTAL VERTICAL SOLAR

OMAX. HRLY TOTAL VERTICAL SOLAR

DESIGN TEMPERATURES

JAN
212.5
278.6

FEB
398.6
466.8

MAR
772.4

MONTHLY AVERAGE TEMPERATURES AS

HOUR

0

-
OV IAWL B WN -

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

GROUND TEMPERATURES

CLEARNESS NUMBERS

PHOENIX

AVG. TEMP.
AVG. TEMP.

(F)
(F}
AVG. DAILY MAX.

AVG. DAILY MIN. TEMP.
HEATING DEG. DAYS (BASE

COOLING DEG. DAYS

APR

MAY

JUN

JUL

AUG

SEP

932.0 1223.5 1326.2 1874.7 1549.0 1107.7
897.4 1293.5 1646.8 1766.2 1997.2 1677.8 1147.1
170.0 2026.0 2440.0 2720.0 2979.0 2712.0 3298.0 2880.0 2682.0 1761.0 1

OCT
630.1
638.1

TOTAL HORIZNTL SOLAR 621.0 948.0 1727.0 2099.0 2534.0 2574.0 2597.0 2294.0 1837.0 1252.0
DIRECT NORMAL SOLAR 0.0 1.0 1.0 9.0 8.0 23.0 26.0 41.0 0.0 0.0
TOTAL HORIZNTL SOLAR 113.0 192.0 213.0 502.0 385.0 537.0 765.0 811.0 333.0 114.0
DIRECT NORMAL SOLAR 206.0 260.0 299.0 279.0 283.0 301.0 331.0 277.0 283.0 289.0
TOTAL HORIZNTL SOLAR 112.0 162.0 229.0 260.0 300.0 304.0 325.0 271.0 239.0 185.0
50.4 76.2 150.0 157.2 184.9 195.0 231.8 185.5 182.0 128.3
53.8 82.7 148.1 1%0.2 220.5 236.4 254.9 215.7 182.5 113.9
AZIMUTH
N 123.3 185.8 314.4 470.7 579.9 639.9 615.5 506.3 348.9 222.1
E 202.5 313.3 586.1 889.4 1042.2 965.6 1149.2 1006.3 714.1 421.7
s 449.1 676.0 1004.3 1085.4 1076.7 1020.2 1141.2 1232.6 1148.1 858.9
W 190.6 341.5 642.6 863.7 1030.1 1231.4 1274.3 1113.0 770.3 443.9
AZIMUTH
N 209.4 284.4 551.1 670.1 829.7 876.8 865.4 662.2 565.4 384.4
E 490.4 690.8 1199.1 1326.1 1604.9 1590.6 1598.6 1411.5 1236.6 860.6
s 1277.0 1678.8 1734.0 1610.4 1560.4 1332.3 1466.2 1601.9 1649.6 1677.3
W 423.7 805.7 1120.0 1330.0 1575.1 1672.5 1561.6 1446.2 1184.3 849.7
AZIMUTH
N 33.6 47.0 69.0 73.6 88.5 95.5 86.4 71.7 66.0 63.3
E 122.1 16%9.9 22%.0 233.2 276.8 248.5 262.1 238.6 236.7 182.0
s 227.7 255.7 298.1 236.5 211.0 199.8 199.1 224.7 262.1 282.0
W 109.4 171.8 259.6 227.5 250.8 269.1 267.6 238.8 242.8 217.3
SUMMER ---------=~ WINTER
PER CENT T(DRY) T(WET) T (DRY)
1.0 83 65 24
2.5 81 64 27
5.0 77 62
A FUNCTION OF HOUR OF THE DAY
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCT NOV DEC
38.3 40.7 39.9 43.6 49.1 54.4 56.8 58.8 54.4 49.0 44.6 39.5
38.0 40.7 39.3 43.0 48.3 53.6 55.7 58.1 53.5 48.4 44 .4 39.3
37.8 40.5 38.9 42.4 47.5 53.0 54.5 57.2 52.6 48.1 44.3 39.0
37.5 40.4 38.2 41.9 47.1 52.6 53.7 56.5 52.2 47.7 44.1 38.8
37.4 40.2 37.8 41.6 46.5 52.6 53.2 56.8 51.8 47.3 43.9 38.5
37.3 39.9 37.7 41.5 47.3 53.2 53.9 56.9 51.5 46.9 44.2 38.1
37.2 39.7 38.0 42.5 48.8 54.6 5$6.3 57.1 52.7 47.1 43.9 38.2
37.6 40.3 39.7 44.3 51.0 56.1 58.4 59.1 54,7 48.5 44.2 38.5
38.1 41.1 41.6 46.3 52.9 57.5 60.5 60.9 56.9 49.9 45.0 38.9
38.5 41.6 43.2 47.7 54.8 59.5 62.9 62.8 $9.5 51.2 46.2 40.0
39.3 42.8 45,0 49.5 56.6 61.1 64.9 65.0 62.2 53.1 47.5 41.0
39.9 43.6 46.4 50.7 57.9 62.6 67.5 67.2 64.4 54.7 48.6 41.8
40.6 44.8 47.4 51.8 59.3 64.2 69.6 69.4 66.0 56.0 49.4 42.6
40.7 45.2 48.4 52.1 59.9 65.2 71.0 70.3 66.8 56.7 49.8 42.9
40,7 45.4 49.2 52.0 60.0 65.9 72.1 71.3 67.2 56.6 49.8 42.8
40.8 45.8 48.8 51.6 59.6 66.3 72.3 72.3 66.7 55.9 49.2 42.0
40.3 45.0 47.9 51.0 59.0 65.9 72.1 70.9 65.6 54.8 48.2 41.6
39.8 44.0 46.2 49.7 58.2 65.1 71.1 69.8 63.4 53.0 47.8 41.1
39.3 43.1 44.8 48.1 56.7 63.3 69.1 68.4 61.1 51.7 47.2 40.6
39.1 42.7 43.9 46.9 54.9 61.2 65.9 66.4 59.7 51.5 46.6 40.7
39.0 42.0 43.2 46.0 53.3 59.2 63.7 64.4 58.2 50.5 46.0 40.6
38.9 41.6 42.4 45.4 52.3 57.6 61.6 62.4 56.9 50.0 45.5 40.5
38.8 41.2 41.7 44.7 51.1 56.2 59.8 61.1 55.9 49.3 45.2 40.3
38.5 40.8 41.2 44.3 50.4 55.0 58.3 60.0 54.8 48.9 44.8 33.9
505.9 504.0 503.9 504.8 508.3 511.9 515.0 516.9 517.1 515.5 512.5 509.1
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
LATITUDE = 33.87 LONGITUDE = 112.02 TIME ZONE
JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT
(DRYBULB} 52.2 54.2 61.5 68.1 78.7 88.4 93.0 90.3 85.0 72.8
(WETBULB} 43.8 43.3 46.0 51.4 55.3 62.1 69.2 67.9 63.6 55.7
TEMP. 64.3 66.9 75.1 79.6 92.0 100.% 103.3 100.5 97.0 87.5
41.3 41.9 46.7 53.4 62.1 72.8 82.1 79.0 72.9 58.8
65) 378.0 298.0 157.0 51.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(BASE 60) 226.5 164.0 62.5 19.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(BASE 55) 98.0 64.0 12.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(BASE 50) 25.5 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0
(BASE 80) 0.0 0.0 0.0 0.0 37.0 205.0 393.0 302.5 159.0 0.0
(BASE 75) 0.0 0.0 0.0 1.0 105.0 355,0 548.0 457.5 299.0 18.5
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NOV DEC  YEAR
261.2 207.6 878.2
329.5 201.1 1031.8
196.0 1103.0 3298.0
719.0 513.0 2597.0
1.0 0.0 0.0
120.0  27.0 27.0
231.0 270.0 331.0
127.0 107.0 325.0
80.6 65.2 141.0
68.1 46.6 151.5
140.8  86.1 353.7
240.6 148.3 641.9
513.8 370.4 882.4
226.0 144.8 691.3
237.8 145.6 876.8
528.4 412.6 1604.9
1305.5 1242.7 1734.0
453.7 396.2 1672.5
51.6 35.7 95.5
150.0 132.3 276.8
234.5 271.5 298.1
116.7 119.2 269.1
YEAR
47.5
46.9
46.3
45.9
45.7
45.7
46.4
47.7
49.2
50.7
52.4
53.8
55.2
55.8
56.1
56.0
55.3
54.2
52.9
51.7
50.6
49.6
48.8
48.1
= 97
NOV  DEC  YEAR
60.7 51.8 71.5
49.8  42.7  54.3
72.2 65.3 83.8
50.3  39.8  58.5
119.0 388.0 1391.0
30.0 240.5 743.0
4.0 128.0 312.0
0.0 59,5 91.5
0.0 0.0 1096.5
0.0 0.0 1784.0



(BASE 70) 0.0 0.0 2.0
. (BASE 65) 0.0 1.0 29.5
HEATING DEG. HRS./24 (BASE 65) 404. 326.7 212.8
(BASE 60) 274.6 218.2 129.3
(BASE 55) 169.9 130.6 67.1
(BASE 50) 92.2 65.9 27.3
COOLING DEG. HRS./24 (BASE 80) 0.0 0.2 5.0
(BASE 75) 0.0 1.5 21.0
(BASE 70) 1.0 7.0 52.7
(BASE 65) 8.8 23.0 103.0
MAXIMUM TEMP. 72 82 85
MINIMUM TEMP. 31 32 37
NO. DAYS MAX. 90 AND ABOVE 0 0 0
NO. DAYS MAX. 32 AND BELOW 0 0 0
NO. DAYS MIN. 32 AND BELOW 2 1 0
NO. DAYS MIN. O AND BELOW 0 0 0
AVG. WIND SPEED (MPH) 6.0 6.8 7.0
AVG. WIND SPEED (DAY) 7.5 7.1 8.0
AVG. WIND SPEED (NIGHT) 5.2 6.5 6.3
AVG. TEMP. ({DAY) 57.9 58.9 67.2
AVG. TEMP. (NIGHT) 49.0 51.1 56.9
AVG. SKY COVER 2.8 2.8 2.2
AVG. SKY COVER (DAY) 3.1 2.8 2.6
AVG. REL. HUM. AT 4AM 71.1 63.9 44.1
10aM 52.9 45.6 29.6
4PM 34.3 24.3 18.8
10PM 60.5 41.9 28.9
JAN FEB MAR
AVG. DAILY DIRECT NORMAL SOLAR 1596.7 1926.2 2173.3
AVG. DAILY TOTAL HORIZNTL SOLAR 1024.6 1401.8 1848.4
MAX. DAILY DIRECT NORMAL SOLAR 2464.0 2736.0 2977.0
MAX. DAILY TOTAL HORIZNTL SOLAR 1305.0 1771.0 2320.0
MIN. DAILY DIRECT NORMAL SOQLAR 17.0 81.0 39.0
MIN. DAILY TOTAL HORIZNTL SOLAR 360.0 756.0 437.0
MAX. HRLY DIRECT NORMAL SOLAR 308.0 325.0 324.0
MAX. HRLY TOTAL HORIZNTL SOLAR 208.0 258.0 313.0
AVG. MAX. HRLY DIRECT NORML SOLAR 245.6 267.3 277.3
AVG. MAX. HRLY TOTAL HRZNTL SOLAR 172.4 214.3 266.6
AVG. DRILY TOTAL VERTICAL SOLAR
AZIMUTH
N 238.5 312.3 418.1
E 621.8 873.9 1189.2
S 1578.0 1687.9 1588.0
W 647.4 836.9 1027.1
MAX. DAILY TOTAL VERTICAL SOLAR
AZIMUTH
N 310.4 445.7 572.0
E 805.5 1057.5 1482.4
S 1998.2 2000.3 1830.3
W 867.5 1058.6 1303.2
MAX. HRLY TOTAL VERTICAL SOLAR
AZIMUTH
N 54.5 58.0 82.3
E 203.7 234.1 297.4
S 287.6 282.0 261.7
W 194.6 229.7 258.5
DESIGN TEMPERATURES ----5
PER CENT T (DRY
1.0 108
2.5 106
5.0 104

MONTHLY AVERAGE TEMPERATURES AS A FUNCTION OF HOUR OF THE DAY

HOUR

o]

R N N

GROUND TEMPERATURES
CLEARNESS NUMBERS

42

48
47

523
1.

JAN

46
45
44
43
42
42

.4
.8
.8
.8
.9
.8

.6

)

MU OOoOWVUMBENTOO

.2
.6

.8 5
00

FEB
48.1
46.2
45.2
44 .4
43.4
43.2
43.0
42.8
47.7
52.8
57.7
60.2
62.4
65.0
65.5
66.0
66.5
64.4
62.1
59.9
57.2
54.5
51.8
49.8

20.6
1.00

MAR
54.3
52.9
51.2
50.2
48.9
48.3
47.4
51.8
58.2
63.1
66.3
69.2
71.4
73.1
74.0
74.4
74.0
72.5
69.4
66.0
62.8
60.7
58.5
56.4

520.4
1.00

APR
61.5
59.5
58.0
56.4
55.5
54.5
58.
64.
68.
1.
73.
75.
76.
77.
78.
78
78.
7.
74.
71.2
68.9
67.2
65.2
€3.4

WR OOWoOWR&G S

521.9
1.00

MAY
70.4
68.0
66.0
64.0
62.1
65.5
69.1
72.7
76.5
80.5
84.4
86.6
88.5
90.8
91.2
91.5
91.8
89.4
86.8
84.4
81.4
78.5
75.6
73.2

527.9
1.00

15.5 224.5 505.0
97.0 373.5 655.0
94.7 15.8 0.0
45.0 3.7 0.0
1s.9 0.3 0.0

3.7 0.0 0.0
16.7 127.9 288.4
51.8 210.8 412.8

109.0 314.8 553.7
187.9 440.6 702.4
90 106 108

42 53 66

1 17 30

0 0 0

0 0 0

0 0 0

5.6 7.1 6.3

7.6 7.8 1.7

3.7 6.2 4.6
73.2  83.9 93.4
63.1 72.7 82.3

2.2 1.2 1.6

2.5 1.3 1.5
49.5 35.8 35.8
30.7  21.4  21.2
21.5 13,1 14.1
33.8  21.0 23.3
APR  MAY  JUN

2488.2 2839.4 2688.2

2330.2 2708.0 2695.9

3169.0 3561.0 3457.0

2702.0 2871.0 2916.0

336.0 1865.0 1328.0
845.0 2274.0 1982.0
323.0 313.0 304.0
339.0 340.0 347.0
281.8 279.8 278.3
307.7 327.1 327.0
546.0 719.0 820.7

1393.4 1563.4 1522.3

1316.1 1038.3 884.8

1312.1 1507.8 1477.2

698.3 902.0 951.4

1557.3 1666.0 1667.1

1568.6 1226.9 1046.7

1514.0 1643.6 1608.0
76.7 80.7 89.0

300.0 288.2 279.2
222.9 170.2 151.3
284.1 284.8 272.8

UMMER ----=m===-= WINT

) T(WET) T(DR

74 3
73 3
73

JUN  JUL  AUG

80.5 87.5 85.4

78.6 86,2 83.9

76.5 85.0 82.5

74.8  83.9 81.0

73.2  82.7 79.5

74.3  84.5 80.8

79.5 86.2 82.3

84.5 87.9 83.7

88.4 90.5 86.6

91.7 93.1 89.8

94.1  95.7 92.7

96.2  97.6 94.9

97.9  99.2 97.0

99.3 101.1 99.2
100.1 101.8 99.6
100.4 102.3 100.0
100.3 103.0 100.5

98.9 101.0 98.8

96.4 99.1 97,0

92.6 97.2 95.4

89.2  94.8 92.9

86.5 92.3 90.4

84.9 90.0 88.0

83.0 88.8 86.5
533.8 539.0 542.3

1.00 1.00 1.00
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2361.3
2289.6
3019.0
2593.0

62.0
1072.0
304.0
322.0
260.0
295.9

5§32.2
1265.9
1097.9
1260.0

703.4
1442.3
1342.6
1409.0

82.8
264.7
192.1
261.3

OCT
64.8
62.9
61.5
60.3
59.0
60.5
61.5
63.0
68.5
73.7
79.2
81.7
84.3
86.8
86.8
87.2
87.2
83.4
79.9
76.0
73.4
70.8
68.2
66.3
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1.00

449.0
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2291.5
2030.8
2855.0
2297.0
1119.0
1618.0

307.0
303.0
269.7
280.6

442.4
1207.4
1485.4
1113.5

608.6
1447.7
1690.1
1290.5

84.5
256.4
243.2
245.2

NoV
55.7
54.5
53.5
52.3
51.9
51.2
51.0
51.6
55.6
60.6
64.6
67.4
69.8
71.2
71.9
71.9
71.1
68.0
64.9
62.8
61.1
59.3
58.2
57.1

534.8
1.00

106.0
252.0
46.8
13.8
1.4
0.0
57.9
114.5
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288.3
93
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463.1
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1934.9
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314.0
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291.3
207.1

250.2
726.7
1752.4
724.7

315.6
993.7
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1538.2
920.3
2318.0
1092.0
30.0
305.0
352.0
229.0
247.7
l64.1

211.6
589.4
1531.9
566.6

309.4
750.2
1950.7
699.6

47.1
189.2
353.1
184.0

2617.5
3641.0
1712.5
1089.9
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328.3
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2169.0
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2187.2
1872.9
3561.0
2916.0

17.0

305.0
352.0
347.0
270.2
259.1

454 .7
1095.3
1372.8
1057.9

951.4
1667.1
2177.4
1643.6

95.4
300.0
353.1
284.8
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APENDICE D

ADIMENSIONALIZACAO DO MODELO TCU 2

Para fins de simplificagdo € andlise, pode-se reescrever o modelo TCU 2 sob uma
forma paramétrica, admitindo-se que os coeficientes sejam constantes. Assim, as

equagdes de conservagio de energia € de massa assumem a seguinte forma:

a_. yT+LmD %0
.  *Taxr C o Vax? (D.1)

00 0’0 o°T

L _p, 4D, L.
ot vk T D.2)

onde: o € a difusividade térmica (Aqp/C);

C ¢ acapacidade térmica (pcy).

Conforme sera apresentado na segfo 8.3, o termo de mudanca de fase associado a
um gradiente de conteido de umidade na equagfio de conservagdo de energia apresenta
uma influéncia muito pequena no cémputo do fluxo de calor; sendo assim, ele é
desconsiderado. Portanto, a equagéo da conservagio de energia reduz-se a:

oT o°T
————-(X.ap‘—z.
ot ox (D.3)

Considerando-se os seguintes grupos adimensionais,

. T-T, . t . . 0 (D.4)
T, - T, T

T i;
w L n
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sendo Ty o maior valor possivel de temperatura a ser atingido em um ciclo € T, 0 menor

valor de temperatura encontrado durante o mesmo ciclo.

Adotando-se uma constante de tempo - T - associada & rapidez de
) ,

desenvolvimento do perfil de umidade (7 = B—) tem-se:
g

oT’ o'T

Lu—; =a, 5
ot ox” ' (D.5)
[
o0 8% o*T’
v = 2 +Pﬂ 2 2
a7 "ox (D.6)
onde: Lu=& e Pn=M.
@ Dgn

O namero de Luikov - Lu - representa a razéo entre os coeficientes de difusio
massica e térmica. Para baixos valores de Lu, o perfil de temperatura se desenvolve muito
mais rapidamente em relagdo ao de umidade. Por outro lado, o nimero de Posnov - Pn -
mede a importincia relativa entre as parcelas do fluxo de massa associadas ao gradiente
de temperatura e o de conteudo de umidade. Para baixos valores de Pn o transporte de

massa deve-se principalmente a gradientes de conteudo de umidade.

Discretizando-se as equagdes governantes adimensionalizadas, obtém-se para a

equacdo da conservagdo da massa,
(1+2Fo_ 0(i) + 2Fo_PnT(i) = (D.9)
Fo_0(i+1)+ Fo_ PnT(i+1) + Fo_0,_, + Fo, PnT(i—1) + 08°(i)

e, para a equagdo da conservagéo da energia:
(Lu+2Fo_ )T(i) = (D.10)
Fo_T(i+1)+Fo_T(i—1)+LuT’().
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Desse modo, obtém-se as matrizes-coeficientes referentes aos pontos internos:

Ali) = 1+2Fo, 2Fo,Pn

0
B()=|FOr
0
c)=| Fon
0
: 0°(1)
D(1)= 0
LuT"(
onde: Fo, = OLA;[ ;
D At
Fo,, = —%—;
Ou AX?
Bi, = h_Ax :
DO
Lu= Foy =&.
Fo, «a

Condicdes de contorno:

n
ref |
Lu+2Fo,,
Fo_Pn—1
A ref [
Fo, | (D.11)
Fo_Pn—1
A ref |
Fo, |
i)}’

A substituicdo das condi¢Ges de contorno para as superficies externas, para

coeficientes constantes e seguida de discretizagdo, conduz as seguintes expressdes:

e Equagdo da conservagio da massa (x=0):
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(0(0) - e"(O»% - DT{

- h
DBC(G(I?SXG(O)] Wne (o).

3

T°(1)-T°(0) N
ox

€

(D.12)

Substituindo-se a expressdo equivalente da diferenca de concentragdo de vapor

(7.22), tem-se:

D{To(l)-TO(O)}FDB[9(1)—9(0)]+
ox ox

h (D.13)

mext [M

1

l,extPn(Text - T(O))+ M2,ext (eext

’ AX
-0(0))+M = (6(0)-0°(0))—.
0)) ] (8(0)-0" (@)
Entretanto, na expressdo (D.13) 0 coeficiente M gy € acompahhado pelo niimero
de Posnov por estar multiplicando a variavel dependente T. Assim, redefine-se M ext
como:
Mhg, .

M ext o
R P,

=A

1,ext

o mesmo ¢é feito para My .

Reescrevendo-se a equacdo (D.13) em termos de pardmetros adimensionais, tem-se:

2Fo,_Pn——(T(1) - T(0))+2Fo, (8(1) — 6(0))+
AT, (D.14)

ZBLaFou | ~T(0))+ My 1y (00 ~0(0))+ M, |= (6(0) - 6°(0)),

P

1,ext Pn(Text

a qual pode ser rearranjada para ser aplicada ao novo algoritmo de solugdo apresentado

no item 7.5, como apresentado abaixo:
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1+2Fo,_ +2Bi_Fo, ——MJG(O)+ 2BimFomPn( tow 1 JT(0)=
pl pl BlmATref

(D.15)

n
(2Fo, (1) + (ZFOmPn T JT(l) +

ref
2Bi, Fo, [M
Py

1,ext 2,ext - ext

PT,, +M, 0, + M, |+6°(0)

e Equagdo da conservagio da energia (x=0)

A equagdo da conservagdo de energia no ponto externo do dominio, substituindo-se a
expressdo equivalente da diferengca de concentragdo de vapor, pode ser escrita

algebricamente como

Pun 2 (1(0)-T°(0))= £ (1)~ T(O))+

2At
+h, (T, -T(0)+0q, —eR, + (D.16)
Lhm,ext (Ml,extPn(Text - T(O)) + MZ,ext (eext - 9(0))+ M3,ext ) .

Reescrevendo-se a expressdo (D.16) em termos de adimensionais e rearranjando, tem-

S¢.
M, . 0(0) + (M, . PnZ + 2Bi, Fo, +2Fo, +1)T(0) =
2F0TT(1)+ ZMZ,exteext + (Ml,extPnZ + 2BiTFOT ext + (D 1 7)
ZM, ,, +2Bi,Fo, :'q' +T°(0),
c,ext
_ L
onde: Z = 2Bi Fo, .
pO ‘cm .

Agora, pode-se definir os coeficientes matriciais da face externa para o novo

algoritmo de solugéo, como:
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| (1+2Fom+2BimFom MZ—) 2BimFomPn[M"°“ +— )
A(0) = Py P Bi AT, :
%BimFomszm (% Bi,,Fo,M, . Pn +2Bi;Fo, +2Fo, + 1)
2Fo_  2Fo_Pn—J
BO)=|" o <O
0 2Fo, (D.18)

— 0 0 .

C(O)—[O GJ’

2 BinfOn (v, PAT, +M,,.0,, + M, )+0°(0)
D(0) = : aq, 2L

PnT,, +M,, 0., +M,_ )+ T°(0)|

2,ext ~ ext

2Bi;Fo, T, +2Bi Fo; b Lext

+Z=Bi_Fo, (M
C

ext

e Superficie Interna:

As equagGes governantes na superficie interna sdo determinadas analogamente,

resultando em:

e Equagio da conservagdo da massa (x=1):

M, M, .
(1+2Fom+2BimFom —ﬂJe(n)+[2BimFomPn( Line 4 1 HT@):

pl pl BimATref
n (D.19)
(2Fo,_ )8(n—1)+| 2Fo_Pn T(n-1)+
: A’I‘ref
2Bi_Fo
—g——i(Mz,imeim + Ml,imPnTint + M3,int )+ 6° (n).
1
e Equagdo da conservagdo da energia (x=1):
ZM, ,.8(n) + (M, ,,PnZ + 2Bi Fo, +2Fo; +1)T(n) =
2Fo,T(n—1)+ZM, 8, + (M, .PnZ + 2Bi;Fo, JT,, + ZM,,, + T°(n). (D.20)

L

pO‘Cm'

onde: Z =2Bi Fo_
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Assim, definem-se os seguintes coeficientes matriciais para a face interna:

: M., . M.
' [1+2F0m +2BimF0m—ﬂ’—] 2BimF0mPn£' Lint : n ]
é(n) = o1 » pl L pl BlmATref :
‘ _C_BimFOmMZ.im (? Bi, Fo,M,, Pn+2Bi Fo, +2Fo, + 1]
B(n) 00
n)= :
0 0
n D.21)
2Fo 2Fo_Pn
C(n) = " " ref )
, 0 2Fo;
2 BlmFOm (Ml,iannTin! + MZ,intein! + M}.im )+ eo(n)
D(n) = P '

int l,intPnTim +VM2,imeint + M3.im )+ TO (n)

2Bi Fo,T, +%BimF0m(M



