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RESUMO

O cdculo do consumo de energia de edificacGes, em pacotes computacionais como 0 DOE-2,
normalmente considera que o calor é transferido através do envoltério puramente por condugado. Isto é
verdade quando se trata de material ndo poroso. Entretanto, o material comumente usado em construgdo
civil € poroso, havendo no seu interior ar e gua em suas diferentes fases. Desta forma, as paredes estéo
submetidas a gradientes de temperatura e de contelido de umidade e os fenbmenos 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 construcdo civil, desenvolveu-
se neste trabalho um cédigo de transferéncia combinada de calor e umidade em elementos porosos de
edificagbes. Este codigo é dividido em duas partes. A primeira é formada por rotinas de célculo que
permitem a avaliacdo 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
adsorc¢do e condutividade térmica do meio seco que sdo cal culadas através de model os que usam apenas a
funcdo de distribuicdo de poro e isoterma de adsorgdo. 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 simulagcdo e, também, da disponibilidade e confiabilidade de dados de
propriedades higrotérmicas. Os modelos TCU propostos sdo concebidos segundo uma nova metodologia
de cédlculo que torna 0 método numericamente estavel, permitindo aumentar 0 passo de tempo com um
prejuizo minimo de precisdo de cédlculo, através de duas novas consideracOes. A primeira considera o
vapor trocado entre superficies e 0 ar como uma funcéo linear da temperatura e do contelido de umidade
no lugar de uma funcdo da concentracdo de vapor. A segunda introduz um agoritmo de solugéo
generaizado pararesolver simultaneamente as equactes governantes.

Para concluir o trabalho, apresenta-se aimporténcia de se levar em conta a transferéncia acoplada
de calor e umidade na avaliagéo de consumo anua de energia e de cargas de pico ao comparéalos com
valores obtidos pela transferéncia de calor pura. Mostra-se também que para muitas aplicagdes, model os
TCU simplificados podem levar a 6timos resultados com alta reducdo do tempo de execugdo e um menor
nimero de varidveis de entrada. Além disso, demonstra-se que a precisdo fornecida pelo uso de
coeficientes de transporte, gerados através da funcéo de distribuico de volumes de poros e isoterma de
adsor¢do, pode levar a boas avaliagdes de fluxos de calor latente e sensivel em elementos porosos de

edificagOes.
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ABSTRACT

Modelsfor Predicting Heat and M oisture

Transfer in Porous Building Elements

The calculation of energy consumption in buildings, using software such as DOE-2, normally
assumes that heat is transferred through building envelopes by pure conduction. That is only true when
there are no pores within the materials. However, because most of the materials used in building
construction are porous, they contain air and water in its different phases. This causes walls to be
subjected to thermal and moisture gradients, so in addition to heat transfer, mass transfer occurs
simultaneously and both of each are highly interdependent.

In order to study the moisture influence on higrothermal performance of building materials, we
have developed a code of coupled heat and moisture transfer in porous building elements. This code is
divided into two parts. The first part contains calculus routines that allows evaluation of transport
coefficients. These coefficients are derived from porosity, permeability, suction capilar pressure, sorption
isotherm and dry-basis thermal conductivity, which are calculated from mathematical models that use
only pore size distribution and sorption isotherm. The second part is composed of heat and moisture
transfer models, called TCU models, the choice of which is determined based on three factors: precision,
simulation speed and both availability and reliability of higrothermal properties. The TCU models
proposed are conceived according to a new methodology — to capacitate raising the time step, with a
minimum loss of accuracy by becoming numerically stable as a result of two new considerations. The
first of which takes into account the vapor exchanged between the wall surfaces and the air, as a linear
function of temperature and moisture content, rather than vapor concentration. The second of which
introduces a new generic algorithm to solve simultaneously the governing equations.

In conclusion, we show how important the moisture field is in conduction calculation to estimate
both peak load and yearly energy consumption by comparison with values obtained by pure conduction
transfer. We also observe that in most cases simplified TCU models may lead to very good results and
significantly reduce the simulation run-time and the required number of inputs. In addition, we verify that
the use of transport coefficients, generated by pore size distribution and sorption isotherm, may result in

avery good eva uation of sensible and latent conduction through porous building elements.
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Capitulo 1 Introducéo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sucessivas crises de abastecimento de petréleo, associadas a longos periodos de
instabilidade politica e recessdo econdmica, deram origem, nos 1970s, a0 crescente interesse
mundial em estudos de conservacdo 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 0 comportamento termoenergético de
edificacOes e para adotar politicas racionais de conservacdo de energia.

No entanto, uma parte considerdvel dos programas existentes de simulacdo podem
apresentar cenarios discrepantes do que realmente ocorre em edificagbes no que concerne aos
fendbmenos termofisicos, devido as simplificacfes nos processos fluido-térmicos presentes. Estas
simplificagbes incluem, entre outras, adsor¢do e dessorgdo de umidade, fluxo de ar entre
espacos, conducdo de calor bi e tridimensional e migracdo de umidade em elementos porosos, a
qual é abordada neste documento.

A difusdo de calor através de envoltérios, em programas de simulacdo térmica, é
usualmente calculada pela lei de Fourier, considerando somente o transporte puro de calor por
conducdo. Isto € verdade quando se trata de material ndo poroso; entretanto, o materia
comumente usado em construcéo 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
conte(ido de umidade, e como mostra Philip e De Vries (1957), os fendmenos de transferéncia de
calor e umidade ocorrem simultaneamente e s&0 i nterdependentes.

A umidade no material passa por processos de mudanca de fase e migra através de
diferentes mecanismos, conforme se expde no capitulo 2. Este fendbmeno 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 balanco energético: a condensacéo
ou evaporagdo da &gua corresponde a um termo fonte - calor latente; a capacidade térmica

especifica (r ¢) e a condutividade térmica sdo corrigidas pelo contelido de umidade. Da mesma
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forma, o balanco de massa é dependente da temperatura, pois as propriedades de transporte de
umidade ndo dependem apenas do contelido de umidade, mas também da temperatura. Ademais,
o transporte e armazenamento de umidade em meios porosos é funcdo de gradientes de
temperatura e de contedo de umidade. Isto torna obrigatério o acoplamento e a solucdo
simultéanea das equacdes de conservacdo de energia e de massa.

Assim, o fortalecimento do estudo do comportamento higrotérmico de material de
construcdo € de grande valor em decisdes de adocéo de politica de conservacéo de energia, pois
possibilitam que dimensionamentos de equipamentos e estimativas de consumo de energia em
ambientes se facam de forma mais precisa, uma vez que contabilizam fluxos de calor trocados
tanto sensiveis como latentes com elementos porosos de edificactes.

Além das predicbes de condigBes internas, de cargas e de niveis de conforto, o
modelamento acoplado de calor e umidade serve para estimar graus de degradacdo e deterioracéo
de componentes de edificacdo e desempenho de equipamentos de condicionamento de ar.

Para estudar o efeito dindmico da umidade, Fairey e Kerestecioglu (1985), ambos do
centro de energia solar da Flérida - FSEC, desenvolveram uma técnica chamada MADAM
(Moisture Absorption and Dessorption Analysis Method ). Com MADAM, um codigo de
elementos finitos conhecido por FEMALP ( Finite Elements Methods Aplications Language
Program) resolve o fenébmeno combinado de transferéncia de calor e massa em interfaces solido-
ar. O resultado é 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 matemético para materiais higroscopicos
em estruturas planas. Fez-se, para 0 modelo, uma analogia el étrica 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
"evaporagdo e condensacdo”, que trabalha com um conjunto de equacbes espacialmente
distribuidas para modelar detalhadamente a parte solida e que sdo resolvidas através do método
de elementos finitos. Estas solucbes sdo interfaceadas com as equagdes no dominio do ar -
formulagdo "lumped”. A aplicacdo desta teoria limita-se a materiais insaturados, com baixos
contelidos de umidade, onde se afirma que ha o transporte de massa apenas na fase gasosa,

porém o contelido de liguido é alterado e influencia o transporte de vapor d'agua.
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Kerestecioglu et a. (1990) desenvolveram um método simplificado conhecido por
"Effective Moisture Penetration Depth - EMPD", para analisar o transporte de umidade em
edificacbes e para ser incorporado facilmente em softwares de simulagdo energética de
edificacbes, através de uma formulacdo "lumped" requerendo menor tempo computacional;
entretanto, 0 esfor¢o necessario para obter valores apropriados de "EMPD" pode ser substancial.
Ademais, este método limita-se a aplicacBes de simulacfes de curtos periodos de tempo. Este
conceito foi usado para modificar o cdigo TRNSYS [5] a fim de modelar simultaneamente
calor e massa. No entanto, algumas simulagfes apresentaram certas instabilidades numéricas. A
aplicacdo da teoria limita-se a materiais com baixos contelidos de umidade, e os autores pedem
gue a utilizagdo desse conceito segja feita com muita cautela e bom julgamento e que ha
diferentes valores de "EMPD" para diferentes condi¢cdes de operacdo; isto dificulta o uso dessa
teoria simplificada.

Wong, 1990, smulou o fendmeno acoplado, através do método de diferencas finitas,
fazendo as seguintes simplificacoes. transiente de calor e massa unidimensional; material de
construcdo homogéneo; coeficientes de transferéncia de calor e massa constantes; propriedades
homogéneas para a corrente de ar que flui sobre a superficie da edificacéo; efeitos de canto sdo
despreziveis. Entretanto, seu estudo de simulagdo visou a comparacd0 com uma camara
especifica de teste, utilizando uma formulacdo restrita ao estudo da cdmara condicionada, sem
levar em conta, por exemplo, o problema da migracéo de umidade na interface de camadas de
materiais diferentes.

Burch e Thomas (1991) desenvolveram o programa MOIST, através do método de
diferencas finitas para condi¢fes transientes e fluxo unidimensional que prediz a transferéncia de
calor e umidade em paredes compostas sob condic¢es ndo isotérmicas. A condutividade térmica
foi considerada constante e o efeito de histerese nas isotermas foi representado por uma média
entre os processos de adsorcao e dessorcao. O transporte de calor latente, no modelamento da
equacdo da conservacdo da energia, € incluido apenas nos contornos das camadas. Os
coeficientes de transporte associados aos gradientes de temperatura e de umidade foram
calculados em fungdo da permeabilidade ao vapor. O transporte de agua liquida € desprezado,
pois é considerado que ndo haja continuidade da fase liquida, limitando o uso do cdédigo MOIST
a conteudos inferiores ao contetido de umidade residual .

Spolek (1991) usou um modelo com coeficientes de transportes constantes, desprezando
a migracéo 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 condi¢des climéticas de verdo, o
contetido 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 ndo sb o transporte de vapor, mas
também o de liquido para umidades acima do contetido critico, o qual é de dificil obtencdo. Ele
também considera o fendmeno de fusdo/solidificagdo nas equacdes de balanco, mas a estrutura
porosa € considerada inalterdvel. Como os outros autores, Pedersen, também, embutiu as
parcelas relacionadas a mudanca de fase no termo fonte de sua equacdo de conservacdo de
energia. Isto pode provocar erros grandes para elevados passos de tempo e instabilidades da
solugdo computacional.

Cunningham (1992) estudou o fendmeno analiticamente, utilizando condigbes de
contorno periédicas e coeficientes de difusdo variaveis linearmente tanto com a temperatura
como com a umidade. Entretanto, a condutividade térmicafoi considerada constante e o nimero
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 a. (1993a), com o objetivo de avaliar as condi¢cbes de umidade em
superficies de materiais, resolveram as equacOes governantes de transferéncia de umidade
analiticamente em conjunto com uma formulacdo numérica. O problema foi considerado
isotérmico com coeficientes de transporte constantes. A histerese das isotermas foi desprezada e
se estabeleceu a presséo parcia 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 motivacdo do trabalho adveio de observacdes quanto a importancia do
transporte de liquido para umidades relativas acima de 60%. Embora o modelo trabal he tanto no
estado pendular como funicular, ele apresenta problemas em situagdes ndo-isotérmicas.

Bueno (1994) realizou estudos de transferéncia de calor e umidade - para anaisar o
comportamento higrotérmico de telhas porosas - e concluiu que é importante favorecer os
fenbmenos de condensacdo noturna e de evaporacdo diurna na superficie da telha, para
possibilitar o surgimento natura de condi¢cbes de conforto térmico. Entretanto, em suas
simulagbes computacionais, Bueno teve de se limitar a um passo de tempo de 0.1s em razéo de

problemas de divergéncia numérica decorrentes do método de solucdo utilizado (TDMA).
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Liesen (1994) usou a teoria da evaporacdo-condensacéo para construir modelos de
transferéncia de calor e massa usando o método de fungdes de transferéncia no software de
simulacdo térmica em edificagdes IBLAST - Integrated Building Load Analysis and System
Thermodynamics. O método utilizado levou-o a trabalhar com propriedades higrotérmicas
constantes; a aplicacdo da teoria usada por Liesen restringe-se a casos onde ha baixos contelidos
de umidade, ndo havendo transferéncia massica por capilaridade. A grande vantagem da
utilizacdo do método € arapidez de simulacéo.

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 funcdo de uma intensidade de acoplamento das variaveis
dependentes. Atingiu-se, com este método, passos de tempo de até 300 s. Normamente, os
codigos de transferéncia de calor e umidade em edificacBes conseguem usar passos de tempo de
1 hora porgue com a inclusdo de camadas de pintura, reduzem-se fortemente os termos fontes
associados a mudanca de fase nas superficies das paredes. Entretanto, provocam-se erros ao
resolver individual mente equactes governantes altamente acopladas.

Yik et a. (1995) desenvolveram um modelo simplificado, integrado com modelos de
componentes de sistema de condicionamento de ar, que emprega a teoria da evaporacao-
condensacio com permeabilidade diferencial. E um modelo répido, porém é aplicavel apenas a
materiai s que permanegam no estado pendular.

Tsongas et a. (1995) aperfeicoaram o codigo MOIST com a adicdo de rotinas para
previsdo de umidade relativa interna através de dados como clima externo, temperatura interna,
volume da edificagdo 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, atemperaturainterna é considerada constante como nos demais cédigos.

Simonson et a. (1996) estudaram os efeitos no fluxo de calor em fibra de vidro sujeita a
mudancas de fase liquido/vapor e solido/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 contetidos de
umidade.

Em sintese, os trabalhos desenvolvidos até entdo na érea de transferéncia de calor e
umidade, possuem limitagdes como desconsideracdo da fase liquida - trabalhando apenas no

estado pendular, adocdo de coeficientes de transporte constantes e problemas relacionados as
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baixas velocidades de simulacdo, a instabilidade de solucdo e ao passo de tempo. Isso tudo esta
associado tanto a0 modelo de transferéncia de calor e umidade como a falta de informagdes
sobre propriedades higrotérmicas e suas variagtes com contelido de umidade e temperatura.

Para estudo do efeito dinamico da umidade em material de construcdo civil, examinadas
as limitagbes de modelos usados por autores supracitados, desenvolve-se, neste trabalho, o
cddigo UMIDUS, que é congtituido por um conjunto de modelos de transferéncia de calor e
umidade e de geracdo de coeficientes de transporte variaveis.

O UMIDUS possui um modelo dindmico de transferéncia combinada de calor e massa
em edificacdes em sua forma completa, permitindo que se trabalhe com paredes compostas e
sem restricdes de contelidos de umidade do material, através do método de volumes finitos,
proposto por Patankar (1980). O fenbmeno de histerese é desconsiderado e adota-se uma curva
média entre as isotermas de adsorcdo e dessorcdo. As condigdes de contorno no equacionamento
energético sdo de convecgdo e radiacdo e as simulagles sdo executadas para dados climaticos
horarios de arquivos TMY . Os coeficientes convectivos de troca de calor e massa na face interna
sdo considerados variaveis.

Devido tanto a dificil obtencéo de coeficientes de transporte de energia, de liquido e de
vapor que atendam atoda a variedade de materiais usados em construgdo, como também a baixa
velocidade de smulacdo do fendmeno acoplado, avaliam-se novas formas de solucéo das
equacbes governantes e derivam-se, do modelo acima citado, diferentes submodelos,
estabelecendo um agoritmo matemético rapido apropriado a incorporagdo em pacotes
computacionais de simulacdo répida sem limitacbes no passo de tempo em qualquer tipo de
configuracdo de parede. Este estudo é 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 e ao desenvolvimento de um algoritmo de solucéo simulténea
das equacbes governantes —, e pela andlise de sensibilidade do fluxo de calor em paredes de
diversos materiais sujeitas a diferentes condicdes climaticas. Para suprir a falta de propriedades
higrotérmicas e dado ao fato de que um determinado material nunca possui a mesma distribuicédo
de poros, o que modifica suas propriedades de transporte, tem-se trabalhado com modelos para
geracdo de dados de coeficientes de transferéncia de calor e massa, criando um programa
independente do conhecimento de todas as propriedades higrotérmicas.

A Figura 1.1 mostra esguematicamente como funciona esse codigo capaz de executar
simulacbes com rapidez e precisdo. Conforme essa figura, o programa é composto
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fundamental mente de dois médulos: Processador de dados e model os de transferéncia de calor e

de umidade (TCU).

Materiais Componentes Edificacdo Condi¢des Climéticas

Processador de Dados para Obtencéo
de Cosficientes de Transporte
Modelos de Transferéncia de Condicoes de
Calor e Umidade Contorno

B Perfis de Contelido de Umidade
B Perfis de Temperatura
B Cargas Térmicas Sensivel e Latente

Figura1.1: Esquemade interacdo do cédigo UMIDUS

O programa pode ser habilitado a trabalhar independentemente, como € o caso do
MOIST, ou em interagdo com um software de apoio, para aimentacdo das condi¢cbes de
contorno.

Os dados minimos necessérios para simular transferéncia de calor e umidade em paredes
porosas, usando o UMIDUS sdo apenas a curva isotérmica de adsorcdo e de intrusdo de
mercurio, além de dados basicos como densidade, calor especifico e condutividade térmica para
material seco.

Essa introducdo é seguida pelo capitulo 2 que aborda o fenémeno fisico e apresenta
model os de transporte de umidade e de propriedades em meios porosos. O Primeiro médulo do
codigo — que € o processador de dados — € estudado através dos capitulos 2 a 5. O capitulo 3 trata
darevisdo de modelos de permeabilidade para gerar os coeficientes de transporte da fase liquida
no meio, dando enfoque 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
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capitulo 5, desenvolvem-se e aplicam-se modelos para estimativa da condutividade térmica
efetiva em mel os saturados e insaturados.

O maddulo de modelos de transferéncia de calor e umidade € abordado nos capitulos 6,7 e
8. O capitulo 6 apresenta a formulacdo matemética de transferéncia de calor e umidade, derivada
do modelo de Philip e DeVries (1957), adaptando-o para edificagbes. O capitulo 7 apresenta
novas técnicas que permitem acelerar simulagbes com estabilidade sob quaisquer condigdes. O
alcance dessa estabilidade deve-se, em parte, a0 novo méodo de solugdo - que poderia ser
chamado de TDMA generalizado, resolvendo as equacdes de forma simultanea - e também a
nova formulagdo dada ao fluxo de vapor trocado entre as superficies da parede e o ar envolvente.
Observa-se, atraveés de resultados mostrados no capitulo 7, que é 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 simplificagdo das
equacoes governantes, para diferentes configuragdes de envelopes e climas, como para avaliacéo
do comportamento dos modelos de geracé@o de coeficientes de transporte. Analisa-se, ainda no
capitulo 8, a importancia da consideracdo de umidade em cargas térmicas de conducdo para
diferentes situacdes, enquanto no capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabal ho.



Capitulo 2 Aspectos Fenomenol 6gicos do Transporte de Calor e Umidade ...

CAPITULO?2

ASPECTOS FENOMENOL OGICOSDO TRANSPORTE
DE CALOR E UMIDADE EM MEIOS POROSOS

2.1 - Introducéo

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

model os matematicos para avaliacéo da transferéncia de umidade e seus coeficientes.

2.2 - Meio poroso

Os materiais porosos estdo em toda parte. Eles estdo presentes nas edificacfes, no caso
dostijolos, argamassa, telhas, concreto, arenito, madeira etc.

I nteressando-se especificamente por material de construcéo civil, a preocupacédo € voltada
para a transferéncia de calor e umidade, ou sga, como as moléculas d'édgua sdo fixadas,
transportadas e de que forma interagem com a estrutura porosa dos materiais comumente
utilizados em edificagctes. Os fendmenos de migracéo sdo fortemente dependentes do complexo
aspecto morfotopoldgico do espaco poroso. Os poros, espacos livres de solidos distribuidos no
interior da estrutura sdlida, caracterizam a permeabilidade do meio, ou sgja, permitem o
escoamento de fluidos.

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

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

acomposicao quimica do meio.
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5 -

; ; > rede de poros

Figura 2.1 - representacdo esquematica de um meio poroso.

2.3 - Conceitos bésicos

Na formulacdo do fenbmeno de transferéncia de calor e umidade em meios porosos, ha

certas entidades fisicas, cujas definicdes sdo relevantes:

Por osidade (h) - Razé&o entre o volume do espago poroso e o volume total do sdlido envolvente;

Grau de saturacéo (s) - Razéo entre o volume de liquido e o volume de vazios;

Umidade relativa (h) -razéo entre a fracdo molar de vapor d'dgua no ar umido e a fracdo de

vapor de &gua no ar saturado a mesma temperatura com pressdo total. Para gases perfeitos pode-
se defini-la como a relacdo entre a pressdo parcia de vapor e a pressdo de saturacdo
correspondente & mesma temperatura.

Contetido _volumétrico_de umidade (q) - volume de agua nas fases liquida e gasosa

condensavel presente no meio dividido pelo volume total do meio;

q =sh. (2.1)
assumindo que o volume condensavel seja muito menor que o da fase liquida, pode-se afirmar
que o conteudo volumétrico de umidade é igual ao contetido da fase liquida (q)).

g =sh. (2.2)

Contetido de umidade critico (gk) — contelido volumétrico de umidade minimo para ndo haver

rompimento da continuidade da fase liquida;

Contetido volumétrico de ar (ggr) - volume de ar ( ar seco + vapor d'agua) presente no meio

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

de umidade é,
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dar =h-q. (233)
Tortuosidade (t) - quadrado da razéo entre o comprimento do caminho efetivo médio, L, no

meio poroso e a disténcia mais curta, L, medida numa determinada direcéo,
a0 (2.4)

t=go=

Lo

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
microscopica. Faz-se, neste item, uma descricdo 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, s80 mostrados o0s
processos de fixacdo 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 construcéo civil apresentam uma distribuicdo 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 néo por
agua, em funcdo do contelido de umidade. Nos poros ndo preenchidos ocorre transferéncia de

vapor por difusdo, enquanto nos preenchidos as trocas de liquido ocorrem por condensacéo,
migrac&o capilar e evaporagao.
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parede porosa
Umidede  amd Umidade
Externa . é Interna
fluxo de vapor ‘ ‘ fluxo de vapor
éé evaporagéo
Rr <0 condensacéo
\

difusdo migragdo capilar
Y®

Figura 2.2: Transferéncia de umidade em uma parede porosa.

2.4.1 - Mecanismos de fixagéo de umidade em meios porosos

As moléculas d'dgua, na fase liquida, aderidas a uma superficie, podem ser de natureza
pluvia e/ou originadas da condensacédo de vapor d'dgua do ar circundante. A fase vapor pode
migrar diretamente na estrutura. A fixacéo de vapor na superficie dos poros pode ocorrer através

de processos de adsorcéo fisica e, nos poros mais finos, através de condensacao capilar.

2.4.1.1 - Adsorc¢éo fisica

O mecanismo de adsorcédo fisica foi primeiramente interpretado por Langmuir em 1918
(Fernandes, 1990); segundo o autor, no equilibrio ha taxas iguais de condensacéo e evaporacao
sobre a superficie sdlida considerando a formacdo de uma camada Unica de moléculas sobre a
estrutura solida, a chamada teoria monomolecular.

A interpretacdo de Langmuir foi seguida e aperfeicoada por Brunauer, Emmet e Teller
(BET) em 1938 (Fernandes, 1990), estabelecendo que a superficie de poros € recoberta por

vérias camadas moleculares superpostas ( teoria da adsor¢do multimolecular ou BET), e o estado
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de equilibrio corresponde a situacdo onde h& evaporacdo numa determinada camada de
mol écul as sobre a superficie solida e condensacdo numa camada imediatamente inferior.

Posteriormente, o modelo BET foi aperfeicoado, originando o modelo atuamente
conhecido como modelo GAB, em homenagem aos autores Guggenheim, Anderson e De Boer
(Fernandes, 1990). Segundo Merouani (1987), o modelo GAB é 0 que melhor se gjusta as curvas
isotérmicas de equilibrio. Descreve-se, no item 2.7.1.2, 0o modelo GAB em detal hes.

2.4.1.2 - Condensacao capilar
A condensacdo capilar pode ser vista como 0 mecanismo que faz com que afase liquida

preencha determinados poros. A Figura 2.13.b apresenta esquemati camente a &gua na situacdo de
condensacdo capilar.

? .

a) Adsorcdo fisica b) Condensag&o capilar. c) Livre.

Figura 2.3: Diferentes situacfes da fase liquida.

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

araves de seus dois raios principais de curvatura (r, e r) e da tensdo superficial ar-agua,

relaciona-se com a pressdo capilar pe, dadapelalel de Laplace:

pc=po-p.=s(%+}{2); (2.5)

as pressdes p, € p, podem ser visualizadas atraves da Figura 2.4.
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Po

forgas de pressdo<——
forcas detensdo <— /r
P1
S N

Figura 2.4: Representacdo esquematica de um fluido molhante em um cilindro de

pegueno diametro.

A lei de Kelvin estabelece que quando se tem o equilibrio termodin@mico 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:

f,=f,=r, Rlnn, (26)
M

\%
onde: f, e f, sdo os potenciais correspondentes a0 liquido e vapor, respectivamente, expressos

em unidades de pressdo.
Na auséncia de adsorcdo fisica , quando a fixacdo ocorre puramente por condensacao

capilar, o potencia seigualaa pressdo capilar, levando a seguinte expressao:

RT (2.7)
f=r,rinh=-s(} + 1),
| M ( rl rz)
Paraumainterface esféricaderaiorg, r, =1, =g |ogo tem-se:
f:rIRTInh:_ZS, (2.8)
M e
ou, explicitamente para a umidade relativa, tem-se:
-2s M (2.9)
h=exp(———).
P rr, RT)

A condicdo de estabilidade dainterface se escreve:
r,3 r/cosa, (2.10)
onder € o raio do poro.

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

fenbmenos de adsorc¢éo fisica e condensacéo capilar.

2.4.2 - Mecanismos de transferéncia de umidade em meios porosos

A umidade é transferida no interior do meio poroso através de diferentes
mecanismos de transporte, 0s quais encontram-se representados esquemati camente na Figura 2.2.

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

O processo de difusdo ocorre na presenca de um gradiente de pressdo parcia que faz com
gue 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 fendbmeno de capilaridade que é
congtituido pelas forgas externas criadas por contato superficial, gradiente de presséo e peso de
coluna de liquido. Forcas do tipo osméticas e intermoleculares ndo serdo consideradas no
presente trabalho. Da mesma forma, a transferéncia de umidade em camadas onde se tem
adsorcao fisica sera completamente desprezada.

A concepcdo do fendmeno de transferéncia em um materia poroso é feita por adocéo de
um volume de controle diferencial grande em relacdo a dimensdo dos poros e pequeno em
relacdo as dimensdes do objeto. Neste volume, denominado volume elementar representativo

(VER), as grandezas fisicas assumem valores médios.

2.4.2.1 - Transferénciade liquido

A transferéncia de massa em solidos relativamente homogéneos, como por exemplo os
compostos organicos e gelatinosos, € bem descrita pela teoria da difusdo molecular. Entretanto,
em materiais de edificagdes e meios porosos em geral, a migracdo de umidade € fortemente
influenciada pela estrutura porosa, 0 que ndo permite considerar que o fluxo de liquido sga
governado pelateoria da difuséo.

Para que hgja invasdo de &gua por capilaridade é necess&rio que a interacdo entre as
moléculas do liquido sgja mais importante que a interacdo delas com a superficie sdlida,

possibilitando a formacédo de pontes de liquido entre superficies opostas.
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A tensdo interfacial caracteriza-se por um coeficiente s, representando a forca por
unidade de comprimento da linha de separacéo entre as duas superficies.
Aplicando-se a 22 lei de Newton numa interface entre as fases vapor e liquido num
cilindro deraio r, representado naFigura 2.4, tem-se:
4 F=ma. (2.11)
O processo sendo estético, a aceleracdo é nula, logo
J F=0. (2.12)
Havendo apenas forcas de pressio e de tensdo, tem-se para um poro cilindrico com
menisco esférico:

(po - P )pr2 = 2prs cosa , (2.13)

(po- p)=2scosalr, (2.14)
onde p, € a pressdo da fase gasosa, p; representa a pressdo dafase liquida (Figura2.4) ea o

angulo de contato.

A transferéncia de liquido em meios insaturados, pode ser descrita macroscopicamente
por uma extensdo dalei de Darcy (Philip e De Vries, 1957), sob a seguinte forma:
I (2.15)

onde: j; éadensidade de fluxo de massa (kgm2s1);
r, amassa especifica da fase liquida (kg.m-3);
K acondutividade hidraulica (m/s);

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

A condutividade hidraulica K, é definida como:
_ kg (2.16)

n(T)’

onde: k,, € a permeabilidade da fase liquida@f (q)

néa viscosidade cinemética do liquido(m2/s)

O potencia total pode ser visto como a soma de potenciais parciais (Philip e De Vries,
1957):
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F=Fg+Fpm, (2.17)

onde o primeiro termo representa um componente gravitacional que pode ser avaliado através de
uma distancia relativa na direcdo vertical - z - e 0 segundo como potencial de retencdo associado
as forcas adesivas e ao efeito de capilaridade, podendo ser avaliado pela presséo capilar da dgua
livre (Figura 2.3) em equilibrio com a &gua do meio poroso, medida em relacdo a pressdo
atmosférica - y . Este potencial foi introduzido por Buckingham em 1907.
Despreza-se no potencial total qualquer gradiente de pressdo atmosférica e os efeitos
quimicos e osmaticos, dentre outros. Desta forma, o potencial total pode ser representado por :
F=y+z, (2.18)
A funcdo y da equacdo (2.18) depende tanto da temperatura como do conteldo de
umidade:
y =y (T,0), (2.19)
(2.20)

~ _ﬂy ~ ﬂy ~
Ny = ——NT+—Naq.
YTt T

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

tensdo superficial:

Ty _y¥s_o (2.21)
T s T ’
com g = 1 ﬂ_s .
s T
Peck (1960) incluiu os efeitos de expanséo térmica das fases fluidicas, obtendo a seguinte
eXpressao:
ﬂ_y =qy + quTph +V(ph B gTy) (222)
1T ® o
TEP, 1a_v?
iy ¢

onde b, é o coeficiente de expansdo térmica da &gua, P, =y +p,, € V 0 volume de ar contido
no meio poroso. O segundo membro do lado direito da expresséo (2.22) sendo positivo, nota-se

que arelacdo 1‘% sera sempre superior aquela fornecida pela expressao (2.21).

No entanto, a expressdo (2.21) sugerida por Philip e De Vries é de uso mais simples,
sendo perfeitamente vélida em faixas pequenas de temperatura, onde ndo ha grandes variactes
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 succéo ou retenco depende também do
processo. Este fenbmeno, que altera os valores de y se o processo for de secagem ou
umidificac8o, denomina-se histerese. Os modelos empiricos para a determinacdo da relacdo
histerética y xq ou hxq 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:
j—':-KgyNT- Kﬂ—qu- KT, (2.23)

r fiq
onde 1 é o vetor unitério na direcdo da gravidade, positivo para cima que possui sentido e direcéo
iguais ao do vetor aceleracéo da gravidade.

A equacdo (2.23) pode ser escritanaforma:

- R (2.24)

onde os coeficientes dos dois primeiros termos sao de transporte, parcelados em fracfes térmica
e hidrica, associados aos seus respectivos gradientes. O Ultimo termo da expressdo (2.24)
representa o componente gravitacional do fluxo de liquido.

Ent&o, pode-se definir os coeficientes de transporte de liquido associados aos gradientes

de temperatura e contetido de umidade como:

D, =Kay (2.25)
e
o, =k (2.26)
fiq

2.4.2.2 - Transferéncia de vapor

O transporte de vapor em um meio poroso pode se dar tanto por difusdo como por efusdo,
com forcas motrizes oriundas do gradiente de concentracdo de vapor d'agua. A diferenca esta na
resisténcia ao escoamento. Na difusdo, esta resisténcia é predominantemente devida a colisdo
entre as moléculas de vapor e do ar, enquanto na efusdo ela esta associada a coliséo entre as

moléculas de vapor e as superficiessolidas. O numero de Knudsen, K, distingue os dois

mecanismos, e é definido como:

K, = I_m (2.27)
2r
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onde |y, representa o livre percurso médio das moléculas e r o raio do poro. Para niUmeros de
Knudsen pequenos (Kp<<l) se tem transporte por difusdo, enquanto no caso contrario o

mecanismo predominante é a efusfo.
A lei de Fick, regendo a transferéncia de vapor em meios porosos, numa abordagem
macroscopica, é descrita por Philip e De Vries sob a seguinte forma:
j, =-Dng,tNr , (2.28)
onde: j, é adensidade de fluxo de massa de vapor (kg.m-2.s"1);

D5 o coeficiente de difusdo de vapor no ar (m2/s);

t o fator que descreve atortuosidade do meio.

O fator n da equagdo (2.28) é um fator de correcéo devido a dilui¢cdo de vapor no ar. Pode-

se escrevé-lo da seguinte forma:
Po (2.29)

onde: p, € apressao atmosférica.

py € apressao parcia de vapor.

Este coeficiente é, normalmente, muito proximo da unidade.
Considerando o vapor como gas perfeito, a massa especifica - funcéo da temperatura e da

pressdo parcia de vapor - € dada pela equacao de Clapeyron:

F = p,M (2.30)
Y RT’
Derivando-a, tem-se;
fr =0 g+ I i (2:31)
Tp, 1T
sendo
fr,_ ™M (2.32)
e, RT
e
r._ pM (2.33)

T~ RT?
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Considerando que a variagdo da massa especifica do vapor com a temperatura € pequena
em relacdo a sua variagdo com pressdo parcia de vapor, pode-se desprezar 0 segundo membro
do lado direto da equacao (2.31), obtendo-se:

:ﬂr" N

Nr, Np,
T, (2.34)
ou
Nr, = M Np, .
RT (2.35)
Através das expresses (2.28) e (2.35) obtém-se:
jv =- DanQart Mva
RT (2.36)
O contetido volumétrico de ar (ar seco + vapor d'agua) no meio, gz, € dado pela seguinte
expressao:

dar =h- Q. (2.37)

Philip e De Vries (1957) propuseram a substitui¢céo do termo ¢, por um fator f(q):

f(g)=ht parag, <qy e (2.38)
h -
f(@) @n- a+ 3D parag>q,
- ¢ (2.39)

onde gk € o conteudo de liquido correspondente a ruptura de continuidade da fase liquida,

considerando q; = .

Penman (1940), citado em Oliveira (1993), através da medic¢éo com gases inertes, propés:
f(g)=t(h- q), (2.40)

ondel é atortuosidade do meio.

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

(@=0- 9

e (2.41)

Entretanto, essas correlagcbes ndo consideram o efeito de condensacdo-evaporacdo do

vapor nas ilhas de liquido. A Figura 2.5 apresenta a variagdo dessas correlagdes com o contetido
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para um material com porosidade 0.3. Nota-se que o valor maximo € 0.2; com o0 uso da
formulacdo de Philip e DeVries, o valor maximo seriatambém 0.2.

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

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

0.25
0.2 — Millington e Quirk
—— Penman (t=2/3)
_. 0.15 4
=
01
0.05 ~
O T T Ay
0 1 0.2 0.3
g (%vol)

Figura2.5: Avaliacéo de f(q) paraum material de porosidade 0.3.

A funcéo f(qg), na verdade, considera dois fendmenos que contribuem para 0 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.

7

Figura 2.6: Representacdo da transferéncia de umidade através de umailha de liquido.

Um gradiente de pressdo parcia de vapor produz um fluxo como o indicado pela Figura
2.6. Inicialmente os raios de curvatura dos dois meniscos so iguais. A condensacéo em E e a
evaporagdo em S tendem a diminuir a curvatura em E e aumenté&la em S. Isto se d& até que o
fluxo capilar sgjaigual as taxas de evaporacdo e condensacao.

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

gerada pela variagéo da densidade de fluxo de calor entre elas.
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Define-se, um fator z = (NT), /NT dado pela raz&o entre o gradiente térmico médio no

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

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

Tabela2.1: Vaoresde z a20 °C, segundo Philip e DeVries (1957).

q | h=07 | h=05 [ h=0.3
00| 14 19 3
01| 13 17 2
03| 15 17 2.1
05| 15 18

07| 16

Esse coeficiente pode ser estimado pela Tabela 2.1. Entretanto, uma vez que se dispbe da
condutividade térmica das fases, pode-se usar 0 modelo de De Vries (1952) (De Vries (1975))
para prever o valor de z . Pode-se escrever esse modelo da seguinte forma:

— ka
O +Q ki +0ak, (2.42)
i

z

onde q; é afracéo volumétricadafasei de condutividadel ;.
A razdo entre os gradientes médios de temperatura - k; - da fase i e da fase liquida
continua (fase 0) € dada por:

k=1 a A+aa—i-1%liJ
=3 0,0 (2.43)

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

principais, sendo expresso por:

g :1abc¥‘ du
a5 00(8.2 + u)3/2 + (bz + u).L/2 + (Cz + u)1/2 ’ (244)

de forma analoga, calculase g, € g.. Ainda ga ,0» © g. obedecem a seguinte relacdo:
ga + gb + gc = 1
O valor de k, pode ser calculado como:
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-1

o € u
a a+ —'1ﬂa,u :

3] abce I ﬂ u (245)

onde | a € a condutividade aparente do ar devido ao fluxo de vapor.

O capitulo relativo a condutividade térmica detalha a estimativa desses fatores de forma com
0 modelo de De Vries (1952).

Ainda, atravésdalei de Kelvin, pode-se escrever:

(2.46)
= pa(Mexpf’ 0 199 2=p.(Dh,
permitindo expressar o fluxo de vapor como:

. M ()2 "

=+ Daﬂqart(;‘_+ pvsghNy -
&M o €1 dp, yMg (2.47)

D,ng,t hea —
qar Q _pvs gpvs dT RT tj\l

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

Obtiveram a seguinte expressao

2
. &M o -
=-D,ng, tc—= hNy -
N aNdy QRT PusgNINY

Mo, pél dp yMglg 248
t(a, +4,9(a,))2CD, ngeRTvash S de %, T (2.48)
€Mvs u

Onde:

(NT,) _ (NT,) (2.49)
NT = q,(NT,)+q,(RT,) +(1- g, - q (NT,)’

com,

u
a
g %*490.) 4

|
L (2.50)
I b

O
)(D) ([N

D> D>
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9(dar) =1 paragy > g , (2.51)

9(dar) =0Qar / Ok Paragy <dy , (2.52)

sendo g o contetido volumeétrico de liquido, gk 0 contetido volumétrico da fase gasosa para o
qual comega a existir continuidade na fase liquida, | /e a condutividade térmica efetiva ao nivel

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

processos de mudancas de fase e é definida como:

| =1, =1, +LD,nEM 0P
ERT g dT (2.53)

De acordo com a formulacdo dada por De Vries (1987), o fluxo da fase vapor € escrito na
forma:
v _ N N
—=-Dq,NT- DyNq,
r Y v (2.54)
onde os coeficientes de transporte do vapor associados aos gradientes de temperatura e de

contelido de umidade s&o fornecidos pelas expressdes (2.55) e (2.56):

ry 1 dR,
=f(q)Dnz—L——25,
I Tr Pg dT (2.55)
Mgry Ty
o = f(@)Dan—=
a RT r r dq (2.56)

onde f(q) 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):

r—Jl_-D RT- DNg- ki (2:57)

onde os coeficientes DT e Dq 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 obtencéo de

dados.
Um modelo semelhante foi desenvolvido por Degiovanni e Moyne (1987), Azizi et a
(1988), Moyne et al (1988) e Moyne (1991) que concentra a influéncia das fases sdlida e liquida

na transferéncia de vapor em um so fator empirico fexp3
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_tﬂ& Man des

Y or, RT M, dT (2.58)

A utilizagdo da expressdo (2.58) é interessante quando se dispde do fator experimental

fexp. Cunha Neto (1992), utilizou um fator f| semelhante a0 fator fexp Na determinagéo dos

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

separado da mesma forma que Philip e De vries para obtencdo de expressdes para DTy e DqV .

As expressoes obtidas foram:

D, =D,f,h =a,

M (2.59)
b =p, fLlsh
v Taz rdg (2.60)
onde a € o coeficiente de expansdo térmica do vapor saturado:
=1 9w
rvs 1T (2.61)

A formulacdo apresentada nesta capitulo permite a elaboracdo de um modelo matemético
cujos potenciais motrizes, para o fluxo de umidade, sdo o contelido de umidade e a temperatura.
Esta formulacdo, na equagdo da conservacdo da massa, permitird incluir tanto os termos de
transporte por difusdo como por capilaridade.

2.5 - Histerese

Diferencas obtidas experimentalmente entre processos de embebicdo e drenagem ou de
adsorcdo e dessorgdo, demonstraram a existéncia do fendmeno de histerese em materiais
pOr0sos.

Aceitam-se duas hipoteses para a explicacdo do fenbmeno:
1) Molhabilidade - No processo de adsorcdo, quando o menisco esta se formando, hd um angulo
de contato maior que no processo de dessor¢do, onde a superficie ja se encontra molhada e o

angulo a neste caso € quase NUIO (8 4 > 8 o | Nyge > Nyes)-

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

nome é sugerido devido a configuracdo fisica dos poros em que ha uma cavidade (r¢)
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conectada a estreitamentos (rg). O preenchimento € dependente do tamanho da cavidade,

enguanto o esvaziamento é funcdo do raio do estreitamento .

Neste trabalho, ndo se fara distin¢éo entre 0s processos de adsor¢do e dessor¢do, ou sga,
ndo sera levado em conta o fendmeno de histerese. Desta forma, a isoterma considerada sera a
isoterma de adsor¢do, o que na verdade subestima o contelido de umidade para uma dada presséo
relativa.

2.6 - Efeitos de temperatura

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

com atemperatura.

2.7 - Geragao de coeficientes de transporte em Meios Porosos

Sabe-se, de acordo com 0 modelo a ser apresentado no capitulo 6, que a simulacdo de
fenbmenos complexos, como o de transferéncia de calor e umidade em meios porosos, exige o
prévio conhecimento de coeficientes de transporte que sdo variaveis com temperatura e contelido
de umidade. Todavia, em simulagdes desse fendmeno em edificagles, tem-se uma grande gama
de materiais e muito poucos dados disponiveis, devido ao alto custo e a complexidade de medir
coeficientestaiscomo | , Dq, Dr, e suas parcelas nas fases liquida e gasosa.

Apresentam-se, neste trabalho, modelos para a predicdo de propriedades basicas, 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 Dy, Dgy, D1, Dg €1 .

A permeabilidade do meio a fase molhante € uma propriedade importante na
determinagdo dos coeficientes de transporte de liquido Dy e Dy. Modelos para sua estimativa
s80 estudados no capitulo 3.

A avaliacéo de coeficientes de transporte de massa em melos porosos necessita ainda de
valores de umidade relativa e de pressdo de succdo capilar, além de suas derivadas com o

contelido de umidade. Essas propriedades sdo discutidas a seguir, bem como seus modelos de



Capitulo 2 Aspectos Fenomenol 6gicos do Transporte de Calor e Umidade ... 27

gjuste. Descrevem-se também, modelos para determinacdo da distribuicdo de volumes de poros

que sdo importantes no calculo da permeabilidade, como sera visto no préximo capitulo.

2.7.1 - |sotermas de equilibrio

Quando um fluido estiver confinado em um meio poroso, a relacéo entre a pressdo e o
volume do fluido é diferente em relacdo a situacdo de quando o confinamento é dado em um
espaco geométrico qualquer, de mesmo volume que o poroso, pois ha uma interacdo estética
entre o fluido e a superficie interna do meio poroso. Para um certo par fluido-sdlido poroso,
pode-se determinar, a uma temperatura constante, uma relacdo entre a pressao parcia de vapor e
o contetido de liquido (Scheidegger, 1974). Tal relacéo leva a obtencdo das chamadas isotermas
de equilibrio que sdo representadas, aqui, através de funcdes do tipo g=f(h). As isotermas de
adsorcao serdo usadas tanto na obtencdo dos coeficientes do modelo de Philip e De Vries (1957)
como no model o de transferéncia de calor e umidade.

A isoterma de adsorcéo € 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 solucfes salinas saturadas a uma determinada temperatura. Entretanto, a geracéo
de isotermas de equilibrio, obtidas por solucdes salinas, possui a grande limitacdo de que sdo
poucos 0S pontos experimentais mensuraveis. A maior umidade relativa fornecida por uma
solucéo salina é de cerca de 96% e, acima desta, o contetido volumeétrico, normalmente, aumenta
substancialmente. A extrapolacdo pode ser feita por teorias de adsorcdo fisica ou através de
dados da curva de pressdo de intrusdo obtida por porosimetria a mercurio.

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

apresenta-se 0 modelo GAB para gjuste daisoterma de adsor¢éo estendida.

2.7.1.1 - Extrapolacdo das isotermas de adsor¢do: ensaio de porosimetria a mercario

A extrapolacéo da isoterma para altos contetidos de umidade é feita, no presente trabal ho,
baseada em informacfes de porosimetria a mercurio.

O ensaio de porosimetria a mercurio é realizado através de medidas obtidas ao longo de
um processo de deslocamento de mercirio 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¢éo acumulada de volume de poros em funcéo do raio, utiliza-
se a equacao de Laplace com o mercurio como fluido,

_ - 2scosq
oo (2.62)
Para 0 mercurio normalmente adota-se s = 0.48 N/m e q = 140° - Merouani (1987).

A derivada da distribuicdo acumulada obtida fornece a fregiiéncia de volumes em funcéo
dos raios, ou simplesmente a distribuicdo de poros. Esta funcdo G pode ser calculada
diretamente através da curva de pressdo capilar obtida do porosimetro, pela seguinte expressao
(Dullien, 1992):

ofd)="Pe d(Vy - v)’ (2.63)
d dp
onde: V1 € 0 volume total do espago poroso;

V € o0 volume de poros de didmetro de entrada menor que d.

A porosimetria a mercurio é interpretada, por modelos capilares, como um
preenchimento de poros, em ordem decrescente de raio, independentemente da posi¢éo relativa
do poro dentro da matriz porosa. Logo, erros de interpretacéo ocorrem quando ha configuractes
topol 6gicas em que ha um estreitamento condicionando a entrada de mercurio em uma cavidade
porosa, pois 0 Hg sO penetrara na cavidade com a pressao associada ao raio do estreitamento.
Entdo o volume associado a cavidade sera erroneamente atribuido ao raio da constricdo. Nesses
casos, 0 volume dos poros menores € superestimado em detrimento ao dos maiores. Para
avaliacdo da estrutura porosa, ndo serd levado em conta tal fenbmeno devido a sua natureza
complexa.

Segundo Daian (1987), apesar de tais distorcdes, a porosimetria a mercuirio € muito
utilizada por permitir a exploragdo de uma vasta gama de poros e ainda fornecer informagtes
quantitativas que levam ao célcul o de propriedades do material.

A porosimetria a mercuirio ndo so serd Util neste trabalho para extrapolacdo da isoterma
de adsorcdo, mas também para a determinacéo da permeabilidade através da distribuicdo de

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

O melhor gjuste para a quase totalidade do dominio h é feito pela equacdo GAB para
determinar a expressdo h = f (q ) , embora ndo traga significado fisico para baixos valores de h
(Merouani, 1987). Esse modelo pode ser descrito como:

q _ CKh
q, (1- Kh)1- Kh+CKh)’ (2.64)

onde q,, € o contetido volumétrico de umidade correspondente ao cobrimento monomolecular da

superficie especifica porosa, K = expgﬁg e C :expgdﬂg. q,, pode ser calculado
e RT g e RT g

por:
O = Se€hzo s (2.65)
onde: E; —calor molar de adsor¢&o da 12 camada adsorvida (Jmol);
E. — calor molar latente de vaporizagéo da agua (Jmol);
Em— calor de adsorcéo paratodas as camadas moleculares (Jmol);

Sy — superficie volumétrica especifica de solido (m2/md);

z y £ 0
e,0 - espessura de uma camada de moléculad égua (~3A ).

Para facilitar 0 guste da isoterma aos pontos disponivels, reescreve-se a equacdo do

modelo GAB como:

_ h
1T an +bh+g’ (2.66)

coma:K(l'C),b:geg: 1

Cd, Ca,, CKq,

Desses coeficientes, podem-se extrair os coeficientes da equacdo (2.64) na seguinte
ordem:
- 2 -
29 K CKg

A umidade relativa - h — e a derivada - % - para uso no modelo de transferéncia de calor e

umidade (capitulo 7) podem ser entdo obtidas pelas seguintes relacoes:
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2K@-c) (2.67)

(2.68)

Clon-a)
q
Eventualmente, para 0s pontos extremos da curva, pode-se considerar:

q(h=0)=0eq(h=100%) = h

coma=2+

2.7.2 - Pressao capilar

A pressdo capilar € um paréametro basico no estudo do comportamento de meios porosos
contendo fases imisciveis. Neste trabalho, ela é calculada em funcdo do contelido de umidade
considerando-se a hipétese da auséncia de histerese.

A pressdo capilar na determinacdo dos coeficientes de transporte é obtida usando-se a lei
de Kelvin aplicada a dados da isoterma de adsorcao 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 correcao:

B S 1,0C0Say o
Y ho0 =Y ng —SHg cosa,, - (2.69)
Para se obter um melhor guste da curva de pressao capilar, utilizou-se 0 modelo de Van

Genuchten (1980), por ser amplamente usado e fornecer bons resultados:
s, =1+ (ay °°, (2.70)

onde S.— saturacao efetiva - é dada por:

(7]

_Sr

1-s' 2.71)

sendo s a saturacdo residual e s a saturacao calculada pela razdo entre o contetido de umidade e a

S =

e

porosidade. Na auséncia de informacdes sobre o contelido residual, assume-se que & = S.
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A derivada para ser usada nas expressoes dos coeficientes de Philip e De Vries, pode ser

escrita como:
é ! L‘Jé-l N
Yooy a0 @Y @72

onde A, B e C sdo os coeficientes de gjuste do modelo de Van Genuchten.

Para baixos contelidos, substitui-se a derivada qy /fq Por fh/qq através da seguinte
expressao:
v __ RT11h
fa  'Mhig’ 2.73)

Desta forma, a expressdo para o calculo de Dqy, pelo modelo de Philip e De Vries, torna-

rvsTh

D,, =flq)D,u :
v =tla) r, fg (2.74)

2.7.3 - Determinagao da distribuicdo acumulada de volumes de poros

A obtencdo da distribuicdo de poros pode ser feita por diferentes métodos, como através

da isoterma de equilibrio, porosimetria a mercurio e microscopia el etronica de varredura, dentre
outros. Philippi et a. (1994), por exemplo, determinaram distribuicbes de poros de 200A a
13nm, usando microscopia eletrénica de varredura para poros maiores que ~1250A e isotermas

de adsorcdo para poros menores que ~1250A . Neste trabal ho, a atencdo sera voltada para o
método da porosimetria a mercurio por ser o de uso mais freqliente e de baixo custo para a
distribuicdo de poros de maior volume e, para poros de menor volume, serd usado o formalismo
apresentado por Philippi et a. (1994).

A determinacdo da distribuicdo de volumes de poros grandes € diretamente extraida do
ensaio de porosimetria a mercario; assim, descreve-se, a seguir, apenas a obtencdo da

distribuicéo de volumes de microporos.
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2.7.3.1 - Determinacéo da distribuicdo em volume de microporos

Para obtencdo da distribuicdo de microporos, aplicam-se, primeiramente, os dados da
isoterma de adsorcéo no modelo de adsorcao fisica de vapor de De Boer e Zwikker, citado em
Philippi et a. (1994), para estimar a superficie volumétrica especifica de solido S e o potencial
de interacdo ey, Em seguida, utiliza-se o procedimento usado por Philippi et al. (1994) para
calcular adistribuicdo de poros, a partir de dados de isoterma de adsorcdo. Esse procedimento é
feito através da descricdo da condicdo de equilibrio termodindmico em cavidades porosas
esféricas. Apresenta-se a seguir o procedimento descrito por Philippi et al. (1994), adaptando-o,
entretanto, para poros cilindricos para haver consisténcia com a distribuicdo de volumes de poros

do ensaio de intrusdo de mercdrio.
2.7.3.1.1 - Adsorcéo fisica na superficie de poros. Modelo de De Boer e Zwikker

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

m, =m, (2.75)
com m_ representando o potencial quimico da fase liquida e m, o de vapor, o qual é calculado
por:
m, =m,(T)+RTInh, (2.76)
e m,o(T) € o potencia quimico do vapor saturado a temperatura T. O potencial de superficie

sobre a camada condensada de espessura t, segundo De Boer e Zwikker (Adamson, 1990) , deve-
se ao fato de que superficies de adsorventes polares induzem dipolos na primeira camada
adsorvida d’ agua e que esta induz dipolo na proxima camada e assim por diante. Esse potencia é
calculado por:

Y (t) = e,exp(- at), (2.77)
onde e, é o potencial de interagdo na superficie, t é a espesura do filme de liquido e a € uma

constante rel acionada a pol arizabilidade da agua (Adamson, 1990):

do &’y (2.78)
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com do como o didmetro da molécula adsorvida, a a polarizabilidade da molécula adsorvidaed a
distancia de separacdo entre as cargas induzidas.
As equaces acima podem ser rearranjadas de forma a fornecer a espessurat do filme de

liquido:

=1 gee 0. 1Ina‘fng———.
a &RT g a h g (2.79)

Multiplicando a equacdo (2.79) pela érea da superficie porosa &, obtém-se o volume
d &gua adsorvido:

& Ehoy (2.80)

A equacdo (2.80) mostra um comportamento linear entre g e In(In(1/h)) considerando que
a superficie porosa € plana (r >>t). Essa linearidade deixa de existir com o surgimento do
fenbmeno de condensacdo capilar. Esta equacdo é usada para obter & e e dos dados
experimentais. Um problema deste modelo é a avaliagdo de a e dp . 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 - Determinacao de condicao de equilibrio termodindmico em poros capilares

Para 0 célculo de espessura e umidade relativa criticas, Philippi et al. (1994) obtém
correlacbes matematicas, considerando poros esféricos de raio r com filmes de liquido de
espessurat que envolvem esferas de raio r-t com vapor d' dgua em equilibrio com a fase liquida.
Neste trabalho, adapta-se a hipotese de poros cilindricos ao modelo de Philippi et al. (1994),
tornando-o consistente com o modelo de permesbilidade de Reznik (1971), apresentado no
capitulo 3. Um aumento da umidade relativa provoca um aumento da espessura da camada
adsorvida. Isto origina uma variacéo da energia livre de Gibbs dada por:

dG =dG, +dG,, (2.82)

onde:
, =-mdN; (2.82)
dG, =-mdN +sdA. (2.83)
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comm e m denotando os potenciais quimicos das fases liquida adsorvida e vapor e, dA
correspondendo ao diferencial de area superficial entre as duas fases devido a variagdo dN do
nimero de moles.
Assim, pode-se reescrever aequagao (2.81) como:
dG = - (m +m,)dN +sdA . (2.84)

Substituindo as equagdes para 0s potenciais quimicos das fases fluidas, obtém-se da
equacao (2.84), a seguinte expressao:
dG = (Y (t)- RTInh)dN +sdA, (2.85)
onde Y € o potencia de interacdo da superficie sdlida sobre as moléculas d &gua, onde sdo
formados dipolos el étricos fortes.
Para uma cavidade cilindrica, tem-se a seguinte relacdo entre diferenciais de area

superficial de interface e de volume adsorvido:

dA =-dV/(r-t). (2.86)
A variacao do nimero de moles dN pode ser calculada como:
dN=r,dv/M. (2.87)
Assim,
dA = - MdN .
r(r-t) (2.88)

Substituindo as equagdes (2.87) e (2.88) em (2.85), tem-se:
dG/dN =Y (t)- RTInh- 2sM/((r- t)r,). (2.89)
Como no equilibrio, tem-se que dG/dN=0, obtém-se:
- RTInh=sM/((r- t)r,)- Y(t), (2.90)
que é a equacdo de Kelvin para o sistema e fornece, para uma cavidade cilindrica de raio r, uma
relacdo entre a espessura t da camada adsorvida em equilibrio com vapor e a umidade relativa h,
para uma dada temperatura T.
Para que a equacdo (2.90) represente uma condicao de equilibrio estavel, é necessario que
ela satisfaga a condi¢do:
d’G >0, (2.91)

desta forma, diferenciando-se com T constante, obtém-se:
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G /dN? = %’1 - sM((r- tpr, 2t ran,
é Mt a (2.92)

de modo que, igualando-se a equacdo (2.92) a zero, obtém-se a condicao de perda de estabilidade

do sistema bifasico. Como dt/dN > 0,

ﬂY
i sM/((r-t) ) 0. 0%

Usando-se a expressdo de De Boer e Zwikker para o potencial Y =g e ® e desprezando

possiveis influéncias do raio de curvatura da superficie do menisco, obtém-se para a equacéo
(2.94):

[ cFrCaels 299

A equagio (2.95) fornece o valor da espessura maximat  do filme de liquido para haver
estabilidade termodindmica em uma cavidade cilindrica de raio r e temperatura T. Parat>t hao
preenchimento de liquido nos porosderaior.

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

cal culada pela equacdo (2.90) parat que naforma explicita é escrita como:

h’ :expgiae Sl\{l - Y(t)%
ERTE(r- t'F, a4 (2.96)

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

~ sM ___sM
r&* - RTInh) - fr ([ ag )’ (2.97)

que é convertida numa simples equacdo do 2° grau:

u®+ ﬂu+RTlnh* =0,
r (2.98)

& o
onde u:\/-e 1 u”
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Para determinar o raio critico para preenchimento dos poros cilindricos, utiliza-se:
sM

= V) RTInR) (2.99)

2.7.3.1.3 - Célculo da distribuicdo de poros pela isoterma de adsor¢éo

Sabe-se que para cada umidade relativa h; o contelido de umidade total - g - capturado
por um material poroso em contato com o vapor € considerado como sendo composto de uma
parcela adsorvida -Qagsj - Na superficie dos poros e de uma parcela resultante da condensacéo
capilar -Ocap,i - preenchendo os poros de raio r;. Assim, pode-se escrever:

i =0ads,i T Ycap,i - (2.100)

O célculo da distribuicdo de poros comeca a partir do momento em que a curva
q=q(Inin(1/h)) perde a linearidade prevista pelo modelo de De Boer e Zwikker. Neste ponto,
tem-se umidade relativa hy e uma superficie disponivel para adsor¢do fisica § para h<hy . Para
h>hy tem-se a presenca do fendmeno da condensacdo capilar. Para 0 primeiro passo, i=1, hy é
incrementado por Dh e pode-se cacular os volumes da equacdo acima pelas seguintes

expressoes:

Oeaps = (S5 - Sl) (2.101)

Gas1 = Sits- (2.102)

A espessura da camada adsorvida t; é calculada usando-se a equacdo (2.79) e r; representa
0 raio da cavidade porosa preenchida a umidade h; o qual é caculado das condigdes de

estabilidade. A nova superficie S, disponivel a adsorcéo fisica (S, <) pode ser calculada como:

|-O:

|l r_
ai - . :_ S
§ A %ns 2 Sy

g (2.103)
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Assim, o volume acumulado de poros de raios inferiores ar; - q(R<r;) - € calculado como
uma diferenca entre o valor medido e o produto St; a cada passo i. Matematicamente, escreve-
se

q(R<r)=q - St;. (2.104)

Esse modelo proposto para obtencdo da distribuicdo de volumes de poros a partir da
isoterma de adsorcdo € valido para umidades relativas entre hy e amaior umidade relativa obtida
no ensaio de isoterma de adsor¢do. Para materiais mesoporosos, o procedimento mostrado € de
grande utilidade na determinacéo da distribuicéo de volumes de poros, entretanto, para materiais

Macroporosos, basta 0 ensaio de intrusdo de mercario.

2.8 - Conclusdes

Apresentou-se nesse capitulo a descricdo de processos e modelos de migracéo e fixacdo
de umidade em meios porosos.

A avaliacdo de propriedades basicas como porosidade, permeabilidade, pressdo capilar
através de dados de intrusdo de Hg e de isoterma de adsor¢do, permitird a derivacéo de todos os
coeficientes de transporte de massa necessarios na ssmulacéo de transferéncia de calor e massa
em elementos porosos de edificagdes usando o formalismo de Philip e De Vries (1957).

No capitulo 3, estudam-se modelos de estimativa de permeabilidade, a partir da
distribuicdo de volumes de poros, que sdo usados no capitulo 4 para determinar os coeficientes
Dn e Dg. Ainda no capitulo 4, calculam-se os coeficientes responsaveis pelo fluxo de vapor
(D1v, Dqv). No capitulo 5, concentra-se o estudo na determinacéo da condutividade térmica
efetiva a partir de dados de porosidade e de condutividade térmica do meio seco, concluindo a

parte de geracéo de coeficientes de transporte do codigo UMIDUS.
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CAPITULO 3

PERMEABILIDADE

3.1 - Introducéo

Permeabilidade € 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 razéo
entre a permeabilidade do meio a essa fase e a permeabilidade intrinseca (kins), @ qual € obtida
para 0 meio saturado. A Figura 3.1 ilustra a variacdo das permeabilidades relativas das fases

molhante (k. w) e ndo-molhante (k. ) em funcéo da saturacdo da fase néo-molhante (Sw).

Figura 3.1: Representacdo gréfica da variacdo das permeabilidades relativas da fase
molhante (k; ) e dando-molhante (K ).

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

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

escrita como:
Q/A=K(DP/L), (3.2)
onde esta condutividade hidraulica K , é escrita como:
_ 2
szzkrklns’ (3 )
m m

com A como a area da secdo transversal ao fluxo e m a viscosidade dinamica do fluido.

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

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

Propriedades estruturais mensuraveis passiveis de serem correlacionadas com a
permeabilidade incluem: distribuicdo de tamanho de poros; distribuicdo de tamanho de gréo e
area superficial interna. Dessas 3 micropropriedades, a segunda - distribuicdo do tamanho de
gréo - € a menos promissora a ser correlacionada com a permesabilidade (Scheidegger, 1974),
assim, ndo sera mencionada neste trabal ho.

Para um cddigo de ssimulacdo de transferéncia de calor e umidade em edificacBes, €
importante que se tenha um modelo répido de determinacdo de permeabilidade e que seja funcéo
de propriedades macroscopicas de facil obtencdo. Por isto, concentra-se 0 estudo em modelos
gue necessitem dados como a porosidade e a fungdo distribuicéo de volumes de poros que sdo
propriedades mensurdveis a baixo custo, como, e.g., através de modelos que derivam a
permeabilidade a partir da curva de intrusdo de mercurio. Nos itens subseguentes, revisam-se
modelos matematicos para determinacdo da permeabilidade que sera usada no formalismo de
Philip e DeVries para o célculo dos coeficientes de transporte de umidade na fase liquida (Dq €
D).

3.2 - Modelos para o calculo da permeabilidade intrinseca

Diversos modelos estruturais tém sido elaborados para representar meios porosos e

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

Ha varios model os do tipo capilar que correlacionam a permeabilidade com a distribuicdo
de tamanho de poro ou com a érea superficial interna.

A correlacdo de permeabilidade com a distribuic¢éo de tamanho de poro pode ser dividida
em 3 técnicas: capilares retilineos, ramificacdo e model os do tipo seqlienciais.

Todos os model os capilares assumem que o fluxo de fluido é perfeitamente descrito pelas
equacdes deterministicas de movimento para fluxos viscosos (conservacdo da quantidade de
movimento) - equacdo de Navier-Stokes. Outra hip6tese, normamente assumida, € a
circularidade da secdo transversal de feixes de tubos capilares, permitindo o emprego da lei de
Poiseuille.

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

forma:

(V) = fX (3.3

onde: (v) éavelocidade média nos poros;

f porosidade volumétrica interconectada.

A areatotal de poro norma ao fluxoA S esta correlacionadacom a areade filtro normal

ao fluxo As atravésde:
A =fA,. (3.9

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 constricBes periodicas e diferentes com
constricdes 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 sdo idénticos aos raios das cavidades. Com esta informacdo e com as leis de Poiseuille
e Darcy, Purcell (1949) obteve:

D 35
A s, 59
i=1

k =

(3.6)

onde: r; €oraio dai-ésima classe de poro;
DS é afracdo de area superficial do espaco poroso ocupado por poros dai-ésimaclasse e,

n € o numero de classes de poros.

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

A hipétese de secdo circular foi largamente usada até que se comegou a usar a teoria do
raio hidréulico, 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 néo-
consolidados. Para casos em gue 0s gréos apresentam desvios acentuados da geometria esférica e
para meios consolidados, a equacéo de Carman-Kozeny freglentemente ndo € vdida (Dullien,
1992).

3.2.1.2 - Modelos de rede de percolacéo

Modelos de rede de percolacdo 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 model os se subdividem
em funcdo da geometria da rede adotada que pode ser quadrada, hexagonal ou cubica dentre
outras.

Uma das entradas para esses modelos de rede € a reconstrucdo de um meio poroso
baseado em uma série de segdes de amostra do material a examinar. A estrutura porosa
reconstruida, assumindo a hipétese de isotropia, deve conservar parametros como porosidade e
conectividade. Fernandes et a. (1996), através de um modelo modificado de percolacéo
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multiescala, estudaram a reconstrugdo 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 informacdes precisas de detalhamento da estrutura porosa e,
normalmente, consomem muito tempo computacional. Portanto ndo serédo estudados. Maiores

detal hes sobre model os de redes de percolacdo podem ser vistos em Dullien (1992).
3.2.1.3 - Model os de capilares do tipo sequencial

O modelo do tipo seqgliencial € uma extensdo |6gica dos modelos de capilares retilineos,
nos quais capilares de diferentes raios se interconectam em serie.

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
nao-consolidados, mostraram-se muito proximos dos valores medidos. A predicdo da
permeabilidade por este modelo é feita atraves da distribuicdo de poros, pela seguinte expresséo:

K=M (aza2 +b’h? +c°g? +...+ 2a’ab + +2a%ag+... + 2b2bg), (3.7)
onde a,b,c,... representam os raios médios de cada classe em ordem crescente e suas
contribuigdes em volume rel ativo s&o expressas pelas respectivas letras gregas (a, b, g,...).
Essas contribui¢cbes em volume sdo definidas como o produto f(r).dr, representando o volume
ocupado por poros de raios nafaixader ar+dr e, f(r) denotando a funcéo densidade de volumes
de poros, obtida da curva de presséo capilar para materiais ndo-deformaveis. A constante M € um
dos problemas desse modelo, pois é normamente obtida através da comparacéo de curvas
tedricas com experimentais.

Marshall (1957) estabelece um modelo para a determinacdo da permeabilidade baseado
em uma &rea média que conecta poros em materiais isotropicos e nas equacdes de Poiseuille e
Darcy, de forma analoga ao modelo de Childs e Collis-George (1950). A equagdo para o calculo
da permeabilidade K, apresentada por €le, é descrita como:

K =h?n2|r? +3r2 +5r2 +...+ (2n- 1)r2|/8, (3.8)

onde, h constitui a porosidade do meio, r, [cm] o raio do poro (r, >r1, >...>1 ) € n 0 numero

de fracBes iguais em area superficial de espaco poroso.



Capitulo 3 Permeabilidade 43

Resultados de permeabilidade medidas e calculadas para 8 materiais com esse modelo de
Marshall foram comparadas com sucesso, exceto para um solo arenoso.

Segundo Dullien (1992), modelos do tipo segiencial (ou modelos do tipo “cut-and-
random-rgjoin”) sdo interessantes artificios matematicos criados para o clculo da
permeabilidade.

De acordo com Reznik (1971), esses modelos sdo adequados para estimar a
permeabilidade de meios ndo-consolidados, mas falham no célculo dessa propriedade em meios
consolidados e, teoricamente, eles tém o seguinte ponto fraco: quando dois poros se interceptam,
a érea de interseccdo é assumida como sendo a do menor poro. Essa condicdo representa a
maxima area possivel de interseccdo entre dois poros consecutivos. 1sso tende a superestimar a
permeabilidade.

De uma forma geral, os modelos do tipo sequiencial apresentaram bons resultados com
uma concepcao matematica relativamente simples. 1sso encorgjou Reznik (1971) a estabel ecer
um modelo que permitisse a determinacdo da permeabilidade para uma grande variedade de
materiais porosos, contornando, aparentemente, as deficiéncias dos modelos anteriores.
Descreve-se, a seguir, 0 seu modelo.

3.3 - Modelo de Reznik

O modelo estudado por Reznik é constituido de fatias sucessivas de tubos aleatérios,
paraelos, 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-sequiencial,
citado no item anterior.
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T

Elementos

Figura 3.2: Elementos do modelo de Reznik.

A justaposicdo aleatéria de duas fatias quaisquer forma um elemento compreendendo um
conjunto de interseccdes de poros que governa o fluxo através desse elemento. Cada elemento
constitui um protétipo do modelo, pois tém a mesma probabilidade. A Figura 3.2 representa
elementos do model o, cujas hipoteses gerais sdo:

1) Todos os poros tém uma secdo transversal circular e normal as linhas de fluxo;
2) Os raios dos poros sdo relacionados a pressao capilar pelalei de Laplace;

3) O escoamento é laminar e a baixas velocidades.

A 12 hipotese - circularidade da secéo transversal - e a 3% - creeping flow -permitem o
uso das leis de Poiseuille e de Darcy.

Nesse modelo, consideram-se n classes de poros, identificadas pelos raios: ry, r, ..., ',
onder;>r,> ..> r,, e cada classe de poro contribui com uma fracéo, Ds, para a area total de
superficie porosa.

A éreatotal de poros de uma secdo, antes da juncéo, € dada por f(h)A; onde A representa
a area total (solido mais vazios) e f(h) designa a porosidade associada a se¢éo anterior a juncao.
Considera-se que a juncéo produz o fechamento de alguns poros que se interceptam com porgoes
da matriz sdlida da outra parte da juncéo, resultando em bracos mortos. Considera-se também

gue a porosidade do elemento apos a juncéo seja a porosidade volumeétrica h. Desse modo,
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f(h)3 h.
No modelo de Childs e Collis-George f(h)=h e é um minimo, constituindo uma segunda

deficiéncia dos model os desse tipo.

Sendo X; 0 nimero de poros de raio r; presentes na secdo antes da juncéo, tem-se:

_ Dsf(h)A (3.9
X, = ——"—,
pr;
onde DS; representa a fracéo da érea ocupada por porosderaior;. Py, denotando a

probabilidade de que poros de raio r; de uma segdo interceptem poros de raio r; de outra secéo, €

dada, considerando-se independéncia estatistica de eventos e a equacao (3.9), por:

or2 éx.pri o (3.10)
P = PN ¢ xR 2 f2(h)DSDS .

i A o A = ( j

[}

O sistema sendo simétrico,

P=P. (3.11)

i = Fi
Se P’ representa a probabilidade de ambas as intersecgdes i-j, entdo tem-se:
i I 2f2(h)DS DS, ; parai * | | (3.12)
" §2(h)DSDS;; parai = |

Considerando A, como sendo uma variavel aleatdria representando a area de intersecéo
entre um poro arbitrario de classe i e um poro arbitrério de classe j, a probabilidade =Y pode ser
escritacomo E(A;) . Considere, agora R’/ como representando um raio equivalente de uma area
circular associada as intersecoesi-j,

Ri = ,E(Aij)g% 519
i D H -

(: (T('D

Se a' representar a érea de filtro associada a totalidade das interseccdes do tipo i-j, pode-
Se escrevey:

a =pA =X,E(A,)=X,pR?, (314)
onde Xj; € o nimero de constri¢oes do tipo i-j.
Desse modo o fluxo de fluido através da juncdo pode ser escrito, usando a lei de

Poiseuille, como:
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_ pbpd &4 (3.15)
Q=-5-a aXRj,
8. i, ji=1 o

. 1X/2 parait |
onde, Xj; =i :
Txij;parai1 |

Pode-se expressar agora a equacdo (3.15) como:

f2(h)ADp & ¢ ) (3.16)

= DSDSR:

Q=g & 4DSOSR

Eliminando o fluxo Q pela lei de Darcy , Q =- kA_m[_)p substituindo o valor do raio

equivalente pelo valor esperado E(A;) e resolvendo de forma a colocar explicitamente o valor
da permeabilidade, tem-se:

2
_f(0)
8p

(3.17)

3 DSDSE(A, ).

=1

Qo

1

Desta forma, a permeabilidade é escrita em funcdo do valor esperado de uma variével
aleatoria que representa aintersecgdo de porosri erj conectados em série.
O problema a este ponto é o de determinar este valor esperado. Assim, considerou-se,

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

através de relacbes geométricas, determina-se a permeabilidade kg para um processo randdmico,
explicitamente, em funcéo dos raiosr; er; - obtidos por aproximagdes e rel agbes geométricas, da

seguinte forma:

4 Apspsc ™ ¢
8 ia j=1 I 'éﬁ”;} (3.18)

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

Ent8o, ele considera a hipétese comum a todos os model os anteriores do tipo seqliencial,

assumindo que a érea de intersec¢do da conexao de dois poros é igual a area da secéo transversal
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do menor poro. Essa hipo6tese representa um processo altamente ordenado. O valor esperado €

dado por:
E(Aij)z prZ, (3.19)
onde
r;parar £1, (3.20)
rS:: r;parar > 1’

Substituindo a equacdo (3.20) na equacdo (3.17), tem-se a permeabilidade ko para um
processo ordenado:
(3.22)

n n
[o] [o] 2
a abs
Incluiu ainda um terceiro caso, por parecer razoavel que muitos dos fendbmenos naturais
sd80 combinacdes de processos aleatorios com processos deterministicos. Assim, o valor esperado

da area de interseccéo é dada por uma média geométrica entre os valores esperados dos model os

anteriores, o qual leva a seguinte expressao de permeabilidade kog,

noa 2 4 (3.22)
oo =004 4 osps P
8 i=1 j=1 A + g

Levando ao limite as equacdes (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 0s processos, quanto as

&reas de interseccdo, como randdmico, ordenado-randémico e ordenado, obtém-se as seguintes
equacoes.

_3(h) e r(@)r(t) 92 et (3.23)
T8 per@+rg

a#2(h)o, Liser’(Q)r(t) o (3.24)
Ko = 2005~ dad;
8 g (I%r(Q)”(t)g a
?(h)6, 3.25
o = F 0 3 et (3:25)
@ ot
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A porosidade da interface f2(h) 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 expressoes
da permeabilidade através da determinagéo 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 interacdo h® aeatéria proveniente de duas
outras h* , representando uma 4rea minima (h®) formada na presenca de uma &rea sdlida
méxima, (1-h)* que se correlacionam da seguinte forma:
h* +(1- h)* - 1=0, (3.26)
Reznik (1971) propds um complemento para a expressdo (3.26), onde a porosidade de
interface forma um maximo enquanto a area sblida forma um minimo,
h' +(1- h)” - 1=0. (3.27)
Essas equactes, sendo representadas graficamente, se aproximam de uma reta, a ndo ser
para valores de porosidade préximosde 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 funcoes:

X =0.5778+0.2111h, (3.28)
e
y =0.7978 - 0.2245h. (3.29)
Para a porosidade de interface, Reznik propds os seguintes valores :
fa(h)=(h); (3.30)
féaln)=(0) 00, a1
t2(h)=h. (3.32)

Dos 3 modelos apresentados, o modelo ordenado-randémico foi 0 que apresentou
melhores resultados em 75 % dos casos estudados por Reznik, mostrando-se, dentre os diferentes
modelos vistos, como 0 mais adequado para ser incorporado em pacotes computacionals de
transferéncia de calor e de umidade. Portanto, concentra-se, a seguir, apenas no estudo do

model o de Reznik para estimar a permeabilidade kor.
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3.4 - Distribuic¢éo de tamanho de poro em funcéo da saturacéo

Algumas distribui¢des aleatdérias como as distribuicbes gama, Pearson e Beta, tém sido
usadas para gjustar curvas de pressdo de succéo capilar, entretanto nenhuma delas apresentou
sucesso. Por outro lado, as curvas de distribui¢do normal e chi-quadrado séo definidas sobre um
dominio infinito, o que ndo € natural em meios porosos.

Um método mais direto para obtencdo de um modelo para expressar a distribuicdo de
tamanho de poro em func&o da saturacéo foi proposto por Reznik (1971), a partir da observagéo
do comportamento exponencial da pressdo de succdo capilar com a saturacéo para 33 materias.

Esse fato levou Reznik a derivar as seguintes expressoes:

(= |a1exp(ms ); paras; £5s,, £1 (3.33)
,azexp(ms );paraO£s,, £5s;

onde sg corresponde ao valor de saturagcdo na interseccdo das duas curvas exponenciais
apresentadas na equacdo (3.33). Para materiais com baixa permeabilidade € razodvel usar apenas
uma curva.

Um resultado interessante dessas relacdes € que elas tendem a suavizar a distribuicéo de
poros de forma a reduzir as anomalias nos extremos da curvar = f(s). Isto € importante devido
ao fato de que a equacdo (3.24), naformaintegral obtida para calcular a permeabilidade, € muito
sensivel a variagdes em Ds para valores muito altos e muito baixos de raio e é justamente nessa
faixa que amedicdo é de dificil execucdo.

Para se obter dados de distribuicdo de tamanho de poros para uma faixa mais larga de
didmetro de poros, acoplam-se resultados de porosimetria a Hg com dados levantados através de
isoterma de adsorcdo. Podem ser obtidas, também, distribuicbes de poros por técnicas de analise
de imagem (Philippi et al., 1994).

Outra vantagem dessas correlacOes € que elas permitem integrar analiticamente as
equacdes da permeabilidade. Com as equacdes (3.31 e 3.33) aplicadas na equacéo (3.24), obtém-
se, apols sucessivas integracdes por partes, a nova expressdo integrada de permeabilidade - Kog,
segundo a distribuic¢éo de poro apresentada,

h%(x+y)

Ko = ——|ky +k3), (339

onde:



Capitulo 3 Permeabilidade 50

ki = %{Al exp(M,d, JJA, exp(M,d,) + A, exp(M g )} In[A, exp(M ,d; ) + A, exp(M ,d,)] - 1]

- A exp(M,d,) + A, exp(M,d, )1 [InfA, exp(M,d,) + A, exp(M,,d, )] - ]
+ %Ag exp(ZM 2d3)[| n[2A2 exp(M 2d3)] - %]
- A, exp(M,d, A, exp(M,d,) + A, exp(M,d, )[In[A, exp(M,d,) + A, exp(M,d, )] - 1]
+ 1A, exp(M,d,)+ A, exp(M,d, )] [In[A, exp(M,d,) + A, exp(M ,d, )] - %]
- }/ZAgexp(ZM 2d4)[|n[2A2eXp(M 2d4)]' /2] }

(3.35)
i Al :AZ = al
i
iM{=M, =m
ky =k paraf  * 2 1,
jdp=d3=1 (3.36)
td, =Sp
e
i Al :A2 = a.2
In = —
M;=M,=m 3.3
Ky = ke paral 1= M2 =Ma (3.37)
i dl :d3 :SB
fd, =0
ParaSg =1,
ha(x+y) (3.38)
kOR = ké

3.5 - Permeabilidade em meios insaturados

Para fluxos biféasicos, Reznik (1971) assumiu as seguintes hipéteses:

1- A fase ndo-molhante ocupa 0s poros maiores;

2 - A fase molhante ocupa 0s poros menores,

3 - Para o calculo da permeabilidade de uma certa fase, 0os poros ocupados pela outra sao
considerados parte da matriz solida;

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

menores poros e é tratada como parte da matriz solida.
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3.5.1 - Permeabilidade da fase ndo-mol hante

A modificacdo bésica, nesse caso, € que ao inveés de se integrar as equacdes ao longo de
toda a saturacgdo da fase ndo-molhante (O£ s, £1) em um processo de drenagem, integra-se de

0 até afracdo s, da fase ndo-molhante que entra no meio poroso, invadindo, sucessivamente, 0s

poros menores.

Logo, para sy > Ss, tem-se

s, h7) (3.39)
Kop == — ki + k),
ondek;  é dado pela equacio (3.35), com as seguintes alteracdes:
ky:d,=d,=s,, (3.40)
k; :inalterado '

Paras, £ Sssousg=1 (para" sw), tem-se:
s RAeHY) (3.41)

ek, apresentando os novos limites de integragao:

d,=d,=s, .
3.5.2 - Permeabilidade da fase molhante

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

Desprezando-se 0s contedidos tanto residuais como irredutivels, tem-se a seguinte relacéo
entre as saturagcoes da fase mol hante e ndo-mol hante:

Sw =1- sy - (3.42)

O modelo de Reznik para correlacionar as permeabilidades das duas fases, equivale a

dizer que a permeabilidade de uma dada fase € igual a permeabilidade intrinseca subtraida da

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

Essa correlagéo superestima a permeabilidade da fase molhante, principalmente no inicio
de um processo de embebicdo (baixos valores de q), onde a permeabilidade da fase néo-
molhante € proxima da permeabilidade intrinseca do meio. Pode-se ver na Figura 3.1 que o
crescimento dessas curvas € bem suave, tornando-se forte para saturacdes mais altas.

Para contornar esse problema de determinacdo da permeabilidade do meio a agua, adota-
se 0 modelo de Willie e Spangler (1962). Esse modelo € ssmples no sentido de depender apenas
da saturacdo e pode apresentar sucesso em meios consolidados (Kaviany, 1995). Pode-se
descrever tal modelo como:

K w=sh, (3.43)

kr_nw = (1' S\N)Z(l' S\%\/) (3.44)

Para determinacdo dos coeficientes de tranporte D e Dy, necessita-se apenas da
permeabilidade da fase liquida k,, que pode ser escrita como:
kW = kI’_WkOR' (345)

O célculo com os modelos de Reznik (1971) e Willie e Spangler (1966) € apresentado no
capitul o referente a determinacao das propriedades de transporte de massa (capitulo 4).

3.6 — Conclusdes

Apesar de os modelos capilares serem unidimensionais, 0 modelo de Reznik apresentou
bons resultados para materiais consolidados e ndo-consolidados, ao ser comparado com dados
experimentais e com modelos como o de Millington e Quirk e Purcell. Das 42 amostras testadas
por Reznik (1971), 36 apresentaram melhores resultados ao serem confrontadas com o modelo
de Millington e Quirck (1961) e o modelo de Purcell (1949) apresentou 0 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 comparagdo

favoravel com dados experimentais, mas também ao fato de que a teoria de acoplamento entre
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constricdes e poros apresenta uma interpretacdo fisica melhor do fenémeno do que a de outros
model os do tipo sequiencial como o de Childs e Collis-George (1950) e o de Purcell (1949).

Dos model os estudados por Reznik, 0 modelo ordenado-randdémico foi 0 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
caor e de umidade em elementos porosos de edificagcOes, devido ao seu desempenho e
simplicidade.

Observa-se nos resultados ilustrados no capitulo 4 que a combinacdo 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 satisfatorios
para os coeficientes de transporte de liquido (Dq € D).

Apresenta-se, no capitulo seguinte, o procedimento para a determinagdo dos coeficientes
de transporte de massa e, no capitulo 5, estudam-se e desenvolvem-se model os para a avaliagdo

da condutividade térmica em meios saturados e insaturados.
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CAPITULO 4

DETERMINACAO DE PROPRIEDADES
DE TRANSPORTE DE MASSA

4.1. Introducéo

Neste capitulo é feita a aplicagdo dos modelos vistos nos capitulos 2 e 3, para
determinacdo dos coeficientes de transporte de massa e curvas isotérmicas de equilibrio. Esses
modelos sdo estudados para 4 materiais para os quais se dispde dos dados necessarios para
validagdo que sdo a argamassa ARG1 de Fernandes (1990), o concreto celular aerado CCA de
Cunha Neto (1992) e aargamassa ARG2 e o tijolo T1J de Perrin (1985).

O procedimento para determinagdo dos coeficientes de transporte de massa (Dry, Dgy, D
e Dy) mostrado neste capitulo, requer apenas dados de isoterma de adsor¢éo e de intrusdo de
mercurio através de coeficientes de gjuste, 0 que é conveniente em um codigo computacional de
transferéncia de calor e umidade.

No entanto, os coeficientes de transporte de umidade associados a gradientes de contelido
de umidade sdo obtidos, usualmente, através de experimentos de embebicdo. Neste caso, para
fins de comparacéo entre valores medidos e calculados, seria interessante unir a distribuicéo de
volumes de poros obtida através de isoterma de adsor¢do com a distribuicdo obtida através da
andlise da microestrutura, obtida por micrografias.

Primeiramente, estima-se a curva isotérmica de equilibrio para umidades relativas altas
através de porosimetria a Hg, juntando-a com a curva de adsorcéo 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 sucgéo capilar,
porém com o modelo de Van Genuchten para gjuste. Feito isto, determina-se a distribuicdo de
poros através de dados de intrusdo de Hg e de dados de isoterma de adsorcéo, ajustando o
modelo de Reznik (1971) para a determinacéo da permeabilidade intrinseca. Usa-se, em seguida,
o0 modelo de Willie e Spangler (1962) para a determinagdo 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) pelaformulacéo apresentada no capitulo 2.
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4.2 - Descrigdo dos materiais em estudo

A argamassa de cal e cimento ARGL1 de Fernandes (1990) € um material composto de 20%
de &gua com areia fina, cal e cimento nas propor¢des 8:2:1, com uma porosidade de 31% e uma
massa especifica de 1710 kg/mg.

O concreto celular aerado CCA de Cunha Neto (1992) é um material silico-calcario de
densidade nomina 400 kg/ms3, obtido por processo de autoclavamento que confere ao material
um volume de bolhas de ar de 60% (macroporosidade) e uma matriz porosa com 40% de sblido e
60% de poros (microporosidade).

A argamassa de cimento ARG2 de Perrin (1985) possui densidade de 2050 kg/m3, 18% de
porosidade e apresenta a seguinte composicdo em massa: 1 parte de ligante (cimento portland), 3

partes de arela e %2 parte de &gua. Essa argamassa € congtituida, predominantemente, de

Mesoporos (20 A < rdo <500 A ), refletindo em um comportamento altamente higroscopico.

O tijolo terracota T1J de Perrin (1985) tem um grande nimero de macroporos que |he
proporcionam um comportamento pouco higroscopico. Sua densidade é 1900 kg/md e sua
porosidade total 29%.

4.3 - | sotermas de adsorcéo

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 adsor¢ao para os materiais em estudo.
Nota-se, pela Figura 4.1, que a umidade relativa para contelidos volumétricos de umidade
acima de 5%, tende assintoticamente para 1, principalmente para o concreto celular. Nisto a

derivada fh/q tende a zero e o transporte na fase liquida comega a ser predominante.
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Conteudo de umidade (% vol)
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Figura4.1: Isotermas de Adsorcao para a argamassa ARGL1 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

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

porosa de ARG?2 é significativamente maior.

Contelido de umidade p/ ARG2

(%vol)
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Conteldo de umidade p/ T1J (%vol)

Figura 4.2: Isotermas de Adsor¢do para argamassa ARG2 e o tijolo T1J de Perrin (1985).

A Figura4.2 foi extraida através daleitura direta em um grafico de curva gjustada.
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Usando-se os dados dos ensaios de intrusdo de mercurio, pode-se avaliar a isoterma de
adsorcéo na regido onde o fendmeno de condensacédo capilar predomina sobre o de adsor¢éo de
vapor. Uma vez extrapolada a isoterma de adsorcao, aplica-se 0 modelo GAB de gjuste, obtendo
coeficientes para expressdes matematicas que correlacionam umidade relativa e contelido de
umidade.

Essa extrapolacdo da isoterma de adsorcéo € interessante para calculo de coeficientes de
transporte para umidades relativas acima das obtidas por ensaios isotérmicos de adsorcdo (~
96%) e, também, para permitir a avaliacdo de troca de massa entre a superficie do elemento
poroso e o0 ar que o envolve, quando a umidade relativa for acima desses 96%, conforme sera
visto no capitulo 7.

llustra-se, naFigura 4.3, o gjuste GAB apenas aisoterma estendida do concreto celular.
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Figura4.3: Modelo GAB aplicado aos pontos experimentais de CCA.

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

Exclusivamente para CCA, houve a necessidade de criacdo de um ponto intermediario de
umidade relativa de 92%, através de um GAB com polindmio de 6°grau em h, para melhor

gjustar aregido de crescimento rapido da curva.

4.4. Pressio Capilar

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

contelidos de umidade, a lel de Kelvin aplicada a dados de isoterma de adsorcéo e, para altos
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contelidos, utilizaram-se dados de porosimetria a mercurio. A curva obtida ser4 chamada de
curva de pressdo de sucgao, ou simplesmente, curva de pressao capilar.

A Figura 4.4 apresenta a curva de pressdo capilar gjustada para ARG1, obtida de dados
de ensaio de intrusdo de mercurio realizado por Cunha Neto (1995), com um porosimetro 9320
da micromeritics pertencente ao Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas dos
Materiais (LMPT) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

10000
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100

”\E\\D\D\
\D\D\D\
10 E;\
o

w (m.c.a.)
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0.01 T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
q(mé/m3)

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 saturagéo varia
pouco e gque nos extremos do dominio onde a saturacdo tende a zero ou a 1, a pressao capilar
varia bruscamente, sentiu-se que a presenca de um comportamento logaritmico poderia melhorar
0 guste de Van Genuchten para materiais de larga faixa de didmetros de poros. Encontrou-se,
assim, um melhor guste a0 se modificar a equacéo (2.70) de Van Genuchten para a seguinte
equacao:

:[1+(Alny )B]C. (4.1)

Escrevendo-se, em funcéo da saturacéo , tem-se:

- oxp} L e(s)% E

(4.2)
T

'O"<_C



Capitulo 4 Determinacéo de Propriedades de Transporte de Massa 59

Perrin (1985) calculou a pressao capilar através da equacdo de Kelvin-Laplace aplicada
sobre a isoterma de equilibrio. Entretanto, para umidades relativas superiores a 96%, ele
realizou ensaios de centrifugacdo. A Figura 4.5 mostra um ponto representativo extraido de seu
ensaio de centrifugacdo. 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 0 ensaio de centrifugacdo, devido a extrema
dificuldade em separar as perdas em pesos das amostras por centrifugacdo e evaporacao. Para
contornar este problema, ele usou a curva de pressdo de sucgdo do tijolo de Bomberg (Perrin,
1985) de caracteristicas muito proximas as dele, em termos de densidade e porosidade.

Desprezou-se 0 ponto obtido por centrifugacdo (Figura 4.5) de Perrin, limitando-se

apenas aos dados de porosimetriaa Hg, paradar consisténcia a andlise.

o Isot. Ads.
A Centrif.

100000
&%\O\A o Poros. Hg
10000 v\o\o\o\o\ —— Ajuste
1000 \O\
100 A i

10 %‘
1

0.00 0.02 0.04 006 0.08 010 0.12 0.14 o0.16
g (m3m3)

1000000
!

y (m.c.a.)

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

(1985) de isoterma de adsor¢do e de intrusdo de mercurio.



Capitulo 4 Determinacéo de Propriedades de Transporte de Massa 60

A Figura 4.6 exibe o guste dado aos pontos da curva de pressao capilar de T1J obtidos da

isoterma de adsorcdo e da intrusao de mercurio.
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Figura 4.6: Curvade pressao capilar paraTIJ.

E importante que o agjuste de Van Genuchten sgja feito com muita cautela, pois os

model os de coeficientes de transporte sdo sensivels a derivada Ty :

fiq

4.5 - Determinagéo da distribuicdo de volumes de poros

Para aplicacdo do modelo de Reznik (1971) para cdlculo de permeabilidade, € necessaria
a distribuicdo de volumes de poros. Reznik usou dados de intrusdo de mercurio, ajustadas
através de duas curvas exponenciais, como mostrado no capitulo 3. Para obtencdo da distribuicdo
de poros mais finos, usase neste trabalho o modelo descrito por Philippi et a. (1994),
apresentado no capitulo 2, o qual utiliza dados de isoterma de adsorcéo, baseado no modelo de
adsorcéo de De Boer e Zwikker. A distribuicdo de volumes dos poros maiores € feita através de
dados de porosimetria a mercario.

A distribuicdo de poros combinada por dados de isoterma de adsor¢cdo e de porosimetria a
Hg é mostrada na secéo 4.5.2.
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4.5.1 - Determinagéo da distribuicdo em volume de microporos

Para a obtenc&o da distribuicdo de tamanho de microporos, aplicam-se, primeiramente, os
dados da isoterma de adsor¢do no modelo de adsorcdo fisica de vapor de De Boer e Zwikker
para estimar a superficie volumétrica especifica de silido & e o potencia de interacdo na
superficie e, utilizando-se, em seguida, o formalismo usado por Philippi et a. (1994).

As Figuras 4.7 - 4.10 apresentam graficamente o0 uso da equacéo (2.80) para extracéo
desses parametros S e g, para 0s materiais em estudo.

Considerou-se que para ARG1, o modelo de De Boer e Zwikker é satisfeito até uma

umidade relativa de aproximadamente 80%, dando um coeficiente de correlagcdo de R=0.998
(Figura4.7).

0.04

0.03 o\
0.01

g (m¥m3)

In(In(1/h))

Figura4.7: Modelo de De Boer e Zwikker para ARG1 a 25 °C.

Para o CCA, considerou-se que o comportamento linear € satisfeito até ~78% de umidade
relativa com um coeficiente de correlacdo de 0.9726 através da curva gerada pelo modelo GAB,
para estimar contetidos a umidades relativas superiores a 75% e inferiores a 97%. A Figura 4.7
ilustra 0 uso do modelo de De Boer e Zwikker parao CCA. O grande nimero de pontos exibidos
na Figura 4.8, deve-se ao fato de ter sido usada a expressdo obtida com o gjuste GAB, no lugar

dos pontos medidos.
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Figura4.8: Modelo de De Boer e Zwikker para CCA a 22 °C.

AsFiguras 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 adsorcao previamente gjustada por Perrin (1985).
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Figura4.9: Modelo de De Boer e Zwikker para ARG2 a 20 °C.
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Figura4.10: Modelo de De Boer e Zwikker para T1Ja 20 °C.

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos da superficie volumétrica especifica de sélido
S e do potencia de interacdo na superficie g através do uso do modelo de De Boer e Zwikker

paraesses 4 materiais.

Tabela 4.1: Valores obtidos da superficie volumétrica especifica de solido & e do potencia de

interacdo na superficie ey do modelo de De Boer e Zwikker.

ARG1 CCA ARG2 TIJ
S (M¥md) | 1.469274.10" | 1.593438.10" | 8.194824.10° | 1.265783.10°
& (Jmol) | -1.133945.10" | -9.933243.10° | -5.48607.10° | -4.002054.10°

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

Para o calculo dessa espessura e da umidade relativa critica, Philippi et al. (1994) exibem
correlagdes mateméticas, considerando poros esféricos de raio r com filmes de liquido de
espessurat que envolvem esferas de raio r-t com vapor d’ agua em equilibrio com a fase liquida.
Neste trabalho, adaptou-se a hipétese de poros cilindricos ao modelo de Philippi et al. (1994),

tornando consistente com 0 model o de permeabilidade de Reznik (1971).
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A Tabela 4.2 apresenta valoresder et para ARG1 e CCA segundo a hipétese de poros
cilindricos e a de esféricos. Pode-se observar, por essa tabela, que em um processo de adsor¢ao

0s poros esféricos sao preenchidos por condensacao capilar antes dos poros cilindricos.

Tabela4.2: Vaores calculados de raio e espessura critica para cavidades porosas cilindricas e

esféricas a umatemperatura de 30 °C.

_ Cilindro— ARG1 Esfera— ARG1 Cilindro - CCA Esfera- CCA
h (%) | raio(A) | t'(A) raio (A) |t (A) [raio(A) | t(A) | raio(A) |t (A)
75.00 34.4 14.0 54.1 15.7 34.0 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
96.00 153.5 24.7 281.4 26.6 | 153.1 | 24.3 281.0 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 28.3 542.1 30.3
99.00 547.1 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 | 45.7 10326.5 47.7
99.99 51454.1 59.4 102804.0 | 61.4 | 51453.7 | 59.0 | 102803.6 | 61.1

Para 0 calculo do raio e da espessura critica em poros cilindricos foram utilizadas as
equactes (2.99) e (2.95). Philippi et a. (1994) apresentam essa formulagdo para poros esféricos.

De posse de informagBes sobre S e sobre 0 raio e a espessura critica para uma dada
umidade relativa, podem ser usadas as equactes (2.101-2.104), para calcular a distribuicdo 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 model os de poros cilindricos e esféricos para ARG1 e CCA.

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

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

Cilindro Esfera

o | r(o) [ t() oo | | T(0) [ E (o)
80 41.0 15.3 1.28 0.00 65.9 | 17.1 | 1.28 0.00
91 77.3 20.0 1.58 023 | 133.7 | 219 | 1.59 0.22
96 1535 | 24.7 1.59 210 | 281.4 | 26.6 | 1.68 2.02

Para os dados de CCA, utilizou-se o modelo GAB para o0 gjuste da isoterma de adsorcéo
para se determinar pontos intermediarios 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: Comparacéo de raio de poro, espessura critica e volumes adsorvido e condensado

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

Cilindro Esfera
h™ (%) r(a) t (R) | dusl%vo) | Gep(%vo) r(a) t (R) | das(%vo) | Gep(%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 65.3 18.5 1.15 1.13 111.3 20.3 1.21 1.06
92 84.7 20.3 1.12 1.60 148.3 22.2 1.22 1.50
97 197.6 26.0 1.08 2.91 368.3 27.9 1.32 2.72

As Figura 4.11 e 4.12 apresentam distribuicdes de volumes de poros para ARG1 e para
CCA, considerando poros tanto cilindricos como esféricos.
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Figura4.11: Distribuicéo de poros para ARG1.

A Figura 4.12 apresenta a distribuicdo 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
informac6es de contelido de umidade e de umidade relativa fornecidas de ensaios para obtencao
da curva de equilibrio isotérmico em um processo de adsor¢éo.
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Figura4.12: Distribuicéo de poros para CCA.

Apresenta-se na Figura 4.13, para ARG2 e TIJ, a distribuicdo de volumes de poros
extraida das isotermas de adsorcdo, considerando os poros como sendo cilindricos. Essa
diferenca em capacidade de fixacdo de &gua entre esses dois materiais é explicada pelo fato de

gue ARG2 apresenta um nimero muito maior de poros pequenos, dando-lhe uma caracteristica
de material higroscopico.
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Figura4.13: Distribuicdo de poros para ARG2 e TIJ.
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4.5.2 - Determinacéo da distribuicdo de volume de poros pela isoterma de adsorcéo e
porosimetria a mercurio

Apresenta-se, neste item, a distribuicdo de poros extraida da isoterma de adsorcéo e da
intrusdo de Hg, aplicando-se 0 guste de Reznik para se efetuar o clculo da permeabilidade.
Determinou-se a distribuicdo de poros para ARG1 e comparou-se com dados extraidos

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

varredura (1250 X < d < 13 mm) e de isoterma de adsorcéo (d < 1250 ,2\) para poros de
geometria esférica para uma argamassa de mesma porosidade e densidade que ARG1 (Figura
4.14). Nota-se que as distribuicbes de volumes de poros obtidas por analise de imagens e por
porosimetria a mercurio apresentam semelhancas e, como era esperado, a intrusdo de mercurio

superestima o tamanho do poro quando comparada com a analise de imagem.
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Figura 4.14: Distribuicdo de volumes de poros para a argamassa ARG1 por diferentes
métodos.

Da distribuicdo mostrada na Figura 4.14, desprezaram-se os 3 Ultimos pontos obtidos

pelaintrusdo de Hg e obteve-se 0 gjuste de Reznik para ARG1, como mostrado naFigura 4.15.
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Figura 4.15: Distribuicdo de volumes de poro em func¢éo da saturacéo da fase ndo-
molhante para ARGL.

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

dados da isoterma de adsor¢éo.
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Figura4.16: Distribuicdo 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 é caracterizado por bolhas
de ar. Dos 40% do volume ocupado pela matriz porosa, 60 % deve-se a presenca de poros e 40%
a fase solida. Assim, o volume méximo ocupado pela fase molhante em um processo de
embebicdo € de cerca de 24-25%. A é&gua no interior das bolhas comportase de forma
semelhante a agua livre. Devido a complexa estrutura do concreto celular, torna-se dificil sua
aplicacdo ao modelo de Reznik (1971) para determinar a distribuicdo de volumes de poros e a
permeabilidade. Assim, ndo serdo avaliados os coeficientes de transporte de liquido (Dt € Dq)
para esse material.

As Figuras (4.17) e (4.18) exibem o0 gjuste de Reznik para as distribui¢des de volumes de
poros de ARG2 e TIJ. Os pontos mostrados nessas figuras sdo pontos representativos colhidos
das distribui¢bes de volumes de poros apresentadas por Perrin (1985).
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Figura4.17: Distribuicdo de volumes de poros para a fase ndo-molhante para ARG2.
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Figura4.18: Distribuicdo de volumes de poros para a fase ndo-molhante para T1J.

Pelos gjustes feitos, observa-se que a distribuicdo de volume de poros calculada pela
isoterma de adsorcdo € de grande gjuda especialmente para materiais altamente higroscdpicos.
Para materiais onde o fendbmeno de adsor¢do ndo tem contribuicdo significativa em termos de
saturacdo de material, a distribuicdo de poros calculada pela isoterma de adsor¢éo gjuda 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 diametros de poros. Acreditarse que, para materiais
predominantemente microporosos, a isoterma de adsorcdo seria de maior importancia que a
porosimetria a Hg.

Nota-se que h& discrepancias entre a distribuicdo de poros nos resultados obtidos com
porosimetria a Hg e isoterma de adsorcdo. Para porosimetria mais fina, consideram-se corretos
0S pontos obtidos da isoterma e desprezam-se aqueles da intrusdo de Hg, uma vez que esta
superestima os volumes dos poros pequenos gque apresentam raios de poros inferiores ab maior
raio obtido através daisoterma.

A informag&o passada pela isoterma deve ser vista como mais realista do que a obtida
pela intrusdo de Hg, pelos problemas de interpretacéo desta, ja comentados anteriormente, sendo
importante ressaltar que 0 gjuste com o0 modelo de Reznik (1971) sgja 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 a. (1994) com a argamassa, obtendo distribui¢do de poros de até 13 mm de
diémetro, sem os problemas de interpretacdo 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 gjuste Reznik para distribuicdo de poros em funcdo da saturacdo da

fase ndo-molhante.

my mp A (2%
ARG1 5812 4579 | 2.821e6 | 2.168¢6
ARG2 -1.877 7254 | 2245¢8 | 16797
T1J 94120 | -3.680 1.53e32 5.636-7

4.6 - Estimativa da permeabilidade

A avaiacdo da permeabilidade para a determinagdo dos coeficientes de transporte de
liquido (Dq e Dr) € feita pelo produto da permeabilidade intrinseca estimada pelo modelo de
Reznik através das equagdes (3.34-3.38) com a permeabilidade relativa para a fase molhante
obtida pelo modelo de Willie e Spangler (1962) com a equacao (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, segundo a combinagdo dos modelos de Reznik
(1971) e de Willie e Spangler (1962).
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Figura4.19: Permeabilidade das fases molhante e ndo-molhante para ARGL1.

Nota-se, pelas Figuras 4.19 a 4.21, que o modelo de Reznik para a permeabilidade para a
fase ndo-molhante em um meio insaturado, apresenta um comportamento linear para saturactes
acima de 20%.
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Figura 4.20: Permeabilidade da fase ndo-molhante 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% (sw < 80%) € que a curva de

permeabilidade cresce bruscamente.
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Figura4.21: Permeabilidade da fase ndo-molhante para T1J.

Nota-se, pela Tabela 4.6, que as diferencas entre os resultados de permeabilidade
intrinseca do modelo de Reznik com os medidos de Perrin (1985) para TIJ e ARG2 sdo,
respectivamente, inferiores a 22 e 6%.

Tabela 4.6: Vaores de permeabilidade intrinseca em m? cal culados e medidos para os diferentes

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

Determinou-se ainda, para fins de comparacdo, a permeabilidade intrinseca de dois

arenitos Berea - rocha encontrada em reservatorios de petroleo - com distribuicdes 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 é de 500 mD e de 171 — 342 mD para outro de permeabilidade nominal

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

curvas apresentadas na Figura 4.22.
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Figura4.22: Distribuicdo de poros e gjuste Reznik para o arenito berea.

Liang (1997) calculou essas permeabilidades, através de reconstrucdo tridimensional a
partir de imagens bidimensionais, conservando a porosidade, a autocorrelacéo e a distribuicéo de
volumes de poros. Desse meio 3D reconstruido, ele obteve o esqueleto do espaco poroso,
calculando a permeabilidade com a equacdo de Poiseuille, através da determinacdo 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 conteldos de saturacdo residual e irredutivel, leva a determinacéo 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 determinacao da permeabilidade relativa, é
um modelo simples que depende apenas da saturacdo e, conforme Kaviany (1995), ele pode
apresentar sucesso em meios consolidados.

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

determinacdo dos coeficientes de transporte da fase molhante.
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4.7 - Determinagao dos coeficientes de transporte do modelo de Philip e DeVries.

De posse das curvas de pressdo de succao capilar, isoterma de equilibrio e condutividade
hidraulica, é possivel determinar os coeficientes de transporte de vapor e liquido do modelo de
Philip e DeVries (1957). Para o calculo da condutividade hidraulica, usa-se a expressao (2.16)
que tem como incognita a permeabilidade intrinseca.

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

primeiramente, Z pelo modelo de De Vries (1975) e f(g) pelo modelo de Millington e Quirk

(1961), ambos apresentados no capitulo 2 pelas equactes (2.40) e (2.39).

Apresentam-se e discutem-se abaixo os resultados dos calculos dos coeficientes para os 4
materiais em estudo, comparando-os com medicoes realizadas.

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

IMprecisos para saturagdes muito baixas ou muito altas.
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Figura4.23: Vaores de coeficientes D calculados e medidos para ARGL.
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A Figura 4.24 exibe a evolucdo dos coeficientes calculados associados a gradientes de
temperatura para ARGL1. Para essa argamassa ndo foram encontrados dados na literatura sobre o
coeficiente D+, assim n&o foi estabelecida nenhuma comparacdo para transporte de massa sob

condic¢des ndo-isotérmicas para este material .

1.E-08

1.E-09

LB e DTV
DTL

1E-12 S

1.E-13 /
1.E-14 +

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

DT (m#/s-°C)

q (m¥m?)

Figura4.24: Vaores de coeficientes Dt calculados para ARGL.

O concreto celular aerado — CCA, como descrito anteriormente, € um material formado
por cerca de 60% de bolhas de ar com diametro médio de cerca de 800 mm, 25% de poros e 15
% de gréos solidos. Esse aspecto faz com que o transporte difusivo de vapor sgja muito
importante através das bolhas, entretanto na por¢do mais porosa o transporte efusivo € que se
destaca. A presenca de bolhas dificulta muito a interpretacdo do ensaio de intrusdo de Hg, o que
torna problemético o estudo deste material, além do fato de ndo se dispor de modelos teoricos,
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
Dt = Dyv e Dq = Dgv desconsiderando a migragéo de agua na fase liquida. Cunha Neto (1992)
também considerou em simulagBes numéricas que o coeficiente Dt pudesse ser determinado pelo
coeficiente Dry, a0 observar que os valores obtidos para Dy eram muito préximos aos cal culados
por Dty e que a igualdade Dy = Dqy pudesse ser assumida como verdadeira para contetidos
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 balanco hidrico. O
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coeficiente de transporte de massa na fase gasosa (D, ) foi obtido atraves da expressdo (2.52), a
fim de se estimar a magnitude do coeficiente responsavel pelo transporte de vapor a temperatura
constante. A formulac&o para o célculo deste coeficiente exige o conhecimento da inclinacdo da
isoterma de equilibrio (11h/lg ) ou da curva de pressdo capilar (1y /19 ), o que torna delicado o
uso, considerando-se que o fator z fora estimado; segundo Philip e DeVries (1957) para baixos
contetidos, altas porosidades e a 20 °C , esse fator € unitario. O fator f, , parémetro caracteristico
do material, usado na expressdo (2.52), fora obtido, por Cunha Neto, a partir de dados de
condutividade térmica aparente em fungdo do contelido de umidade. A sua determinacéo foi feita
pelaformulagéo abaixo:
I, =1 +f LDhr s, (4.3)
onde: | ., = condutividade térmica aparente do material;
| condutividade térmica pura do material;

f, LD hr ,ca otermo de fluxo liquido de vapor associado a um gradiente de temperatura
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Figura4.25: Vaores de Dy medido (Cunha Neto (1992):Tabela C.5) e Dy, calculado para
CCA.

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

pois pode-se chegar a resultados ilusorios 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 contelidos 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 situacdo isotérmica (D). Este fato pode ser explicado tanto pela dificuldade em
medir o coeficiente Dt para baixos contelidos de umidade como para obter os dados corretos
para os coeficientes que modificam alei de Fick em um meio poroso.

A Figura 4.26 apresenta os coeficientes Dy para este material. A curvaDTV 1 foi calculada
através do fator f; utilizado por Cunha Neto, enquanto DTV 2 foi obtida pela expressdo (2.48),
com z determinado pelo modelo de DeVries.

Como considerou-se para as curvas isotérmica de equilibrio e de pressdo capilar o
conteldo maximo igual a 11%, os valores para andlise numérica calculados aqui deveriam
coincidir com os obtidos por Cunha Neto; entretanto, o coeficiente f(q) foi estimado naliteratura
através de dados de condutividade térmica aparente e aqui utilizou-se a formulacdo de
Millington e Quirck (1961) e para z foi usado o valor de 1 em vez do obtido através do modelo
de DeVries. Nota-se, pelos resultados obtidos com CCA, que uma ma avaliacéo dos parametros

f(g) e z do modelo de Philip e De Vries podem refletir em erros significativos na determinacéo

dos coeficientes de transporte de vapor.

1.E-09

—»— DT med.

q (% vol.)

Figura 4.26: Valores de coeficientes Dt cal culados e medidos (Cunha Neto (1992): Tabela
C.6) paraCCA.
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A Figura 4.27 mostra que o vaor calculado de Dq para ARG2 esta superestimado.
Atribui-se grande parte deste problema ao erro em Ty /g , 0 que ndo se nota, por exemplo, na
determinacdo de Dt (Figura 4.28), pois este depende muito mais do valor da presséo capilar do
gue de sua derivada e, como se pode notar pela Figura 4.28, a determinagdo do coeficiente, via
modelo, foi feita com relativo sucesso a0 ser comparada com 0s pontos extraidos de
experimentos. Os pontos triangulares da Figura 4.27 representam os valores minimo e maximo

dos valores medidos de Dy,
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0 4 g .. 12 16
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Figura4.27: Vaores de coeficientes D cal culados e medidos péraARGZ.
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Figura4.28: Valores de coeficientes D calculados e medidos para ARG2.
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As curvas gjustadas para a isoterma de adsor¢do e para a curva de pressao capilar néo
permitiram avaliar os coeficientes de transporte do tijolo para contelidos de umidade acima de
12%, como mostrado nas Figuras 4.29 e 4.30. A isoterma de equilibrio ndo foi ajustada para
conteidos acima de 12 % pelas dificuldades oriundas da larga distribuicdo de poros de grande
didmetro. Os pontos triangulares dessa figura representam os valores minimo e maximo de Dq

medido. Fazendo-se gjuste para esta regido de alta umidade, seria possivel obter a continuacdo da
curva desde que fosse conservada a continuidade na derivada Ty 1q- Contudo, a Figura 4.2

mostra pela isoterma de adsorcdo deste tijolo que contelidos acima de 12% seriam apenas
atingidos em situacdes de embebicdo ou de umidade relativa do ar em 100% por um longo
periodo de tempo. Perrin (1985) realizou medicdes de D+ e Dy para contelidos de umidade de até
22%.

1.E-07
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1.E-08 4
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£ 1.E-09
O
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1.E-11 S ‘ ‘
0 4 8 12 16
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Figura4.29: Valores de coeficientes D calculados e medidos para T1J.

Para a faixa de contelidos comuns as medi¢cdes e simulacdes deste coeficiente para o
tijolo, nota-se uma excelente concordancia, pois a curva cal culada encontra-se entre os pontos de

minimo e maximo medidos para cada contetido.
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Observa-se, na Figura 4.30, que houve uma boa concordancia entre os pontos medidos e
calculados para 0 D+t do tijolo. Vé-se que para contetidos inferiores a 8% o transporte devido a
gradientes de contelido de umidade ocorre apenas na fase vapor. Para contelidos acima de 8%,

esse transporte ocorre preferencialmente na fase liquida.
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Figura4.30: Valores de coeficientes Dt calculados e medidos para T1J.

Nota-se, nas Figuras 4.31 e 4.32 extraidas de Perrin (1985), que o procedimento de
calculo utilizado neste trabalho permitiu a geracdo de dados muito mais préximos dos obtidos
experimentalmente do que das estimativas realizadas por Perrin.

A obtencdo do coeficiente D, * por Perrin, através das expressdes de Philip e DeVries,
permitiu conhecer o valor de D, através da diferenca D, - D, . Este valor de D, fornece o
valor da condutividade hidraulica, parémetro Util para obtenc&o do coeficiente D, segundo a
combinagdo 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 estdio em funcdo do contetido méssico de

umidade (w).
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Os coeficientes em termos de contelido méssico determinados por Perrin, podem ser
correlacionados em termos de contetido volumeétrico pelas seguintes correl agoes:

D,,(w) =D,(q),
D, (W) =D, (0),

r
D, (W) =D, (q), (4.4)

r 0

— r.I
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Figura 4.31: Valores de coeficientes Dts cal culados e medidos para ARG2 por Perrin (1985).

Nota-se pela Figuras 4.31 e 4.32 que a diferenca entre os val ores cal culados e medidos de
D, , por Perrin, chegam a ser da ordem de 800% em uma grande faixa de contetido de umidade.
Segundo este autor, grande parte desta diferenca deve-se principalmente a incerteza em torno do
fator de ponderacdo f(q), utilizado na formulacdo de Philip e De Vries. Este fator €



Capitulo 4 Determinacéo de Propriedades de Transporte de Massa

83

essenciamente governado pela condutividade das fases sdlida, gasosa e liquida, além da

distribuic&o de poros e da conectividade.
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Figura 4.32: Vaores de coeficientes Dts calculados e medidos para T1J por Perrin (1985).

4.8 - Conclusdes

As figuras mostradas na segdo 4.7 permitiram observar que o procedimento para calculo

dos coeficientes de transporte de massa, aqui proposto, pode levar a bons resultados. Entretanto,

resultados com sucesso ndo sao obtidos em todos os casos. Uma possivel explicacdo paraisto €

que certos aspectos morfotopol 6gicos da estrutura porosa podem invalidar ou tornar os modelos
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de predicdo mais imprecisos, como no caso do CCA, onde o célculo da permeabilidade de Darcy
nado pode ser feito por model os capilares tradicionais devido a presenca das bolhas de ar.

Concluiu-se, da comparacdo de Dy 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 determinacdo de f(q) e z, sdo inadequados para a configuragéo da estrutura
porosa do concreto celular.

Observou-se que os coeficientes de transporte de massa s80 muito sensivels aos ajustes
obtidos de isoterma de adsorcéo, pressdo capilar e distribuicdo de volumes de poros. Dessa
forma, € necessario que se fagca um julgamento com cautela, principal mente na determinacéo das
curvas de ajuste da pressio capilar e da isoterma de adsorcdo. E importante lembrar que a
qualidade desses gjustes depende do nimero de pontos experimentai s disponiveis.

Contudo, mostra-se no capitulo 8 gque essa diferenca entre os coeficientes medidos e
calculados pode ser insignificante na predicdo de consumo anual de energia ou em termos de
carga de pico, principa mente para determinados contelidos.

Normamente, 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 Dy ou Dg, pelo procedimento mostrado,
s80 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 derivacdo dos coeficientes de transporte na
fase vapor em meios porosos, apresentam fatores, como por exemplo f(q) e z, que dependem
fortemente do meio poroso e que normamente sdo adotados como constantes. Logo, erros atos
no calculo separado de fluxos de vapor e liquido ocorrem mesmo quando os coeficientes sdo
extraidos através de informag&o oriunda de experimentos, como para D, ou D.

Notou-se, pelas avaliacOes feitas para quatro materiais distintos, que Dt é calculado com
erros relativamente baixos e, experimentalmente, sua determinacéo é cara e dificil.

Para concluir, mostrou-se aqui um procedimento completo com o uso combinado de
model os como o de Philip e DeVries (1957), Reznik (1971), Willie e Spangler (1962), De Vries
(1975), Millington e Quirk (1961), De Boer e Zwikker (Adamson, 1990), Philippi et al. (1994),
GAB (Merouani, 1987) e Van Genuchten (1980), para estimar os coeficientes associados ao
transporte de umidade a partir de ensaios baratos e simples de intrusdo de mercurio e isoterma de
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adsorcdo apenas e que pode facilmente ser integrado em codigos computacionais de
transferéncia de calor e umidade.

O capitulo seguinte dedica-se a avaliacdo da condutividade térmica em meios saturados e
insaturados, completando o estudo para construcdo do modulo de geracdo de coeficientes de

transporte no codigo UMIDUS,
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CAPITULO5

DETERMINACAO DA
CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA

5.1 - Introducéo

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

Basicamente, a condutividade térmica efetiva de um material poroso pode ser descrita
como uma funcdo das condutividades dos componentes e suas quantidades, do fenbmeno de
mudanca 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 renormalizacdo para calculo das condutividades térmicas do meio saturado e da
fase sdlida a partir da porosidade e da condutividade térmica do meio seco. Desenvolvem-se,
através do método da renormalizacdo, 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 solida, calculadas pelo método da renormalizacéo,
dando-lhe o nome de modelo hibrido (renormalizacdo/De Vries). Finalmente, com os valores
corrigidos das condutividades térmicas do meio saturado e da fase solida, utiliza-se 0 modelo de
De Vries para meios insaturados para determinar a condutividade térmica efetiva para um dado
contelido de umidade e uma dada temperatura.

5.2 — Determinag&o das condutividades térmicas do meio saturado e da fase solida.

O Unico dado que normamente esta disponivel para estudo de transferéncia de calor € a

condutividade do material poroso no estado Seco - | s — 0u a baixissimo contelido de umidade.
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A redlizacdo do ensaio de intrusdo de mercurio discutido nos capitulos 2 e 4, permite a obtencdo
daporosidade - h - do material. Assim, dispbe-se de dados de | s € h.

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
determinacdo 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 - | & — e da fase solida -l s, suprindo
parcialmente a falta de dados. Para o calculo das condutividades | & € | s, explora-se nas duas
proximas subsegtes um model o baseado na média geométrica entre as fases e, ainda, um modelo

baseado no método da renormalizacéo.
5.2.1 — Modelo baseado na média geométrica

Estudam-se, em uma primeira tentativa de avaliar | ¢ el s, modelos simplificados -
como modelos baseados nas médias aritmética e harmonica ou baseados na teoria de DeVries
(1952), assumindo hipéteses de gréos lamelares, fibrosos e esféricos — e notou-se que todos eles
eram insatisfatorios e que quando ndo subestimavam | ¢ el , apresentavam resultados que eram
fisicamente inconsistentes.

Considerou-se, assim, 0 estudo do modelo baseado na média geométrica ponderada dos

componentes do meio, Como Ssegue:

I %COZI(Sl_h)IZ\T (I)’

— 1-h h
w=IEMI (.

ou de formaexplicitaparal s:

| (5.1)

1

@ __ 0"
| = gl%ar"a (5.2)
Logo, pela equacdo (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 | ¢, na equacéo
(5.2.11), determina-se | .
A Tabela 5.1 fornece valores medidos de condutividade térmica para diferentes materiais

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

média geométrica.

Tabela5.1: Vaores medidos de condutividade térmica para diferentes materiais nos estados seco

e saturado e suas porosidades

ARG1 ARG2 TIJ CCA

| seco(W/M-K) 0.70 1.92 0.985 0.085
| sa(W/m-K) 2.95 2.57 2.08 0.339
h(%) 31.0 18.0 29.0 25.0

Tabela 5.2: Vaoresde |l s e de | ¢ calculados para diferentes materiais, segundo a consideracéo

de média geométrica ponderada pela porosidade

| (W/m-K) ARGL | ARG2 | TIJ CCA

| < - calculado 3.07 4.94 4.35 46.67
| - calculado 2.07 3.81 2.86 0.18
| - medido 2.95 257 2.08 0.339

Para o CCA, ponderou-se também a fracdo de ar, considerando 0 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
contrério das médias aritmética e harmonica.

Apresenta-se a seguir 0 modelo baseado no método da renormalizacéo e compara-se, ao
final do item 5.2.2, ambos os modelos de determinagéo das condutividades do meio saturado e

dafase solida.
5.2.2 — Modelo baseado no método da renormalizacdo
Sugere-se ainda, como parte complementar do estudo de determinacdo das

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

renormalizacao.
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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

narenormalizagéo quando arelagdo | /1 5 éata(Fernandes e Mendes, 1997).

Descreve-se no apéndice A, a titulo de ilustracdo, o método de renormalizacdo para
sistemas bidimensionais segundo King (1989). Apesar de ter sido usada a técnica para sistemas
tridimensionais, sua apresentacdo ndo € feita, pois seria muito extensa e o estudo desse
método ndo é o objetivo deste trabalho. Para obtencéo de informacdes em maior profundidade,
sobre renormalizagdo, 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 renormalizagdo foi utilizado em um modelo de estrutura do meio poroso
real denominado SME ( sistema multiescala).

O SME é gerado conservando a distribuicdo de volumes de poros e a funcdo de
correlacdo medidas em segbes planas do meio real. Para detalhes sobre SME, recomenda-se o
artigo de Fernandes et a. (1996).

Quando se tem vérias escalas no SME, em funcéo do processo de geracdo, 0 meio é dito
correlacionado. Diz-se que 0 meio é aeatdrio quando ele corresponde a um SME de apenas uma
escala. O meio chamado correlacionado 1 apresenta uma distribuicdo de volumes iguamente
dividida pelas 5 classes, enquanto 0 meio correlacionado 2 apresenta fragdes de volume para a
porosidade 0.2 iguais a:'V1=0.08, Vo= 0.02, V3= 0.06, V4= 0.02 e V5= 0.02. Ja para 0 meio de
porosidade 0.7, foram consideradas as seguintes fracbes volumétricas do meio correlacionado 2:
V1=0.20, V,=0.15, V3= 0.20, V,= 0.05 e V5= 0.10.

A Tabela 5.3 apresenta comparacles 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.
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Tabela 5.3: Comparaces entre valores de condutividade térmica efetiva em meios seco e
saturado, considerando um SME de duas e de cinco escalas de 256x256x256, para duas

sementes geradoras de nimeros aleatérios.

Semente = - 21 Semente = - 15

h SME | seco | st | seco | st
Aleatério 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
Aleatério 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 é pouco sensivel a escolha da
semente. Uma diferenca maior é observada quando se comparam os meios correlacionados e o
aleatdrio, principa mente para meios secos de alta porosidade. Para meios saturados as diferencas
S80 muito pequenas pois a razéo entre as condutividades do gréo e do fluido diminuem por um
fator de 23.5.

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam valores médios de condutividade térmica efetiva |l « €
| «« - Obtidos através de simulagdes em meios correlacionados ou ndo - e com diferentes
sementes de geracdo. Os erros apresentados nessas duas tabelas séo relativos ao valor da
condutividade térmica correspondente a rede de maior dimenso.

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

Nr =log, NX . (5.3

Tabela 5.4: Condutividade média obtida em simulagfes tridimensionais com | <=2wW/m-K

h=07 h =0.45 h=02
NX 64 128 256 64 128 256 64 128 256
[ 0.1014 0.1020 0.1011 0.5008 0.5 0.4986 1.2635 1.2622 1.2624
SEC
erro (%) 0.3096 0.9289 0 0.4288 0.2766 0 0.0865 0.0163 0

[ 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 simulagdes tridimensionais com | =5wW/m-K

h=0.7 h =0.45 h=0.2

NX 64 128 256 64 128 256 64 128 256

[ 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

[ 1.1658 1.1671 1.1656 2.1176 2.1182 2.1156 3.5645 3.5632 3.5631
SAT

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 gréo - | s - provoca erros maiores na condutividade efetiva por

aumentar arazdo entre as condutividades térmicas das fases solida e fluida l% .
f

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a convergéncia da condutividade efetiva do meio em
funcéo do nimero de passos de renormalizacdo para meios seco e saturado. Nota-se que quando
0 meio esta saturado, atinge-se a convergéncia para um menor numero de passos de

renormalizacéo.
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Figura 5.1: Condutividade térmica efetiva - | ¢ - em fungdo do nimero de passos de

renormalizagéo para um meio seco com | <=2 W/m-K.
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Figura 5.2: Condutividade térmica efetiva - | - em funcdo do nimero de passos de

renormalizag&o para um meio saturado com | =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 funcéo das condutividades

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

| seco=f(I s | ar,) (5.4)
e
| =f(l & | o0, ) . (5.5)
As expressoes (5.4) e (5.5) podem ser reduzidas a uma sO através de adimensionalizacéo,
Como:

p, =f(p,.p5), (5.6)
onde py=l¢/ls;
p2=h;
pa=lg/ls.

A condutividade | ¢ pode representar | s OU | . Por outro lado, | ;1 denotal 5 quando o
meio estd seco, ou | 1.0 quando 0 meio esta completamente saturado de agua

Necessita-se, portanto, gerar uma massa de dados capaz de determinar uma correlacéo
para representar espacidmente a equacdo (5.6), utilizando as técnicas do grupo de
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renormalizacdo. O primeiro passo € estabelecer os extremos das variaveis dessa equacdo, tanto

|
em termos de I_S como h.
f

Segundo Kaviany (1991), os materiais comumente usados em construcéo apresentam
condutividades térmicas efetivas que variam entre 0.1 e 1 W/m-K. Neste trabalho, esta faixa &,
na hipotese de o meio estar saturado, ampliada em termos do adimensional p, variando entre 3 e
14, ecom p3 entre 0.82 e 17.18 e p, entre 0.1 e 0.7. Aplicando-se o processo de renormalizacdo
a essa faixa, obtém-se os pontos apresentados na Figura 5.3.

Fazendo-se uma regressao aos pontos da Figura 5.3, chega-se a seguinte expressdo com
um fator de correlacdo R=0.99997:

Inp, =-0.12578+ ZIn P2 (5.7)

onde:

Z =-5.18776expf0.225433p; %" ¢ -0.023289(p3 > )in(p, ) - 0.9751448p,dn(p,) + 6.361418.

A correlagcdo acima € mostrada na Figura (5.3) através da superficie passando pelos

pontos extraidos do processo de renormalizacéo.

Figura 5.3: Os grupos adimensionais p1, p2, Ps obtidos pelo processo de renormalizacéo

para p1=f(pz,Ps).



Capitulo5 Determinacédo da Condutividade Térmica Efetiva 94

Krupiczka (1967) apresentou a seguinte correlacdo empirica para leitos de esferas:

(0.280-0.757log(p,) - 0.05710g(p3)) (58)
1°M3 .

Compara-se, através da Figura 5.4, a correlacdo (5.8) de Krupiczka com a equacédo (5.7).
Nota-se que h4 uma excelente concordancia para baixos valores de ps. Prasad et al. (1989),
citado em Kaviany (1991), compararam correlagdes empiricas com pontos experimentais e

observaram um bom comportamento da correlagdo dada por Krupiczka para ps inferior a 2000.

12
k T Renormal. ps=16

— Krupiczka ps = 1.6
2— Renormal. ps = 6.6
& Krupiczka ps = 6.6

8 ©— Renormal. ps=11.5
\ —®—Krupiczka ps = 11.5

Tl

O Il Il Il Il
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7

P2

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

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

Obteve-se, pela mesma massa de dados, a funcdo explicita de p; em funcdo de p; e p2
com um fator de correlagcdo R=0.9999999, como segue:

p3= |n(o.001507p2 +8.074095p1)(0.306726pf-836455-o.000004|n(p 2)+O.172689) . (5.9)

As correlacdes (5.7) e (5.9) sdo validas, a priori, apenas para meios saturados, onde ps é
inferior a 17. Para valores superiores a esses e inferiores a 200, a seguinte correlacdo deve ser
usada:
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(aqexp(azpi3p,® ) +as) (5.10)

P3 = agPy +agpy” IN(p2) +8gP1Py + 2.

Essa equacdo (5.10) € dividida em 2 partes. A primeira € valida para 0.1£p, <0.4
(R=0.99998), e asegunda para 0.4 £p, £0.7 (R=0.99999). Os coeficientes obtidos da regresséo
sd0 encontrados na Tabela 5.6. O gjuste da equacdo (5.10) foi feito através de cerca de 7000

pontos, obtidos de simulagbes do processo de renormalizagdo de matrizes cubicas de
256x256x256.

Tabela 5.6: Coeficientes da equagéo (5.10).

P2 | a 2 a ay a 3 a a a

[0.1-0.4] | 1.0110 | 0.9987 | 2.2634 | -0.1971 | 1.8892 | 0.0110 | 0.0015 | 1.4345 | 1.4456 | -0.3367

[0.4-0.7] | 0.7939 | 0.9985 | 2.9175 | -0.1861 | 2.3810 | 0.0000 | 0.1794 | 1.1412 | 4.2195 | -3.4515

A Tabela 5.7 mostra valores de condutividades térmicas, de diferentes materiais para o
gréo e para 0 meio saturado, obtidas segundo a renormalizacdo, a média geométrica e a

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

Tabela5.7: Vaores de condutividades térmicas do gréo e do meio saturado, segundo a

renormalizacéo, média geométrica e a correlacdo de Krupiczka.

ARG1 ARG2 T

| s—renorm. 1.45 2.85 1.95

| s — média Geométrica 4.94 3.07 4.35
| s— Krupiczka 18.2 13.36 32.02

| &—renorm. 112 2.23 1.42

| &« — média Geométrica 1.86 3.39 2.46
| & — Krupiczka 4.39 6.52 6.29

| &« —medido 295 257 2.08

A correlacdo de Krupiczka — equacdo (5.8) - fornece atos valores de condutividade da
fase solida, pois € deficiente para altos valores de ps (meio seco), ao contrério do observado por
Prasad et al. (1989), citado em Kaviany (1991). Isto provoca uma superestimativa de | ¢ , como
mostrado na Tabela 5.7, invalidando 0 seu uso para materiais como estes. Sua utilizacdo deve ser

restrita a baixos valores de p3 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%, ndo
permite a estimativa via renormalizacdo. A Figura 5.5 mostra que a medida que a porosidade

aumenta (> 80%), ps cresce bruscamente, levando a resultados absurdos de | ¢ da ordem de
milhares de WIm-K para corresponder a valores de p; bem definidos (p1=l scofl o). Apesar de,
dependendo da porosidade, poder exceder o valor de 200 de ps, restringe-se o uso da técnica de
renormalizacéo para a faixa de guste: 0.1£p, £0.7e p3 £ 200, da equagdo (5.10). Para
materiais com caracteristicas semelhantes a esse concreto celular, recomenda-se usar o0 modelo
da média geométrica para a determinagdo das condutividades da fase solida e do meio saturado.

Convergéncia, para cdlculo de | s do CCA, ndo foi atingida nem por renormalizacdo nem pela
correlacdo de Krupiczka.

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

0d

Figura 5.5 : andlise do comportamento da técnica de renormalizacdo para uma faixa larga
dep; eps.
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N&o foram alcancados resultados satisfatérios para ARG1 por nenhum dos métodos
apresentados neste capitulo. O melhor resultado apresentado foi dado pela média geométrica
com um erro no céculo de | & de 37% contra 62% dado pela renormalizac3o. E possivel que o
erro na renormalizacdo se deve ao fato de que 0s graos ndo se comportam como uma Unica fase,
mas sim como um composto de areia e de pasta de ligantes (o método de renormalizacdo usado
aqui é aplicavel unicamente a sistemas hifasicos).

Para ARG2 foi encontrada uma condutividade térmica | ¢ com um erro de 13% pela
renormalizacé@o e de 32% pela média geométrica. O tijolo apresentou resultados razoaveis com
erros de 32% pela renormalizacdo e de 18% pela média geométrica.

Pelos resultados mostrados na Tabela 5.7, torna-se dificil dizer se o méodo da
renormalizacdo é ou ndo melhor que o modelo da média geométrica. Para se fazer tal afirmacao,
seria necessario realizar comparagfes com um ndmero maior de materiais. A média geomética €
mais simples, porém o método da renormalizacdo esta resumido em correlacbes que sdo
computacionalmente faceis de se resolver e, aém disso, necessita-se resolvé-las uma Unica vez
dentro do codigo UMIDUS, pois o programa lida com valores pré-cal culados em forma tabular.

A principio, adota-se 0 método da renormalizacdo, a ndo ser que os valores de p, € ps
estegjam fora da faixa na qual as equacdes (5.10) e (5.8) sdo vdlidas, recomendando-se, nesse
caso, 0 uso do model o da média geométrica.

O procedimento normal a ser aplicado no cédigo UMIDUS é a determinacdo de p; para o
material seco, aplicando-o na equacéo (5.10) para determinar ps e multiplicando este pela
condutividade do ar para determinar | s. De posse de | , recalcula-se p3, para o meio saturado, ao

dividir | s por |, . Finaimente, com este novo valor de ps, calcula-se p1 para 0 meio saturado

pela equacdo (5.10) ou (5.8), dependendo do valor de ps. O novo vaor de p;, conduz a

determinacdo de | &, ao multiplic&lo por | Ho Obtidos os valores de | s e | , passase ao

model o de DeVries para determinar a condutividade térmica em meios insaturados.
5.3 - Determinacéo da condutividade térmica efetiva de meios insaturados

De posse dos valores das condutividades térmicas das fases (I ¢, | or € | y O) e dos meios

seco e saturado (| w0 € | sa), desgase determinar a condutividade térmica efetiva com o

contelido de umidade a uma certa temperatura. Para isto, estuda-se aqui 0 modelo de DeVries
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gue 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 gréos. Isso
permitira fazer uma correcdo nas condutividades da fase sdlida e do meio saturado para gjustar o
modelo do método de renormalizacdo ao modelo de De Vries e fornecer informacdes para a
determinacdo da curval =f(q), a ser estudado no subitem 5.3.2 - referente ao modelo de De Vries

para meios insaturados.
5.3.1 - Modelo de De Vries para meios saturados

Apresenta-se, a seguir, o modelo de DeVries, descrito por Oliveira (1993), para a
condutividade térmica efetiva de solos, desenvolvido primeiramente para sistemas bifasicos.
Esse modelo de DeVries é geralmente descrito por um sistema de n fases, onde as trocas
térmicas sdo estudadas em um volume elementar representativo (VRE).
Assim atemperatura média de uma determinada fase i pode ser expressa por:
T)=y T -
vy
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 integracao:
Viv
onde se V€ que as médias global e intrinseca se relacionam da seguinte forma:
T)=x(T) 513

sendo x. afragdo volumétricadafasei, dadapor Vi/V.

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

1. (5.14)
M= 9TdV .

Como V = é Ve pelas equagtes (5.11) e (5.12), pode-se dizer que:
(5.15)
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Dalei de Fourier, sabe-se que:
<q, >'=<-1_NT >'. (5.16)
Assim, assumindo | ; constante ao longo da fase i ,a média intrinseca do fluxo de calor
<q >', pode ser calculada por:
<qg >=-1,<NT >'. (5.17)
Fazendo-se o somatorio da média do fluxo de calor em cada fase, obtém-se a média do
fluxo de calor global dada por:

D . (5.18)
<q> = é - i<NTi>'
i=0
Da definicdo de condutividade térmica efetiva, tem-se:
<qg>=-1_<NT>. (5.19)

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

® (5.20)

- - & 1 ®
N<T>=<NT>-g = ¢ TnidA,
i=0 ¥ A

is

onde Ais é aarea superficial dafasei , excluindo as porgdes coincidentes com afronteirado VER

®
e ni éanormal unitéria apontada paraforadafasei.

Com a hipétese de equilibrio térmico local, desconsidera-se o segundo termo do lado
direito da equacéo acima, obtendo-se:
N<T>=<NT>. (5.21)
Das equactes (5.12) e (5.15), tem-se:
. D 5.22
(T = & X(NT) 52
i=0
Das equacdes (5.18), (5.19) e (5.22), obtém-se 0 sistema:

| KT = é I % (NT,Y 523

~ ~

N(T) = _°n x (NT,)

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

efetiva na seguinte forma:
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Xl +§I k,x
| _ 0" o ol [l (524)

e )

g
Xo ta Xk
i=1

onde o subindice o pode indicar uma das fases do meio, dependente de cada caso. Por exemplo,
no caso de particulas sdlidas envolvidas em um fluido saturante (fase continua), tal subindice
denota a fase fluida; ki, representa a razéo entre as médias de gradientes de temperatura nafase i
e nafasefluida.

O vaor 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 graos.

Para o célculo das condutividades do meio saturado com &gua (I ) € com ar seco (I seco),

poder-se-ia, de uma forma muito simples, calcular k; , assumindo <q>° = <qg>', obtendo-se

|
K, = %1.

Assim, para 0 meio seco, considera-se:

| , =1, (condutividade do ar seco),
| 1 =1 ¢ (condutividade da fase solida),

e obtém-se:

(I
T S—

Para o meio saturado, considerando:

| o =1 4,0 (condutividade dafaseliquida),

| 1 =1 ¢ (condutividade dafase sdlida),

tem-se:
|
|, = £ 10 : 5.26
= 1o h)+1h (529
Nesta hipotesede <q>° = <qg>' obtém-se valores, como se vé pelas equacdes (5.25)

e (5.26), que correspondem a médias harmonicas ponderadas para as condutividades térmicas
das fases, através de uma representacao fisica do meio com uma associacdo de poros e gréos em

série.
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Anaogamente considerando < NT >° = <NT >!, obtém-se ky=1; assim tem-se:
| .. =hl_ +@- h)_, (5.27)

| o =hl o+ h), (5.28)

sat
sendo, simplesmente, uma média aritmética ponderada, ou seja, uma associagéo em paralelo de
poros e gréos.

Essa consideragdo em gue ndo se importa com os aspectos morfotopol 6gicos do meio,
leva a valores extremos de condutividade térmica. Sabe-se também que I % <k <1.
1

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

As hip6teses adotadas no modelo de DeVries séo:

1) Os gréos estdo suficientemente afastados de forma que ndo h& influéncia matua dos campos
térmicos;

2) Os gréos possuem forma elipsoidal definida pelas dimensbes ab e ¢ de seus semi-eixos
principais;

3) Os gréos sdo orientados aleatoriamente.

O modelo fisico pode ser visto como 0 modelo de particulas €elipsoidais afastadas e
orientadas aleatoriamente, com condutividade | ; , imersas em um fluido de condutividade | o

sujeito a um fluxo de calor uniforme e constante. Assim, De Vries (1952) prop6s a seguinte

expressao:
. -1
1o € ad. 0O U
== al+c—- 10 ,
K73, drg ol (5.29)

onde g, € um fator de forma do €elipsdide calculado para cada um de seus semi-eixos principais,
Sendo expresso por:

ab.cg w - 5.30
9(612 N u)3/2 N (b2 N u)l/Z N (02 N u)l/Z (5.30)

N

0. =
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De formaandoga calcula-se gy € g..
Aindaga, ,g» € g obedecem a seguinte rel acdo:
0,+0,+t9. =1. (5.31)
Resolvendo a equacéo (5.30) para geometrias esferoidais, considerando a=b=fn.c — onde

fn é um fator de distorcéo, obtém-se:

1 fn? A- (1- fn®)Y?06
fn<lb g, = T 27312 2212 —
2(1- fn°) 4(1- fn°) 1+(1- fn°)" 5
2 ¢ 1 .
fn>1b g, = 1 fn p & -1 (5.32)

+ & - actgg————3]
20- ) 2(tn?- 7% &2 VU1 fn?) il

Da geometria esférica, e considerando 0 meio composto por apenas um tipo de gréo com

distribuicéo aleatériae | ; >1 ,, pode-se derivar 0s seguintes casos particulares:

a) Gréos esférico (GE): a=b=c e g, =0, =0, = %, assm:

3 5.33
leE = |— . ( )
2+'1
A,
b) Gréosfibrosos (GF): n® 0, g, =g, =% e g. =0,logo:
4 1 (5.34)

Kigr :gw-
l 0
c) Gréoslamelares (GL): n® ¥, g,=9¢, =0 e g, =1, portanto:
2.I/ +1 (5.35)
o =2

ar,/ -
|0

Comparando-se as expressoes acima, tem-se:
leE < leF < leL' (536)

Para um meio granular real, k; deve estar entre os limites laterais da inequagéo acima, ou
sga, 0s gréos supostamente tém valores de k; situados entre os dos gréos esféricos e dos

lamelares.
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Com o desenvolvimento das equagdes acima, nota-se que é necessario 0 conhecimento
do fator de distor¢cao que forma os gréos solidos.

A Figura 5.6 apresenta a influéncia do coeficiente de distor¢do, n, através da formulacéo
para esferdide apresentada na equacdo (5.32), notando-se que para atos fatores de distorcéo ha
pouca influéncia no fator de forma do gréo. Observa-se também que a simples ado¢cdo de um
valor para o coeficiente de distorcdo do esferdide (fn) pode conduzir a graves erros na
determinacdo do fator de forma e, por conseqiiéncia, na condutividade térmica efetiva.

0.45

0.4
0.35

0.3 \\
0.25

0.2 \
0.15 \

0.1
0.05
0

fator de forma, ga

0.5 35 6.5 9.5 125 155 185 215 245 275

fator de distorcéo - fn

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

fator de forma, ga.

Para contornar essa deficiéncia de informacéo sobre o formato do gréo, estabelece-se
abaixo uma formulac&o 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 e sdlido” e “agua e solido”. Assim, trabalha-se
com o0 modelo de DeVries de formaacalcular ga. Tem-se entéo:

il =1 il, =l

Iy Iy =
||O_Iar Ilo_ H,0

Mei0Seco | meiosaturado |
fc,=1-h fc,=1-h

Utilizando-se as equagtes (5.24) , (5.29) e (5.31), monta-se 0 seguinte sistema:
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L +(1- hk

o _ 1seco s (I)
seco

|

: h+(L- Ky e
h — hl H,0 +(1' h)kl,aml s (”)
|
|
|

- h+(1- h)k, &

::ga+gb+gc:1 (”I);

gue pode ser visto da seguinte forma:
I kl,seco :f(l seco’l ar’l s’ga’gb’gc)

|

1Ko =f(l wl ool a0
10, +9,+9. =1

(5.37)

Do sistema acima séo desconhecidas as variavels. Ky g Kyl s 92 9p €9 - Neste

ponto, ha 5 incognitas e 3 equacbes. Usando a hipotese de forma de gréo de esferdide (a=b=n.c),

que € amais admitida para a maioria dos casos, pode-se resolver tal sistema.

Com essa hip6tese de esferGide, rearranja-se 0 sistema de equagdes acima, resultando em

um sistema do tipo:

h

i

Tk I - I - )= |

| 1$C0( Seco S)+( Seco ar)(l_ h) 0 ()

: onde,

: ¢
é a

:klseco :%2 2 . + 2 :_J:j

i (§1+§e| s 1%, 1+§Ej s - 11- 2g,)i

: é l ar 4] I ar 4] Q

ie

[ h

:kl,sat(lsat'ls)+(|sat' I)m: (”)

T onde,

! -1

T é u

TS S , G

as :?3; ®| 5 | 3

i T 151- 2g,)0

7 € &ro g HO g 4

(5.38)
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Do sistema de equacgbes (5.38), pode-se extrair g, analiticamente, pela seguinte

eXpressao:
0=(+v/3sart(1 %, 312,61 ¢ | oot
31 2)+A(1 2(101 s o101 %)+
(5.39)
12, (201 w0201 )+ A3 2 +
120 o 16 +121 2 )+ 1 2(31 s
A6 -3l NIAL2 4-121 ),

onde:

A=(l ., -1 ,)h/@- h);
B=(l - | yo)h/(- h).

Ainda com o sistema de equactes (5.38), pode-se reduzi-lo a uma Unica equacdo, em

funcdo de |  , devendo ser determinado por meios numéricos, por méodos como o de Newton
Raphson ou de Brent. A expressdo f(I ) =0 que permite, eventualmente, corrigir os valores de
| s obtidos com 0 método da renormalizacdo ou da média geomeétrica, pode ser descrita como:
(s~ 1T e)@((1s/1-1)(1-2(7/3sart(1%,(312,,-6.01 s | g0 +312)
+A(1 a(101 s | so0-10 12)+12, (201 sc0-20 1 §))
+AX B 124121 4 | s+12 12 )+ 1 2(3] w0-31s)
+A6 1 4 -31 ))/(A(121] 4 -121 5)))+1) (5.40)
+2/(1 s/ 1 -1)(V/3sgrt(12, (3 1%,.,-61 sl secot31 sl s)
+A(1 & (101 d g0 -10 12)+12 (20l g0 -201 5))
+A%(31 2412 41 s+1212 )+ | &3 s0-3l s)

+A(6l & -3l (A2l 4 -121 ))+1)/3-B=0 .

Denomina-se modelo hibrido, neste capitulo, 0 modelo que utiliza as informacdes obtidas
do método de renormalizacdo (I s el «) para o calculo de g, na equacdo (5.39) e, de posse desse
fator de forma, corrige as condutividades do grdo solido pela equacdo (5.40) e do meio saturado

pela equacdo (5.37.11). Assim, com o0 modelo de DeVries para meios saturados, pode-se
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determinar o fator de forma do gréo g, e a razéo entre os gradientes de temperatura k;, 0s quais
serdo Uteis na determinacao 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 predicéo de condutividade térmica em
meios insaturados, considerando a presenca das fases sdlida, 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 contelldo de umidade critico g, 0 ar é o
meio continuo e a &gua encontra-se em estado funicular; quando q = gk, a agua passa do
estado funicular ao pendular, transformando-se em meio continuo.

2) Para g = gk, 0 a encontra-se aprisionado em formas de bolhas dispersas uniformemente no
meio poroso. Da mesma forma que é feita para os graos solidos, pode-se considerar uma
forma média de bolhas de ar, através de um fator geométrico ga, € incluir o seu efeito no
célculo 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 (| *ar) gue leva em consideracéo o

efeito de transporte de vapor no fluxo de calor através de um poro com ar. A contribuicéo do
fluxo de vapor é zeroem q = 0.

Ao trabalhar com condutividade térmica pura, analisa-se a variagao das formas de bolhas
de ar, no interior das cavidades, com a variacdo do contelido de umidade; com a condutividade
térmica efetiva aparente, leva-se em conta, adicionalmente, a influéncia da migracdo 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 fendmenos da transferéncia de vapor e mudanca de
fase, 0 que é interessante, pois permite dar flexibililidade para model os de transferéncia de calor
€ massa em meios porosos gue utilizam a equacdo da energia escrita em termos da condutividade
aparente, além de facilitar a comparagcdo com dados da literatura. A condutividade térmica
efetiva pura e a aparente se confundem a temperaturas abaixo de 10 °C.



Capitulo5 Determinacédo da Condutividade Térmica Efetiva 107

Primeiramente, analisa-se a influéncia do vapor no fluxo de ar. Paraisto considera-se que
a pressdo total é constante e uniforme dentro de um poro e tanto o ar como 0 vapor comportam-
se como gases perfeitos e, além disso, 0 ar encontra-se estagnado nas cavidades porosas.
Apresenta-se, a seguir, 0 desenvolvimento da expressdo para o calculo da condutividade
térmica aparente do ar.
O fluxo de calor dentro de um poro pode ser escrito como:
=-1 NT+Lj, . (5.41)
Dalel de Fick, tem-se:
iy =-D.n MR, 54
Restando, assim, determinar o gradiente de presséo parcial de vapor.
Para isso, De Vries assumiu que para umidades acima de um contelido de umidade
chamado de contelido de campo (qc), a umidade relativa é aproximadamente 1, com isto

desprezando as variacfes de umidade relativa com contetido de umidade, o que permite dizer,

va = —dPsa‘ NT, (543)
dT
drP,, . .
e d—;_a pode ser escrito da seguinte forma,
dr 5.44
P R, +R, TN vt (5:44)
dT dT

segundo as hipdteses de gas perfeitoe R, = B/M :

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

Assim, aequagéo (5.41) pode ser escrita como,

q=-1"T, (5.46)
onde | °, representaa condutividade aparente do ar no interior dos poros dada por:
(5.47)

com,
(5.48)
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Conforme Oliveira (1993), ndo se nota muita influéncia de g. na condutividade; desta
forma tem-se mais flexibilidade na adog&o de seu valor, podendo-se fixar um valor alto, e.g.
g.=0.7h.

Como para umidades inferiores a de campo as hipéteses consideradas na deducdo da
equacdo (5.48) ndo sdo mais vélidas, DeVries (1952) sugere umainterpolacdo entre os valores da
condutividade obtida por esta expressdo quando o contelido de umidade € igual ao contelido de
campo e quando 0 meio esta seco.

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

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

Oliveira (1993) utilizou duas funcbes para calcular gaa. A primeira é valida no dominio

[a... h] easegundaentre [q,,q.]. Ambas sfo calculadas segundo a mesma metodol ogia

Em q=h, assume-se, como em um processo de drenagem, que 0 ar comega a invadir o
meio completamente saturado de liqguido com bolhas esféricas, ou sga, ga, = 1/3. E quando o
Mei 0 esta Seco, gaa atinge um valor minimo.

Quando o contetido de umidade é muito baixo, o ar ocupa a maioria dos poros do meio e
a &gua encontra-se cobrindo as superficies dos gréos na forma de agua adsorvida. Conhecendo-se
o fator de forma médio do gréo gsa (gss=0a - material seco), utilizase um procedimento
hipotético para o cllculo de gaa em =0, descrito por Oliveira (1993). Este procedimento
consiste em:
1°) Para g = 0, assume-se que existam bolhas de &gua com um fator de forma, dispersas em um

meio continuo de ar, Assim:

* 1 o € & o u
K=k w0 8s)=7 & @+E22- Liggg
1 1 H,0'Jsa 3j:A,B,Cé | . p SJCI (5.51)

e, daequacdo (5.24), tem-se:
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ol L +kl L (1- h) (5.52)
~ h+K(1- h)

2°) Analogamente, considerando que o meio sgja formado por uma fase liquida continua na qual
estdo dispersas bolhas de ar com um fator de formagaa, tem-se:

~— ' H,0

Assim, calcula-se;

o afs 1 o € &, 0 U
kl = kl(l ariI HZO!gAa)::_g a ié|'+ | - 1;3Aju ) (553)
j=ABC@ H,0 g 0
de onde se quer obter gaa, porém,
(1- h)l o +k2hI”
|2 = H,0 ' ar . .
(1- h)+k2h (554

Entretanto, 12 =1", pois os meios descritos na primeira e na segunda parte sfo 0s

mesmos, desta forma:
1
- k_ll (5.55)

Logo, através das equacdes (5.51), (5.55) e (5.53) calculase gaa em funcdo da
temperatura e da morfologia dos gréos.

ki

Assim, calculase gaa @M (c, amitindo uma variagdo linear com o conteldo para o
dominio total [0,n] . Desta forma esta definida a variagao de gaa no dominio [q,, h],
09- Q¢

ad
gAa(q) = 81_3 - gAa(qC)bh Py + gAa(qc)-

(5.56)

Para o dominio [qr,qc], 0 procedimento € o mesmo adotado anteriormente, entretanto
desconsidera-se a influéncia do fluxo de vapor na condutividade do ar, trabalhando-se apenas
com | 5. Assim, ndo ha mais a influéncia da temperatura em ga,. Através de uma aproximacao

linear como a anterior, calculase g,, = g.,(q) nointervalo em questéo.
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No dominio [q=0,q,], nenhuma das hipéteses séo vélidas nessa regido de incerteza,
desta forma assume-se uma variagao linear da condutividade entre os limites em questéo.

Assim, o valor do fator de forma para as bolhas de ar € conhecido em todo o dominio, e é
importante lembrar que as bolhas sdo consideradas esferGides com excecdo da saturacéo, onde
assumem um valor maximo. De maneira que pode-se determinar a condutividade térmica de um
sistematrifasico (solido-ar-agua) pela seguinte expressao:

_d, +(1- hkd  +(h- gk,l, (5.57)
a+(1-hk,+(h-ak,

5.4 - Resultados e validagdo para meios insaturados

A comparacéo dos valores calculados é feita usando regressdes dos pontos medidos feitas
pelos proprios autores.

As Figuras 5.7 a 5.10 confrontam val ores de condutividade térmica medida em funcéo do
contelido de umidade para CCA, ARG1, ARG2 e TIJ. Os valores medidos sdo representados por
curvas de regressdo fornecidas pelos préprios autores. A condutividade térmica do CCA foi
extraida de Laurent e Guerre-Chaley (1995) para conteldos de umidade inferiores a 25%. O
modelo da média geométrica ponderada é aplicado para um sistema trifasico (CCA —
grao/agualar), através da seguinte expressao:

ORI (559

O modelo renormalizacdo-DeVries, gera os valores de | s e | ¢« para aplicagdo direta no
modelo de meios insaturados de De Vries. O modelo Hibrido-DeVries diferencia-se do modelo
renormalizacdo-DeVries, por recacular | s e | & pelas equacbes (5.40) e (5.37.11), com g, ja
determinado, antes de avaiar | =f(q,T).

Nota-se, pela Figura 5.7, que a média geométrica — Unico modelo apresentado que
permite o cdlculo da condutividade térmica de um material com tal espaco poroso —, exibe erros
consideraveis. Para saturacfes inferiores a 20 %, 0 erro mantém-se abaixo de 30%.

Assumiu-se um contetido residual de 5% da saturacéo para 0 uso do modelo de DeVries
para meios insaturados. A adocdo de um conteldo residual nulo implicaria superestimar a
condutividade do meio quando o material esta seco, pois recalcular-se-ia | & pela equacdo

(5.57). Por outro lado, no caso de se pretender um comportamento linear entre o valor medido de
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| seco € 0 calculado de | « , basta usar um contetido residual hipotético de 100%, pois conforme o
procedimento usado por Oliveira (1993), é assumido um comportamento linear para g<q;.
Acredita-se que na auséncia de informacdes a respeito de g, para predicdo de condutividade

térmica efetiva pelo modelo de DeVries, é aconselhavel assumir um g, pequeno, mas néo nulo.

0.4
— CCA - Média Geom.
AL
0.32 7 A
. AAAAA‘
A CCA - Medido AAAA
—~ AA‘AA
X .24 S
A
S ad®
~ AAA
= ast
N—r 016 AAAAAA-
- A
N
‘AA
0.08
0 t t
0 20 40 60 80 100
saturacéo (%)

Figura 5.7: Condutividade térmicapara o CCA.

A argamassa ARGL1 (Figura 5.8) foi a que apresentou as maiores diferencas em relacéo
aos valores calculados, como ja fora discutido no item 5.2.2.1. Nota-se que o modelo Hibrido-
DeVries reduz a diferenca entre os valores calculados e medidos de | « de 62 para 58%. Para

ARG2 (Figura5.9), essa diferencafoi reduzida de 13 para 2%.

—+— ARGL1 - Ren.- DeVries

~®ARG1 - Hib.- DeVries AAA

2771 A ARGL-med. AAAT

I (W/m-K)

0 20 40 60 80 100

Saturacao (%)

Figura 5.8: Condutividade térmica para a argamassa ARGL.
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O ero de | &« em ARGL, pela renormalizacdo, provoca erros consideraveis na
determinacéo de | s e ga, refletindo-se no modelo de De Vries. Outra possivel explicacéo parao
fato de que a renormalizacdo apresenta bons resultados para ARG2 - e ndo paraARG1 -, éque a
porosidade de ARG1 (h = 0.31) é muito maior que ade ARG2 (h =0.18) .

2.7

2.5 7

2.3 17

2.1 7

| (W/m-K)

1.9 —— ARG2 - Ren.- DeVries—|

—2&— ARG?2 - Hib.- DeVries

1.7 1
A ARG2 - Med.

15 | | | |
0 20 40 60 80 100

Saturacgao (%)

Figura 5.9: Condutividade térmica para a argamassa ARG2.

Com a correcdo do modelo hibrido, o tijolo (Figura 5.10) teve uma reducdo no erro

maximo (para s=100%) de 31 para 21%.

2.5
C
~~
3
3
©
)
2
b
>
'g —e—TI1J - Ren.- DeVries
@]
@) 0.5 —=a—TI1J - Hib.- DeVries
A TIJ-Med.
0 } } } f
0 20 40 60 80 100

saturacao (%)

Figura 5.10: Condutividade térmica parao tijolo.
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O tijolo TIJ apresenta uma porosidade quase t&o ata quanto a da argamassa ARG1, no
entanto, € um material homogéneo, o que faz com que a renormalizacdo tenha maior sucesso.

A Figura 5.11 apresenta 0 erro relativo na determinacdo da condutividade térmica em
funcéo da saturacdo para os diferentes materiais através do modelo baseado na média geométrica

e do modelo Renormalizagéo—De Vries.

60 W —&— CCA-méd.
50 A geom.

o --—+-- ARG1 - Ren -
£ 40 DeVries
S 30 - ARG2 - Ren.-
() DeVries
20 g TIJ - Ren.-
10 DeVries

0 200 40 60 80 100
saturacao (%)

Figura 5.11: Erro relativo na determinacdo da condutividade térmica resultante da
comparacdo dos modelos Renormalizacdo-DeVries e 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 0 modelo Renormalizagéo-DeVries, principa mente
para ARG2.
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70
60 . | —aA— CCA- méd.
: geom.
vo\o« PEROOCOOOCENUNAR 4 —. ARG1 - Hib.-
B’ DeVries
S 30 4 A&, 0 ARG2 - Hib.-
o DeVries

TIJ - Hib.- DeVries

O 20 40 60 80 100
saturacéao (%)

Figura 5.12: Erro relativo na determinagdo da condutividade térmica resultante da

comparacdo dos model os Hibrido-DeVries e da média geométrica com dados experimentais.

Nota-se que 0s erros ndo sdo tao importantes para saturagoes inferiores a 20% e que
dificilmente esses valores sd0 ultrapassados em paredes de edificacdes, conforme estudo feito
anteriormente (Mendes et al., 1996). Para o tijolo, por exemplo, notou-se que o contetdo é
sempre baixo e dificilmente ultrapassam valores correspondentes a 5% de saturacdo, 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 determinacéo da condutividade
térmica efetiva - com 0s model os baseados na média geométrica, no método de renormalizacéo e
no de De Vries (1952) -, mostrou uma concordancia satisfatoria na auséncia de dados, com erros
inferiores a 7% para 2 dos 4 materiais analisados para saturagdes abaixo de 20%. |sso possibilita
a inclusdo desses modelos no cddigo UMIDUS, para determinacdo de | =f(q) , 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 renormalizacdo, apresentaram
resultados com maior sucesso do que a expressdo dada por Krupiczka (1967), mesmo para

valores mais altos de ps. No entanto, salienta-se a necessidade de comparar os modelos da média
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geométrica e da renormalizagdo para um nuimero 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 vélidas.

O capitulo 6 exibe 0 modelo de transferéncia acoplada de calor e umidade, enquanto o
capitulo 7 mostra avancos feitos nesse modelo. O capitulo 8, apresenta estudos de Andlise 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 val ores de propriedades medidas.
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CAPITULO 6

MODELO MATEMATICO PARA SIMULAR
FENOMENOSDE TRANSFERENCIA DE CALOR
E UMIDADE EM ELEMENTOSDE EDIFICACOES

6.1 - Introducéo

Em uma determinada situacdo onde existem condi¢bes distintas de umidade e
temperatura entre exterior e interior, campos térmicos e hidricos sdo criados nas paredes. A
avaliacdo destes campos € importante para se determinar os fluxos de calor e massa de um
ambiente para outro.

Deve-se lembrar que em uma consideracdo formal do modelo, h& 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 condensacéo e
aevaporacdo ocorrem em interfaces liquido-ar.

Um tratamento matemético refinado necessitaria de um estudo microscopico dos
fenbmenos de transferéncia e para isto dever-se-ia especificar a estrutura do meio e a
distribuicdo de vazios, além das condicdes de contorno em todas as interfaces.

Este tratamento seria muito complexo, necessitando da evolucdo da capacidade de
processamento em hardware e da caracterizago fisica completa dos materiais comumente
usados em edificagoes.

Este trabalho procura formar um modelo fenomenoldgico mais abrangente, suscitando

hipéteses simplificativas paratorna-lo viavel.
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6.2 - Modelo matemético

A aplicacdo das leis de conservacdo da massa e da energia permitem determinar as

equacoes governantes do transporte em mei 0S porosos.
6.2.1 - Conservagdo da massa

Para o liquido, pode-se escrever:

1(roW|):'Nj| +1,

qt
onde w; corresponde ao contetldo méssico de umidade (kg/kg).

(6.1)

Multiplicando-se a expresséo (6.1) por r/r o obtém-se:

Bl
Tt

onde E representa a fonte de vapor ou liquido por mudanca de fase [s°1].

=-N(j, /r))- E, (6.2

Substituindo a equacéo (2.24) em (6.2), tem-se:

e K 6.3
%:N(Dqule(DT,NT)ﬂJT_Z-E. (63

Para 0 vapor, obtém-se:

1 o (6.4)
—r,w,)=-Nj, +1,.
ﬂt ( (o) V) JV v
Multiplicando-se aexpressao (6.4) por r, /1, tem-se:
9y _ s (6.5)
—+=-N(j,/r))+E
ﬂt (Jv I)
ou,
% = N(D,,Naq,) +K(D,,NT) +E. (6.6)
Para a umidade ( vapor + liquido), a expresséo da conservacao da massa pode ser escrita
Como:

e oo +w )] =80, +1,) (6.7
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ou em termos volumétricos:

1 - Rjrr). (68)

It

Substituindo a equacéo (2.49) em (6.8), extrai-se a equacdo governante relacionada a
conservacao da massa:

K (6.9)

T9 _ D Ko ) KD
ﬁ_l\|(qu\|q,)+N(DTNT)+E.

6.2.2 - Conservagao da energia

Desprezando-se as trocas de calor por conveccao e radiacdo nos elementos internos da
parede, tem-se:

e oth, o+ now )] = R+ h +hi.), (6.10)

onde q representa o fluxo de calor dado pelale de Fourier, expresso como:
q=-1.NT, (6.12)

com | representando a condutividade térmica pura.

A porosidade pode ser escrita como:
h=q +q,, (6.12)
sendo g, =q,, pode-se escrever a equacdo (6.12) em funcdo de quantidades méssicas, na

forma:
(6.13)

\

r r
h=w—=+w,—.
rI r'v

Escrevendo o contetido de vapor em funcéo do contetido de liquido, obtém-se:

5 (6.14)
w, =gh- w e
g r | ﬁr o}
Considerando o vapor d'agua como sendo um gas perfeito, tem-se:
5 (6.15)
W, :a%_ er_og—Pv(y,T)M .
rg RTr,

Utilizando alel de Kelvin, escreve-se;
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6.16
P, = RN t%= P, mur, (619
a
onde Ug representa a umidade relativa do ar mido.
Chega-se, portanto, a seguinte expressao:

MP,(T)U, +h MP,(T)U, _ (6.17)
RTr, RTr

W, =-W,

Derivando wy, em relagéo ao tempo, tem-se:

M:_AM+Bﬂ_y+C£’ (618)
1t it it 1t
sendo:
A= MP(T)Ug (6.19)
RTr, '
(6.20)
a=q.oR B 4.
g T,
_ 9aMP, U e1 dP, yMg 1u (6.21)
RT r, &, dT (RTF T
Pode-se, 10go, reescrever a equagao da conservagao da massa da seguinte forma:
Tw, -
(Y R I VA LIRS V17
It it it o (6.22)
ou
fiw, .
(- Ak 4 g W T LR+ i)
1t it It Mo (6.23)
Assim, reescreve-se a equacdo da conservacdo da energia como:
Tw, (6.24)
(h - Ah )—|+Bh ﬂ—y+(c +h C)ﬂ—-iN(q+h +h j ),
I v/ qt Vit qt o Vv
onde ¢y, representa o calor especifico médio expresso por:
Cm = Co + W) +WyCy . (6.25)
Sabendo que para gases perfeitos é vaido a expressao:
c= Th (6.26)
1

pode-se obter, integrando para a fase liquida, a seguinte igual dade:
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h-h=¢(T-T,). (6.27)
Adotando por comodidade uma ental pia de referéncia h{ nula, tem-se:
h =c¢(T-T,). (6.28)
Integrando agora para a fase vapor, obtém-se:

h,-h,=c,(T-T,), (6.29)

sendo a entapia de referéncia h;, igual ao calor latente de vaporizagdo a temperatura de

referéncia. Destaforma,
h, =L(T,)+c,(T-T,) (6.30)
Define-se, entéo, o calor latente de vaporizacéo L por:
I—:hv- hl :L(Tr)+CV(T- Tr)- CI(T- Tr) (631)
Reescrevendo-se, agora, a equagéo da energia, tem-se:

(h- An) ™ g Wy e vn )T -
it I it

- 2@+ o (T T+ (LT )+ e (T- T (6:32)

0

ou

L+ Bhy W +hy) L =_ L Rg-
Tt s +(cm+hy )‘ﬂt ' q

rim(q (T- T)j, +(L(Te )+ e (T- T)iv)
0

by - Ang )™

(6.33)

ou ainda,

(h, - Ahv)M +Bh, v, (c, + hvc)ﬂ =
fit it fit

20 (T TRG +(LT,)+,(T- TR, +6i T +c,j,8T)

(6.34)

0

Substituindo os fluxos, obtém-se:

(h- An )M gy W ic +n )T -
‘ﬂt Tt t
w,
T-T)Sr, I+|
T T T e
w.

e +IVH+C.J.NT+C JNT)

1 g
r— (6.35)

(L(Tr)+ C, (T - Tr))g-
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onde || e Iy, representam, respectivamente, as fontes de vapor e liquido por mudanga de fase.

Assim,
l,=- 1, =1I. (6.36)
Utilizando a expressdo Tw,, /1T e aexpressdo acima, tem-se:
(hl - Ahv)M + Bhvﬂ_y + (Cm + hvc)ﬂ =
‘ﬂt qt qt
1 w, U
- T-T _l_ | > .
- O( \( )8 it H+ (6.37)
e w, Ty o .0 .~ o~
LT )+c (T- g &AM gy _cM 9 1y cjNT+c,j NT
[ ( r) v( r)]g og ﬂt ﬂt ﬂtg H IJI vJv )
ou,
(hl_Ahv)M+Bhvﬂ_y+(Cm+th)ﬂ:_iNq'
it it o,
i w u u
C T T AT -+ (638)
: (c( )8 H :
117 iw, Mo, 1
=i (L(T)+c(T-T a?’x—'- S clloy
B ULCIURRIE s - y
:ClleT+CJVNT)+I[L(T)+C (T-T,)-c(T- T)]I
T IO
obtendo-se:
(b, - An) T+ Bn, T+ (e, +h,C) T o (T- T)'”W' (6.9
ot Yt It
‘ITW Ty ﬂTo
L(T)+c,(T-T)E AL +B 2
- (L(T ) +c( )) A YBL e
- L Rg- i{c.j.NT+cvjVI<lT+LI}
Mo ro
ou
cmﬂ:- iNq i{ ¢ jNT +c,j NT+LI}, (6.40)
qt [ [
contudo,
=1, = qlr °WV)+N(jV) (6.41)
T
e
| = A‘HW. ‘Hy LIS +R(i). (6.42)
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Desta forma, a equacdo da conservacao da energia assume aforma,

ot @A™ g WO Lrg. Lg)RTc,,RT+LRL).
qt é qt Mtag 1y Mo (6.43)

Considerando que o contelldo massico de vapor (W) é muito inferior ao de liquido (W)
e desprezando as transferéncias de calor sensivel que ocorrem nas fases liquida (c,j,NT) e

gasosa(c,j,NT), tem-se:

i

o (6.44)
r.c.— =-Nqg- LNj,,
0 ﬂt q Jv

sendo |y, dado pela expressao (2.46).
Uma vez que as dimensdes de altura e largura de uma edificacdo sdo muito maiores que a
de espessura, com atencao apenas para 0s maiores gradientes de umidade e de temperatura que

ocorrem em paredes de edificagcbes, simplificase o fendmeno, estudando-o

unidimensionalmente. Nesse caso, a expressao (6.44) assume a seguinte forma:

m__fa_ % (6.45)

6.2.3 - Condicdes de contorno
6.2.3.1 - Equacéo da conservacdo da energia

- Face externa (x=0):

&I () =h (T -T)+
g ﬂX Bieo (Jv)x_o c,ex( (=X x—O) (646)

aq, - eRol + Lhm,ext (r vext rv,x:O)’

onde os termos do lado direito da igual dade acima tém a seguinte correspondéncia:
Convecgao: h, ., (To, - T(0);

Radiacdo solar: aq, ;
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Radiacéo de ondalonga: eR;

Mudangade fase: L, o (Fyoc - Fyrco)-

- Face interna (x=I):

¢ eo T + (Ljv)x:I = hc,int(Tint - T, —I)+

X=

e Xa. (6.47)

onde os termos do lado direito da expresséo acima correspondem a:
COﬂVEC(;éO: hc,int (T(n) - Tint ) ;
Radiacdo: R, ;

Mudancadefase: Lh . (r vint = T V’X:,).

A parcela R, , correspondente ao calor trocado por radiacdo com as superficies que

integram 0 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. - é dada pela soma

das seguintes parcelas:
Qs = hc,int (T(n) - Tint) € QL = I-hm,in’( (r v,int -r v, x=l ) -

6.2.3.2 - Equacéo da conservacdo da massa.
As faces externa e interna da parede sdo submetidas a trocas de massa por convecgao:
- Face externa (x=0):

fiq M, _ e (6.48)
- (Dqﬂ_X + DT ﬂ_X)X:O - r, (r vext - r x:O) .
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Ainda, naequacdo 6.48, poderia ser adicionada presenca de chuva, aqual entraria

simplesmente como um termo fonte.

- Face interna (x=I):

h_.
1-l-l-)x—l :Lmt( vint -I)

(D Myp,
™ X r (6.49)

6.2.4 - Coeficientes de troca calor por convecgao - hey: € hint

O coeficiente de troca de calor externa por conveccdo - he: - € de dificil avaliacéo,
dependendo muito ndo so de fatores climaticos e geométricos como também da presenca de
objetos tais como construcdes e arvores que possam afetar 0 escoamento do ar externo sobre a
superficie da parede em questdo. Ja 0 escoamento de ar interno é menos sensivel tanto as
variagdes climéticas externas como também as obstrucdes,; assim, adota-se para o coeficiente de
convecgdo interna em elementos verticais - hijy - a formulagcéo apresentada por Alamdari e
Hammond, 1983 (Clarke, 1985) que trata de uma correlagdo — funcdo da diferenca entre a
temperatura da superficie da parede e 0 ar externo & camada limite - valida nafaixa 10* < GrPr <

0%, segundo Clarke, 1985, abrangendo a grande maioria das situacdes encontradas no interior
das edificacOes.

_te DT &l mt”

=]é = u b(DT )| v ,

i @ g [ ( ] b (6.50)
onde: a=1.5; b=1.23; p=0.25; g=0.33; m=6.0 e d=2.5 (aturada parede).

‘“”ﬁ;

O coeficiente externo heq € 0 mesmo adotado por Burch (1993) - heq = 12.4 W/m?-K,
devido as grandes incertezas que existem para sua determinacéo. Os coeficientes de transporte
convectivo de massa - hmext € hmjnt — podem ser correlacionados com os coeficientes de troca de
calor por convecgdo —h — através da lel de Lewis:

= 6.51
" r,c,Le’’ (6:51)
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Adotam-se 0s seguintes valores para os parametros da equacao (6.51):

r, =1.166kg/m’ c, =1.007kJ /kg- KelLe=1.

6.2.5 - Consideracéo de camadas de pintura

Efeitos de pinturas, do ponto de vista de transmissdo de calor e umidade através de
paredes, sdo resisténcias aos fluxos de vapor trocados entre as superficies da parede e 0 ar que as
envolve. No caso da carga térmica, a contribuicdo no balanco é 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, aradiacéo solar e aresistividade 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 associacdo de resisténcias é feito a partir de
dados - manuais como da ASHRAE (1993) - de permeancia total externa e interna
(perm_total_ext e perm_total_int), que 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 permeancia
externa e 980.e-12 ng/m?-s-Pa para ainterna (Burch, 1993).

A permeancia associa uma diferenca de pressdo parcial do vapor com o fluxo. Assim,
considerando o vapor como um gés perfeito, pode-se escrever:

1, 46L52(T[0] +273)
perm_total_ext (6.51)

R ext=

m, ext
e ainternacomo:

1, 461.52(T[n] +273)
perm_total_int (6.52)

R int =

m,int

L ogo, assume-se um novo coeficiente de troca convectiva de massa, dado como:
1 1 (6.53)

T R ext . ™™ Rint’
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6.2.6 - Método de solucao das equacdes

A simulacdo numérica do fenbmeno é feita através da discretizacdo das equacdes
governantes, transformando-as em um sistema de equacfes algébricas, onde cada uma representa
o balanco para cada ponto do dominio de célculo. A Figura 6.1 representa este dominio e o
sistema adotado de indexagdo das equacdes, onde as linhas cheias situam-se no centro dos
volumes de controle e as pontilhadas representam as fronteiras.

-1 I+1

Figura 6.1 - Indexacéo dos elementos do volume de controle no dominio de calculo.

O procedimento de discretizacdo 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 maiUsculas representam o volume de controle (ponto
central); as minasculas representam as fronteiras e acompanham os coeficientes de transporte.
Assim, esses coeficientes sd0 calculados sobre as interfaces dos volumes, devendo representar as
condic¢des de transferéncia de calor e massa ao longo da distancia que separa os centros de dois
elementos consecutivos. Desta forma, pode-se deduzir a seguinte expressdo (média harmonica)

para o calculo de um certo coeficiente D sobre umainterface e
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dx, _dx’e  dx"e (6.54)

onde dx . e dxe representam as distancias entre a face "€" e os pontos P e E respectivamente
(Figura6.2).
Para uma malha uniforme, calcula-se um coeficiente de transporte D sobre uma interface

e, pela seguinte expressao:

De :L
1,1 (6.55)
D, D:

ou para ainterface w, como:

DW = # .
1,1 (6.56)
D, D,

w P E
W e

Figura 6.2 - Malha esquemética para a discretizacdo do dominio.

A discretizacao das equacdes no dominio do tempo é feita pelaintegracéo da equacéo em
um intervalo de tempo Dt.
Por outro lado, a discretizagdo no espaco € feita pela integracéo da equacéo ao longo de

um elemento de volume.
6.2.7 - Equagbes governantes discretizadas

Adotando-se a hip6tese de unidimensionalidade na direcéo horizontal x, e escrevendo-se
as equacoes de conservacdo de massa (6.49) e de energia (6.44) em funcéo dos coeficientes de

transporte, tem-se as seguintes expressoes.
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KL (6.57)

x  Yixg (6.58)

Discretizando-se as equagdes (6.57) e (6.58) no dominio do tempo e do espacgo, tem-se as
novas expressdes, na forma discreta, para os pontos internos do dominio,

D D Dx
" _q_ _q_ —ge —aw = q°
th+dx dx,, _qp dx, qE+dx G ™ o e
€D, [0 -0 w0 o \U (6.59)
a—\To- To)- Ts - Ty
+gd_Xe( E P) dXW( P W)H
e
?o-cm-%*’ I e 4 I-DTVe +_w TVW ET —
Dt dx, dx, de dx 3
e TVec_)T &l w4 TVWQI' +rC,, ETO
gdxe dXe 4] ng w ﬂ Dt (660)
o qu(q% 02) _ Do 0 - )0
& &,

onde o superindice "0" indica que a variavel assume valor referente ao instante anterior.

Da mesma forma, tem-se através da discretizacdo das equacdes (6.46-6.49), com

fronteiras com meio volume de controle, as seguintes expressoes para a face externa (x=0):

(X + Baeyg(0) = —°‘—O|(1)+ o "(0)+

2Dt dx, dx,
a&a°)- T°(0) 6
. @- T )i+ hmm( 1) (6.61)
dx, g N



Capitulo 6 Modelo Matematico para Smular Fenémenos de Transferéncia ... 129

o 2w te yp Prveyp Qr(0)_
2Dt dx " dx,
ol +Lr, T"‘3O'I'(1)+r o DXT°(O)+
dx. " 2Dt (6.62)

>g°(1) - g°(0)u
Lr IDqueqé ( )qu ( )Q+ hextT@d +aqr - eRoI + Lhm,ext(r v,ext rv(o))
e e u

Para aface interna (x=I), obtém-se:

(2 4 Bauygm = 2Lq(n 1)+—q (n)+

2Dt dx,, X,
&°n-1)-T°(n)6 h_.
. 2 P o) @
dx,, g "
e
a?ocmﬁﬂ—wﬂ_rl Dy, +h_ 2T(n) =
g 2Dt dx,, dx,, P
gy, Do - D41 o€ 25 T(n) -
dx,, dx,, 2.Dt (6.64)

éq’(n n-1u
I—r.IDqVW eq ( ) d)((:l ( )l,<|+ hlntTlnt + R + Lhmlnt( vint ~ r v(n))_
2] w u

Apobs as equacBes governantes terem sido discretizadas no tempo e no espaco, com
fronteiras com meio volume de controle, elas sdo colocadas sob a forma da equacéo (6.65) e séo
resolvidas iterativamente pelo TDMA (Tridiagona Matrix Algorithm).

AF.=AF.+A,F, +D, (6.65)
onde: A, =A_+A, +A?;
D=A2F? +F;
F - variavel dependente (T ou q).

O termo fonte D da equagdo (6.65) abriga, além do termo transiente (AgF 8), todos os

termos fontes (F) que ndo forem funcgdes lineares da variavel dependente.
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Como o método de solucdo é iterativo, pode-se usar o valor de g da iteracdo anterior (o°™)
para a variavel q° na equagdo da conservagdo da energia. Analogamente, pode ser feito na
equacao da conservacdo da massa para T° com uma variavel designada T2

O método de solucéo iterativa permite que os coeficientes de transporte das equactes
(6.59-6.64) sgjam avaliados com os valores de temperatura e de contelido de umidade da iteracéo
anterior (g™ e T?™).

Adotou-se como critério de controle de convergéncia do processo numeérico, para cada
passo de tempo, uma diferenca relativa para as variaveis T e q entre duas iteracdes consecutivas

inferior 3107,

6.3 - Conclusdes

O modelo de transferéncia de calor e umidade em meios porosos, representado
basicamente pelas equacbes discretizadas (6.59-6.64), ndo considera nNos poros 0s termos
convectivos e despreza as trocas de calor por radiacdo, os termos de transporte de calor sensivel
pelo fluido e todas as dissipacbes de energia; a fase liquida é composta de apenas um
componente e sua massa especifica € constante; a fase gasosa obedece a relacdo dos gases
perfeitos e sua massa é desprezada no balanco; considera-se que a pressdo da fase gasosa
(vapor + ar seco) éigual a pressao atmosférica e € uniforme em todo o dominio. O meio solido
foi aceito como indeformével e livre de reagdes quimicas.

O modelo nas interfaces solido-ar (6.61 - 6.64) apresenta um equacionamento bem
representativo da integragcdo da parede envolvente da edificagdo com os ambientes
circundantes, incluindo fenbmenos de conveccado, radiacdo e mudanca de fase.

A desconsideracéo do fenbmeno de solidificacdo/fusdo restringe o uso do modelo de
transferéncia de calor e umidade a temperaturas superiores a 0 °C. A inclusdo da mudanca de
fase sdlido/liquido nas equacdes de conservacdo de massa e de energia € simples, no entanto
esse fenbmeno atera a distribuicdo de volumes de poros e, como consequiéncia, modificam-se
os coeficientes de transporte.

De Freitas et al., 1996, desenvolveram o cdédigo TRHUMIDADE para estudar o
fendbmeno de migracdo de umidade e de interface para paredes compostas por duas camadas.
No entanto, esse codigo necessita de um parametro que descreva o fluxo maximo de umidade

gue passa pelainterface e esse parametro é obtido apenas experimentalmente.
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Devido a complexidade do fenébmeno e a falta de informagdes sobre a interface entre os
dois materiais, supfe-se para o cédigo UMIDUS que existe continuidade hidréulica e que essa
interface entre os dois materiais passa pelo centro do volume de controle. Assim, 0s
coeficientes de transportes sdo avaliados na interface por médias harménicas entre dois
elementos consecutivos da malha; isto assegura que eles sejam avaliados dentro do mesmo
material. Entretanto, a capacidade térmica € calculada como a soma das capacidades dos dois
materiais que formam o volume de controle dainterface.

As hipéteses simplificativas feitas para 0 modelo sdo seguramente aceitas para as
aplicacdes que Ihe sdo destinadas; sendo um modelo completo para estudo de transferéncia de
caor e umidade em paredes de edificacbes e que possibilita a redizacdo de andlise de
simplificagBes efetuadas em outros modelos, como sera visto no capitulo 8. Da-se o nome de
TCU_1 a0 modelo de transferéncia de calor e umidade apresentado neste capitulo - equactes
(6.59-6.64) -, a0 ser referenciado nos capitulos seguintes. Modelos como este, derivados do
modelo de Philip e De Vries, vém sendo verificados para determinadas situacOes e para
diferentes materiais e mostram-se confidvels (Rode, 1995; De Freitas et al., 1996).

A extensdo desse modelo para geometrias complexas pode ser feita através da aplicacdo
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, sera feito um estudo qualitativo e de desenvolvimento de novas
técnicas para simulacdo do presente modelo, permitindo executar simulacbes a altas
velocidades. Ao modelo TCU_1 modificado com as técnicas apresentadas no capitulo 7, serd
dado o nomede TCU_2.
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CAPITULO 7

AVANCOSNO MODELO DE

TRANSFERENCIA DE CALOR E UMIDADE

7.1 — Introducéo

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 preocupacdes deste trabalho € estabelecer model os 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 presenca de um
termo importante associado a carga latente Q. (T,q) na equacdo de conservacdo de energia e
um gradiente de temperatura na equacdo de conservacdo de massa. Os problemas inerentes a
convergéncia do modelo TCU_1 sdo discutidos na se¢do 7.2, enguanto nas secbes 7.3-7.5
apresentam-se solucbes para assegurar estabilidade a0 modelo, contornando, assim, suas

limitacBes quanto ao passo de tempo e quanto a convergéncia da solugao.

7.2 - Condigoes de estabilidade do modelo TCU_1

O conjunto de equactes linearizadas do modelo TCU 1, apresentado no capitulo 6,
pode ser visto como dois sistemas tridiagonais — um para T e outro para g, onde a diagonal
principal é dada pelos coeficientes que acompanham F , - equagdo (6.55).

Sabe-se, entretanto, que sistemas lineares sdo passiveis de solucdo quando a diagonal
principal for dominante. Além disso, é importante que o termo fonte sgja 0 mais implicito
possivel. Isto significa que o termo fonte ndo sgja mantido constante ao longo do passo
iterativo ou do passo de tempo (Maliska, 1995).
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Assim, é desgjavel que o termo fonte da equacéo (6.65) seja desmembrado de forma a
diminuir a sua magnitude e aumentar a dos termos A,

Nota-se, porém, gque as equacdes discretizadas do modelo TCU_1 para os volumes das
fronteiras do dominio, apresentam termos fontes de grande intensidade, como os termos que
sa0 fungbes da diferenca de concentragdo de vapor (r e - I'(0)) nas equagdes (6.61) e
(6.62). Essa diferenca de concentracado de vapor € responsavel 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 concentracdo de vapor

(rvext - Fy(0) for positiva e consideravelmente alta, havera uma grande quantidade de

vapor se condensando na superficie externa da parede, fazendo com que o contetdo de
umidade e a temperatura na superficie se elevem substancialmente; Isto provoca, do ponto de
vista numérico, um aumento subito e significativo da concentracéo 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 é muito elevada, e se a

diferenca (r o - Iy (0)) tornou-se negativa, liquido evapora-se da superficie para o ar

(regido de menos resisténcia), retirando calor e massa do volume de fronteira. Essa inverséo
de fluxo pode ocorrer continuamente para passos de tempo atos, impedindo a convergéncia
da solucéo.

Logo, para assegurar a estabilidade da solugdo do modelo TCU_1, necessita-se
trabalhar com passos de tempo muito pequenos.

Para contornar esse problema e aumentar 0 passo de tempo, decidiu-se linearizar a
diferenca de concentracéo de vapor em termos das diferencas de temperatura e de contetido de

umidade para aumentar a estabilidade do método. Essa linearizacéo é discutidano item 7.3.

7.3 - Consideracfes matematicas quanto ao vapor trocado entre as superficies daparede e o ar

O fluxo de vapor entre superficies e o ar €, normalmente, descrito em termos de
diferenca de concentrag@o méssica de vapor Dr . Entretanto, este tipo de calculo é feito através
de uma avaliagdo do fluxo de vapor no instante anterior, 0 que obriga ao uso de passos de

tempo muito pequenos. Para assegurar a convergéncia numeérica aos resultados, estuda-se,
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agui, uma nova maneira de se computar o fluxo de vapor quase gque totalmente independente

dos valores de temperatura e contelido de umidade da iteracéo anterior.

Para isto, levanta-se primeiramente a hip6tese de o vapor se comportar como um gas

perfeito, como mostrado:

L _PuM _RM (7.1)

Substituindo a pressdo parcial de vapor pelo produto da pressdo de saturacéo pela
umidade relativa h, tem-se:

_ Ps(Text )hetM  Ps(Tp)hoM (7.2)
r V = r VO - = .
ext RText RTy

Pode-se reescrever a equagéo (7.2) como:

_ M EePs(Tex)hext . Ps(To)hex  Ps(To)hex  Ps(To)hoU (7.3)
fVed = Tvo =€y T, T T, T, ¢
e ext 0 0 o
desagregando-se em:
oM Fs(Teq)  Ps(T0)0 M Ps(To)( h ) (7.4)

Supondo-se que T, » T, € que se estgja na regido higroscopica da isoterma de
equilibrio - regido onde a aproximacdo por uma reta se faz com sucesso antes da
predominancia do fendmeno da condensacéo capilar -, pode-se reescrever a equacdo (7.4) da
seguinte forma:

2, /60
M ﬁ %—— M aP.(T ant h..ant
Mvext = Tvo :Eh@ag 8 zT (Text B To)"'Eg S.I(_ )Sb gﬁ%_qg) (qeq - qo)’ (75)

i

onde o superindice “ant” denota o célculo de termos através das grandezas de estado avaliadas
naiteracdo anterior.

Assim, a diferenca de concentracdo de vapor na superficie externa pode ser escrita de

forma simplificada como:
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Mo = To =M (Toe = To)+ N (0 - 0), (7.6)
onde:
a. /00
S, 80
g =Mp o€ Lo .
%
m_MaP(T)5" adh g™
N0 =—¢ S z A=
Re T g eldg

Essa expresséo pode fornecer bons resultados; no entanto, quando a diferenca entre as

temperaturas T, e T, for consideravelmente grande e/ou os contelidos de umidade em quest&o

estiverem fora da regi&o higroscépica, ela pode provocar erros significativos.

Apresenta-se, a seguir, uma alternativa para contornar este problema: primeiramente,
escreve-se a relagdo pressio de saturacdo - temperatura como um polindmio de 3% ordem,
vélido para temperaturas entre 0 e 45°C, o que fornece coeficiente de correlacdo unitério
quando comparado aos pontos extraidos da expressdo matematica fornecida pela ASHRAE
(1993):

P
~3 =-3650.1517 + 40.16277 - 0.1479T2 + (18238e- 4)T3. (7.7)

Pode-se ainda linearizar a expresséo (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 é responsavel pela acerto da diferenca entre a

regressao de 3° grau e alinear em termos de P% como:

R(T) = % _ (AT +B), 7.8)

onde A e B sd0 os coeficientes angulares e lineares da aproximacao retilinea P/T=AT+B. O

quociente P4/T, na equacdo (7.8) € calculado pelo polindmio de 3° grau da equacao (7.7).
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N
(6]

(PS/T) = -220.01+0.77T /

N
o

=
;]

PSIT (Pa/K)

;

Figura 7.1: Linearizagdo dafungdo % =f(T)
Para um clima com ciclo anual de elevada amplitude térmica, recomenda-se a seguinte
funcdo linearizada de PS/T:

5 (7.9)
75 = - 1619708 + 05874T .

Assim, pode-se reescrever a diferenca entre os quocientes de pressdo e temperatura da
equacédo (7.4) como:

Ps(Teq) - PS(TO) » A(T@(t - To)+ R(TM)- R(-I-Oant)_ (7.10)
Text TO
Com respeito ao termo associado a umidade relativa - M F)S'_E_TO)(hext - ho) - da
0
equacdo (7.4), obtém-se a seguinte igualdade:
MaR(T)9, | \_MaR(T)"&he™ ), Rlgn )
RE T, é( ext o) Rg T % @ﬂCIQ) (qeq q0)+ (qo )5’ (7.11)

onde R(qf‘,”t ) 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,

umavez que arelagdo linearizada P/ T encontra-se em funcéo da temperatura nessa escala
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Abrindo-se os termos do membro direito daigualdade acima, tem-se:

M&PS(TO)G M@(T)ﬁant@hbam M@(T)C')am t
— 1h.. - h,)=—c—=>1x ¢—= - + 2&8s\D Rl
RE T :b(m ) RE T 2 Sam (G - Go) RE T 4 () 712
Finalmente, substituindo as equacdes (7.10) e (7.12) em (7.4), obtém-se:
(r vext T vo): M1 ext (Te - To) + M ext (Gt - d0)+ M3 ext (7.13)
onde:
M
Ml,@(t :A@dEhext;
v, =MaR(M)g ang"
2,ext Rg T Q) gﬂq% ’
M &P (T)o" -, )
M e :Eg} ( )9 R(qot)"'hext(R(Text)' R(Tot))z-
e T @&

1%}

Para a face interna, faz-se um desenvolvimento andlogo ao feito para a face externa,
derivando a seguinte expressao:

(I‘ v,int ~ r v,n) = M:Lint(Tint - Tn)+ Mz,int(qint - qn)+ Ms,int ) (7'14)
onde;
M
Ml,int = AintEhint;
v, ~Ma(1)§"ang"
2int — = € = G
Ré T g é&19g
M&L(T)s" , e
Ms,int:E§§ ( )+ R(AT) +h (R(T) - R(TI)) =
e T g

1%}

Aex € Aint representam os coeficientes da funcéo linearizada de P/T. A vantagem em
se usar dois coeficientes é que na maioria dos casos a amplitude térmica do lado interno é
menor gque a do externo, reduzindo o residuo da aproximacgdo, cuja avaliacdo é feita com
valores de temperatura e de contelido de umidade das faces no instante anterior.

Aplica-se, no item 7.4, esse tratamento dado ao termo de mudanca de fase nas
equacoes (6.61-6.64) dos pontos das fronteiras do modelo TCU_1.
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7.4 — Aplicacéo do tratamento de linearizagdo da diferenca de concentracdo de vapor nas
equactes do modelo TCU_1

Pode-se, através da linearizacdo do termo fonte Dr em termos de diferencas de
contelido de umidade e de temperatura, reescrever as equacdes das condicdes de contorno
(6.61-6.64) de forma a fortalecer a magnitude dos coeficientes A, - equacéo (6.65) - no lado
esguerdo das igualdades. As equactes (6.59) e (6.60) para os pontos internos ndo se ateram

com o desmembramento de Dr .

Assim, para as equagdes de conservacdo (6.60) e (6.61) daface externa (x=0), tem-se:

aDx D h D D
—+—q— M, me“—qo = —® (1) +—e(T™™ (1) - T*™(0))+

e e

(7.15)

h;“j” (M (T~ T O Ml # Mo )+ 22 cP(0)

Qr(O) =

& D
r.OCm DX + I < +Lr| Tve+hext+Lhmext lext
§ 2Dt dx ’

dx

e e

£ +Lr, el + L, S () - 7 (0)+h, T, +aq, - R, +
d, ' dx, g dx, (7.16)

L (M T+ M (G = 67 (0)# M)+ 0, 22 T(0)

No entanto, para aface interna (x=I), obtém-se as seguintes expressdes.

a&bx D h D
—+—% + M mit Sq(n —‘4— n-D+—"2(T*"(n- - T™(n))+
oD ax, e -q() q(n- 1) o ( (n-3 ())

W w

hmin an DX 71
r, t (Ml,int (Tlnt -T t(n))"' Mz,intqint + Ms,im)"'ﬁqo(n) ( n
|

?C ;E)(t-'-(;xw +Lr [()j;vw+h +Lhm|nt 1|nt— (n)_

w

aI '. D w an an
oL D2 dr(n- 1)+ Lr 29 (G (n- 1) g7 ()b, T +

dXw w @ w (718)
ant DX —o
I—hm,int (MllntTlnt I\/|2,int( int = q (n))+ Ms,int)+r OCm ﬁT (n)
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Como se pode ver pelas equacdes (7.15 — 7.18), aumentou-se a estabilidade do
método pelo desmembramento da diferenca de concentracdo de vapor em T e (, a
fortalecer os pontos extremos da diagonal principal do sistema de equagoes.

Entretanto, a influéncia da iteracdo anterior ainda € grande, como com 0s termos em
T na equacdo da conservacdo da massa e em ( na equacdo da conservacao da energia para
todos os pontos do dominio.

Isso inspirou o aperfeicoamento do método de solucdo das equacbes governantes, de
forma a calcular os perfis de temperatura e de contelido de umidade simultaneamente. No

item 7.5, mostra-se o desenvolvimento desse método de solugéo.

7.5 - Um agoritmo generalizado para a solucédo de sistemas de equacdes al gébricas acopladas

A criagcdo de um algoritmo generalizado, para a solucdo de sistemas de equacOes
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 funcéo da uUltima iteracdo. Desta forma, 0 método se torna estavel,

embutindo um maior fundamento fisico no método de solucdo numérica.

A discretizacdo das equagdes de conservagdo no dominio do problema, resulta em
equactes algébricas do tipo:

A. 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:
¥ = &u (7.20)
S o
Analogamente, ao desenvolvimento do algoritmo TDMA de Thomas, faz-se:
Xi =RP.X,+Q (7.21)

»
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Xii =R X+Q.,. (7.22)
i N
Substituindo a equacdo (7.21) em (7.22), obtém-se:
A X _B x|+1+C gﬁ 1X +Q| 1+ +D
> N » 8 » ~ g ~ (7.23)
Pode-se, portanto, reescrever a equagao (7.23) como:
Oy _ (7.24)
?i- Ci F)I 1_‘X B x|+1+C Q| 1+D
» » » @3~ »
Escrevendo-se a equacdo (7.24) de forma explicita para X;, tem-se:
- -1 u -1
X =& -cp.d Bix +&-cpr 2 ®o,+D2
~ g»' »I ;ilﬂ »'H o 8»' » ' ﬂ 8» QI ! ~0 (7.25)
Finalmente, extrai-se as novas férmulas de recorréncia
5t U (7.26)
P =&A- C| Rz B
» &E» » » 9 »
e
1 (7.27)
_ K Q Q
= - C.P % % +D =
QTEY S e 5T

Diferentemente do tradicional TDMA, os coeficientes do método passam a ser

matrizes-coeficientes cujas linhas relacionam-se as equacdes governantes. O uso deste método

€ilustrado, no item 7.6, ao se desenvolver o novo modelo TCU 2.

7.6 —0O modelo TCU_2 detransferéncia de calor e umidade

A linearizacdo da diferenca de concentracdo de vapor no modelo TCU_1 em conjunto

com 0 método de solucdo apresentado acima, caracteriza 0 novo modelo de transferéncia de

calor e umidade TCU_2. Assim, pelas equactes (6.59 e 6.60), pode-se descrever as equacoes

governantes para 0s pontos internos desse modelo como:
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@+RCI_ +_CI_ e + 20w DTW =
Dt dx, dxwgp gd dx,, g
D D D D (7.28)
g€ g +—IW o 4+ oTeT 4 PTw T +_o
dXqu o, Qw dx, E LW thp
e
Eirl DgVe +Lr| DgVW gqp_'_
dxe dXw 9
a?O'Cm'%-'- l e Lr DTVe I w4 I‘rIDTVw gTP -
g Dt dXe dx, dXW dx, g (7.29)
Lr, Dareq, +Lr, D, +
el  Lr DTVe S L I:)TVW(‘)'I' +r,.C, DXTS-
X, gdx dx, g
Para as equacdes de conservacdo naface externa (x=0), tem-se:
&bx D Nm,ext © aD Nm,ext @
—+—€+M == 5(0) +—& + M == <T(0) =
oDt dX 2,ext rl ;q() gdxe 1,ext rl B()
D D h Dx (7.30)
—€ (1) + =T T(1) + L (M) g Tet + M + Mg )+ —q°(0
B I+ T T+ = (Mo Toq + M eqon + Maea )+ 55 €°(0
e
Dgv 0
?—rl E Lhm,extMZ,ext :CI(O) +
dXe &
a?c L Prve \p v lh o Myo 2T(0) =
g 0 e dXe ext -1 'm, ext Lext; (7.31)

D 0 el D 0
gVe & e TVe &
E?J —J 1 + +Lr FT(D) + hoyy T +ag, - eR, +
g Idxef() gle ldXeT() ext 'ext ar ol

DX _o
I—hm,ext (M 1,extText + M2,extqext + MS,ext)"' r OCm ET (O)

e ainda, paraaface interna (x=I), obtém-se:
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DX R int 6 Nmint O
X Doy 2 ) + DTy S () =
2Dt dx,, N g dx N g
D D him Dx (7.32)
Jﬂq(n - 1) + ﬂT (n - 1) + (M:LmtTlnt + M2|ntq|nt + MSlnt) qO(n)
dXW w rI
e

D 0
?—r | d;](_\:,;N + Lhm,intMZ,int _Bq(n) +
&F <. Dx + (1 L1, Drvu +h,, +|_hmiliimg.T(n) =

& oot ax, dx,, T o (733)

a?_rquvW =q(n- 1)+ _+Lr Drvy @ =T(n- 1) +h, T +
g dX, g g . g

Dx
sl (MlmtTlnt M Gt M3,int)+ Fo-Cin- 2.0t ——T°(0).

E importante notar que os superindices “0” das equacbes (7.28-7.33) do modelo

TCU_2 representam apenas 0s termos transientes das variaveis T e g.

Torna-se fécil, através das equacBes acima, determinar os coeficientes-matrizes
A,B,CeD.

» » » -~

Para 0s pontos internos, tem-se os seguintes coeficientes:

§g+&2+_@|_DW %+_DTW u
© Dt dx, dx, dx, dx, u
Ali)=¢ ) U
gLI‘ a3qu + Dqu 0 el e 4 I—DTVe + l w4 DTVW +r C,, 291
8 ! dxe dXW B dxe dxe dXW w Dt %
e &Iﬂ Dre u € Dgw D+ u
S dx dx u S dx dx u
Bi)=¢ ° u; c(i)=¢ " u; (7.34)

9Lr Dqu &el e + DTVec_lJ 9Lr qVw Iw LDTVWQJ
¢, &, o, gl § ', Sox, o, &

é Dx o u

€ o> P U

D('):é DtDX U

§ oCn— Tpll

e’ "Dt "o
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Para os pontos externos na fronteira (x=0), tem-se:

Ve h h ~
eé—sz "'—q—: C+ My et e zTe + M ext med 3
A(O — @ Dt Xe I‘| Xe I‘| L,,I,
éLrIDgVe Dx |g  LriDyye u
g dx +LM 2,exthm,ext r o-Cm- 2Dt + dx + dx + hext + LMl,exthm,extH
e e e
é Dge Dre u
€ dx dx u € Op
B(O)=e & € a; Cl0)=a T
©) alr1:Dgve e , LY 1Drvey (©) 9 off (7.35)
é dxe dxe dxe Q
é P ext Dx u
©) é n;ex (Ml,extText + My oilext + M3,ext)+ﬁq0(0) u
D(0) =é I i
A DX ,
g%m -Text + aqr - eRoI + L-hm,ext (M 1,extText + M2,extqext + MS,ext) +r O'Cm-ﬁ-TO(O)E
Finalmente, para os pontos da fronteirainterna (x=I), tem-se:
7 h . h . ~
D6, Doy, P Oru P :
Aln)=& : T T ) a;
~ r r a
gﬁv_w + LIV|2,inthm,int rO‘::m 2Dt + dXv\\,l\, + éXVTIVW + hint + LIVll,inthm,inta
€ Dgny Drw u
€ 0u € dx dx u
B(n)=a '; Cln)=6 w W a;
(n) o o (n) alr1Dgvw 1w , LI1-Drvuy (7.36)
é aXy aXy aXyy é
hm,int

Dx
(M 1,intTint +M 2,intqmt +M 3,int) + ﬁqo(n)
D(n) = M

ey ey el end

-
)

(m:q» D D D

Dx
A int-Tint + I--hm,int(M1,intTint + Iv|2,intqint + IV|3,int)"' r O-Cm-ﬁ-To(n)

<
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Nota-se, através da comparacdo entre as equacdes (7.28-7.33) com as equacoes (6.59-
6.64), que 0o modelo TCU_2 apresenta uma dependéncia com os camposde T e q daiteracéo
anterior muito menor que o TCU_1, pois dém do desmembramento linearizado do termo

fonte, os perfis de contelido de umidade e de temperatura séo simultaneamente cal culados.

Ha necessidade ainda de se fazer iteracBes, pois tanto os residuos resultantes da
linearizacdo da diferenca de concentracdo de vapor como os coeficientes de transporte séo
estimados com os vaores de T e q da ultima iteracdo. Entretanto, isso ndo influi

significativamente na solucéo do sistema de equacdes do modelo TCU_2.

7.7 —Andlise do modelo TCU_2

Apresentam-se, nesta secdo, estudos comparativos entre os modelos TCU 1 e
TCU_2 ede importancia dos paréametros de simulacéo - Dt e Dx.

Os arquivos usados nas simulagdes sao do tipo TMY - Typical Meteorological Y ear -
para 3 diferentes climas. Cingapura (quente/Umido), Seattle (frio/Umido) e Phoenix
(quente/seco). A obtencdo de dados de radiacdo solar incidente e microclima interno €
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 naface 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 (TI1J) e
argamassa (ARG2) foram obtidos de Perrin (1985). Laurent e Guerre-Chaley (1995)
apresentam os dados de condutividade térmica para o concreto celular CCA. As propriedades
encontram-se no apéndice 1 para a madeira e nos capitulos 4 e 5 para 0s demais materiais. A

obtenc&o dos arquivos climaticos é apresentada na secéo 8.1 do capitulo seguinte.
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7.7.1 - Comparacdo entre osmodelos TCU 1e TCU 2

Apresenta-se, neste item, um estudo comparativo entre os modelos TCU 1 e
TCU_2, para edificagbes 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 reducéo de fluxo de massa tais
como pintura ou barreiras de vapor, representando uma situagdo mais critica do ponto de
vista de transferéncia de calor e umidade. A comparacdo 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 simulagéo.

Abreviadamente, sera usado CAE, neste trabalho, para designar o consumo de
energia anua devido a carga total de conducdo e CP para designar a carga de pico de
conducéo através de paredes porosas, no instante de maior demanda de poténcia do
equipamento de climatizacéo.

A Figura 7.2 mostra um quadro comparativo entre os modelos TCU_1 e TCU_2.
Nota-se que as diferencas entre ambos, para um passo de tempo de 30s, ndo excede a 1.2%
em todos os casos. Portanto sera 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
o mCP
S O CAE
© 1.13
O 1.04
S 1 087
0.68
@ 0.60
a 0.34 0.3
0.15
O I T T T
ARG?2 CCA MAD ™
Material

Figura 7.2: Média das diferencas em CP e CAE para os trés climas com diferentes materiais.
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7.7.2 — Extrapolacéo de resultados para mal has super-refinadas

Métodos numéricos ocasionam erros em virtude do refinamento grosseiro de malhas
e a adocdo de elevados passos de tempo para determinar a solucdo de equacdes
discretizadas. PropOe-se, para avaliar o erro no refinamento, o uso do modelo de Roache
(1993) como um pés-processador do cdédigo UMIDUS, extrapolando resultados para uma
mal ha super-refinada.

O modelo de Roache é uma generalizacdo da extrapolagéo proposta por Richardson
em 1927, segundo o qual uma solucdo discreta f poderia ser colocada em forma de uma

série, como mostrado na equacao abaiXo:

f = floxaa] + Q1N+ goh° +gsh® + .., .37

onde h é o espacamento de malha e g;, g etc. sdo definidos no espago continuo e ndo
dependem da discretizacéo.

Para um método de 2° ordem, g; = 0. Entdo, combinando-se as solucdes discretas f; e
f, para uma malha fina de espacamento h; e uma malha grossa de espagamento h,, obtém-se,
através da equacdo (7.37), a seguinte expressao:

floxata] = (M52~ N2F2)/(03 - n2)+ HOT., (7.38)

onde H.O.T. sd0 ostermos de maior ordem.

Roache (1993) desprezou esses termos residuais de maior ordem e generalizou tal

método de forma a obter para um método de p-ésima ordem a seguinte solucdo para uma
mal ha de densidade tendendo ao infinito (N ® ¥ ):

fl' 1:2

fhoy @f+-5—", (7.39)

onde: f1 =1f(ny) - solugdo para malhafina;
f, = f(ny) - solugcdo para malha grossa;
r — raz&o de refinamento (ny/ny).

A equacdo (7.39) é vdlida para mahas consideradas finas. Para mahas grossas,

Roache (1993) propés:
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p - T
froy @fy +r1 (Pl (7.40)

Como se utiliza o método de solugdo centrada de 2% ordem para discretizagdo
espacial, a extrapolacdo 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

expressao:

_ 100/~ f¥]

llustrarse, na Figura 7.3, este erro para a parede W1 com 37 nos 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 solucao.

0.7
0.6 B CP
0.5 O CAE
$ 0.4 1
o 0.3
0.2 1
> ._\
0 | —
Cingapura Seattle Phoenix
Cidade

Figura7.3: Erro - E - de refinamento de malhaem CP e CAE.

7.7.3 - Andlise dainfluéncia do intervalo de tempo

A criagcdo do modelo TCU_2 possibilitou a adogdo despreocupada de elevados
passos de tempo sem perda de estabilidade computacional. Todavia, o problema de

determinar ainfluéncia desse passo de tempo sobre a precisdo dos calcul os ainda persiste.
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A fim de avaliar os erros associados ao tamanho do passo de tempo, analisam-se 0s
perfis de contelido de umidade e de temperatura e as quantidades de calor trocadas na
superficie interna da parede W1 para passos de tempo de 1s, 1h, 2h, 3h, 4h, 6h, 12h e 24h.

A Figura 7.4 apresenta os perfis de contelido de umidade, para o dia 14 de janeiro a
lhora, obtidos através de simulagdes com diferentes passos de tempo. Devido ao fato de que
0 desvio padréo se mostrou pequeno, limitou-se a apresentar esses resultados apenas para
Cingapura, onde foram encontradas as maiores diferencas.

Observa-se, pela Figura 7.4, que ha pouca diferenca entre os diversos perfis.

——1h
—o0—2h
——3h
—<—4h
—%— 6h
—e—12h

& (% vol)

—+— 24h

40

Figura 7.4: Comparacao de perfis de contelido de umidade na parede W1 no dia 14/1

alhora

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 diferenca méximade 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: Comparacdo de perfis de temperatura na parede W1 no dia 14/1 a 1hora.

A Figura 7.6 apresenta o erro no fluxo de calor total integrado para o clima de

Cingapura, usando o0s passos de tempo superiores a 1s.

12 +

10 4

erro (%)

2.0

3.2

4.1

51

6.5

10.0

10.9

1h

2h

3h

4h
dt

6h

12h

24h

Figura 7.6: Diferencas no fluxo de calor integrado relativas a simulagdes com passos

de tempo de 1s.

Ao considerar as condic¢des internas de umidade relativa e de temperatura fixas,

encontrou-se uma diferenca maxima de 8% no fluxo de calor integrado para simulacdes

realizadas com passos de tempo de 1s e de 24h.

Observa-se, pelas Figuras 7.4 - 7.6, que pode ser razoavel a aplicacdo de passos de

tempo da ordem do dia para determinacéo das condi¢des iniciais para o problema através de
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uma simulagdo prévia. Por exemplo, ao simular o envoltdrio em Cingapura com um passo de
tempo de 24h para o primeiro ano e de 1h para o segundo, encontrou-se uma diferenca de
apenas 0.05% no célculo do consumo de energia quando comparado com simulacées com
um passo de tempo de 1h durante dois anos consecutivos. Nota-se, também, que o uso de
passos de tempo superiores a 1h podem ser desgjaveis em situacdes onde ndo ha necessidade
de detalhamento horario e/ou quando a rapidez de simulagéo for um fator importante.

Torna-se claro, com as diferentes simulagdes, que 0 uso de passo de tempo de 1 hora
€ razoavel nas diversas aplicacdes para determinacéo 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%
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Figura 7.7: ComparagOes na estimativa da carga de pico para simulactes com passos
de tempo de 1h ede 1s.

Desse modo a utilizagdo do modelo TCU_2 com intervalos de tempo de 1h
(proibitivos para o modelo TCU_1) conserva a precisdo nos calculos, ainda que permitindo

uma reducdo no tempo de processamento em cerca de 3000 vezes.
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7.8 - Conclusdes

O método mostrado neste capitulo € um avanco em relacdo aos métodos tradicionais
de solucéo das equacbes acopladas de conservacéo de massa e de energia, por resolver
simultaneamente essas duas equacdes e por considerar a troca de massa entre a paredee o ar
como sendo uma funcdo linear da temperatura e do contelido de umidade, retirando do termo
fonte essa troca que representa uma parcela importante em ambas as equagdes e, ainda,
fortalecendo a diagonal principal do sistema de equactes. Isto impede as oscilagbes numéricas
associadas a0 termo que descreve as trocas de umidade. Dessa forma, as equaghes
discretizadas continuam fortemente acopladas, ao contrério do que se faz quando se usa o

mesmo método de solucdo do modelo TCU_1.

A escolha do passo de tempo ndo mais esta vinculada a estabilidade computacional
como no modelo TCU 1, mas sim a precisdo desgjada. Por exemplo, em simulacfes anuais,
em que se desgia rapidez, pode-se usar dt = 1 dia e, para periodos compostos por poucas
semanas, onde se desgjam detalhes, 0 passo de tempo de 1 hora seria razoavel. Os resultados
apresentados na se¢do 7.7.3 mostraram que o modelo TCU_2 apresenta bons resultados,

mesmo para el evados passos de tempo.

O capitulo seguinte apresenta uma andlise de sensibilidade aos termos do modelo

TCU_2 e diversos estudos sobre a migracéo de umidade através de envoltérios de edificacOes.
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CAPITULO 8

APRESENTACAO DE RESULTADOSE DISCUSSOES

Apresentam-se, neste capitulo, resultados de estudos comparativos entre termos do
modelo de transferéncia de calor e umidade, importancia de clima, parametros adimensionais,
caracteristicas geométricas etc. no fluxo acoplado de calor e umidade. Os arquivos usados nas
simulacbes sdo do tipo TMY - Typica Meteorological Year - para 3 diferentes climas:
Cingapura (quente/Umido), Seattle (frio/imido) e Phoenix (quente/seco). Para ndo haver efeitos
dos valores adotados para as condi¢fes iniciais, ssmulou-se todos 0s casos por 2 anos
consecutivos com um passo de tempo de uma hora, analisando-se apenas o segundo ano, uma
vez gue o primeiro ano € suficiente para acomodacéo dos perfis de temperatura e de contetido
de umidade a dindmica do sistema.

Foram analisadas paredes monoliticas de argamassa, tijolo, concreto celular e madeira,
mas grande parte do capitulo € dedicada ao estudo pormenorizado de 2 paredes: W1 - composta
por uma camada de 100 mm de tijolo, 20 mm de argamassa ha face externa e 20 mm na face
interna - e W2, uma parede simples de 50 mm de madeira. A parede W1 foi escolhida por
representar uma parede tipicamente brasileira e, dém do mais, a argamassa ARG2 na face
externa impde um comportamento altamente higroscdpico na superficie, acentuando a influéncia
do clima sobre a parede. Da mesma forma que W1, a parede W2 apresenta um comportamento
higroscopico elevado, mas com ato nimero de Luikov. Esse nUmero de Luikov representa a
importancia do desenvolvimento do perfil de conteido de umidade em relacdo ao perfil de
temperatura e é discutido com maiores detal hes na secéo 8.2.

Construiu-se, no programa UMIDUS, uma rotina para o céculo preliminar das
propriedades varidveis dos materiais que serdo simulados, para 100 valores de conteldo de
umidade entre 0 e a porosidade e 3 de temperatura (15, 25 e 35°C). Destaforma, aceleram-se as
simulacfes, pois com os dados previamente calculados € preciso apenas fazer uma répida

interpolacdo linear.
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Os diversos estudos abordados neste capitulo sdo voltados para a andlise em termos de
consumo anual de energia (CAE) e cargas de pico (CP). O parametro CAE ¢é avaliado como
uma carga térmica de conducdo integrada ao longo do ano nos periodos de funcionamento das
maguinas. A secdo 8.1 trata da obtencdo dos arquivos climéticos e a secdo 8.2 estuda
qualitativamente o modelo TCU_2 através de parametros adimensionais. A secdo 8.3 mostra
uma andlise de sensibilidade aos termos do modelo TCU_2 apresentado no capitulo 7, gerando
submodelos derivados do TCU_2. A secdo 8.4 é uma extensdo a secdo 8.3, andisando a
importancia do gradiente de temperatura no transporte de umidade em paredes de edificacoes.

A secéo 8.5 estuda os efeitos de pintura no transporte acoplado de calor e umidade e
nos submodel os derivados na se¢do 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 secdo 8.7
demonstra a possibilidade de uso de modelos mais rapidos em paredes de nimeros de Biot de
massa altos e a secdo 8.8 verifica o comportamento do modelo TCU_2 com a utilizaggo de

propriedades geradas pel os model os apresentados nos capitul os 2-5.

8.1 - Obtencao dos arquivos climéticos

As evolugdes de temperatura e de umidade do microclima interno foram determinadas
através de simulacGes 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 climatizagdo do ar das 8 as 17 h e desligamento
durante os feriados e fins de semana. O cddigo DOE 2.1-E forneceu ainda a radiac&o incidente
sobre a parede em estudo - g,. Assim, foram montados dois arquivos horérios de entrada de
dados para uso em simulagdes no UMIDUS um com dados do interior da edificagdo (TBS e
UR) e o outro com dados do exterior (TBS, UR e g;). Nas simulagdes executadas, desprezou-se
o termo relacionado a radiacdo em ondas longas por considerar que a parede esta voltada para
areas cujas temperaturas sdo muito préximas 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 radiacdo para evitar grandes perdas de
umidade por evaporacdo, representando uma Situacdo mais criticaa. 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 0 sul. Adotam-se, em todas as simulacdes realizadas para a composicdo deste capitulo,
paredes claras de absortividade solar a = 0.35.

A renovacdo de ar considerada foi de 42.2 m3/h (0.13 trocas /h) durante o periodo das 8
as 17 h. Assume-se, para 0 periodo restante, uma renovacdo de ar de 30% desse valor. Para
infiltracdo de ar, utilizou-se o valor de 1.8 m3h para cada m? de area de parede externa. A
ASHRAE (1985) estipula que esse valor situe-se entre 0.46 e 2.7m3/h-m?.
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Figura 8.1: llustracéo da sala do edificio simulado com orientacdo estipulada para os

climas de Seattle e Phoenix.

A troca de ar total por ocupante corresponde a 10 m3/h-pessoa, enquanto a NBR (1980)
estabelece que esse valor estga entre 8 e 13 m¥/h-pessoa para recintos ocupados por néo-
fumantes.

Cada sala do prédio em estudo possui uma area de 108 m?2 e um volume de 324 m3. A
parede externa possui uma area total de 36 m2, dos quais 12 m? sdo de janela. A densidade de
poténcia de iluminacdo para essa sala é de 29 W/m2 e a de equipamento 6 W/m2. A

climatizacéo artificia € 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 (g=0), para execucao de simulagdes no DOE 2.1-E.

Tabela 8.1: Propriedades dos materiais ARG2, CCA, MAD e TlJ a seco.

propriedade | ARG2 | CCA | MAD | TIJ
ro [kg/m’] | 2050.0 | 385.0 | 500.0 | 1900
I (W/m-K) 192 | 0085 | 0.124 | 0.985
Cm [IKg-K] 932 1000 | 1238 950

Sdlienta-se que o programa DOE 2.1-E foi utilizado apenas para fornecer os dados

climaticos internos para 0 UMIDUS, sem haver troca reciproca de informacfes. A geracdo do

microclima interno, mesmo sendo através de um programa que ignora a presenca da umidade

em elementos porosos, adveio da necessidade de haver um transiente de T_int e UR_int, para

melhor estudar o fenbmeno acoplado. A adocdo de condicdes constantes para o interior

encobriria, por exemplo, o fendmeno de mudanca de fase, onde ocorre condensacéo no periodo

noturno e evaporagao no diurno.

Restringe-se a apresentagdo parcial das condigdes climéticas, nas Figuras 8.2-8.4, por

motivos de contencéo de espaco.

Nota-se, pela Figura 8.2, que atemperatura T_int permanece em torno de 23 °C durante

o periodo de condicionamento forcado do ar interno. Durante a noite, essa temperatura torna-se

levemente maior que atemperatura externa.
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Figura 8.2: Condicles 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 e decresce com 0 acionamento do condicionador de ar, como é
ilustrado na Figura 8.3.
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Figura 8.3: Condigdes internas e externas de umidade relativa na sala em estudo do
prédio em Cingapura.

A Figura 8.4 exibe a radiacéo solar incidente na parede para os climas de Cingapura e
Seattle. Nota-se que para 0 mesmo periodo do ano a radiacdo solar em Cingapura (verdo) é
muito maior que a radiacdo em Seattle (inverno). De toda a forma, para Seattle nunca se

apresentam valores de radiacéo solar superiores a 240 W/mz,
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Figura 8.4: Radiacdo solar incidente na fachada sul para Cingapura e na fachada norte
para Sedttle.
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O sumério dos climas dessas 3 localidades encontra-se no apéndice C.
8.2 — Andlise qualitativado modelo TCU_2

Para se efetuar uma andise qualitativa da transferéncia de calor e umidade em
elementos porosos, adimensionaliza-se 0 modelo TCU_2 em fungdo dos nimeros de Luikov
(Lu), Posnov (Pn), Biot de calor (Bit), Biot de massa (Biy,), Fourier de calor (For) e Fourier de

massa (Fom). Esses nimeros podem ser definidos como:

Lu=3'~;

(8.1)

onde DT € L so adiferenca de temperatura e o comprimento caracteristicos do problema.

Apresenta-se no apéndice D o modelo TCU_2 em func&o desses nimeros adimensionais.

Os nimeros de Luikov e Posnov séo parametros importantes na andlise da intensidade do
acoplamento do transporte simulténeo de calor e umidade em meios porosos. O nimero de
Luikov representa a rapidez de evolugdo do campo de contelido de umidade em relacdo ao
campo de temperatura. Assim, para baixos nimeros de Luikov, o perfil de temperatura se
desenvolve muito mais rapidamente que o perfil de contetido de umidade.

O numero de Posnov relata a importancia do transporte de umidade devido a gradientes
térmicos em relacdo ao transporte de umidade devido a gradientes hidricos. Logo, para atos

nimeros de Posnov, o transporte de umidade ocorre predominantemente em razéo de gradientes
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de temperatura. Esse niUmero de Posnov tem uma maior relevancia em situacdes onde % ® 0,

pois aumenta a influéncia sobre o termo associado ao gradiente de temperatura, como se pode
notar pela equacéo (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
(Bim) dto, o transporte de umidade por conveccdo do ar para a superficie de uma parede é muito
maior do que o transporte de umidade por difusdo para o interior dessa parede. Assim, uma
parede de elevado Bin, possui uma alta resisténcia hidréulica. Analogamente, pode-se fazer a
andlise parafluxo de calor através de Bir.

Os numeros de Fourier de calor ou de massa sdo formas adimensionalizadas da variavel
tempo. Observa-se que a razéo entre Fo, e For fornece o nimero de Luikov, ou sgja, a relacdo
das velocidades de desenvolvimento dos perfis de contelido de umidade e de temperatura. Para
material de construgcdo civil, exceto aqueles com comportamento hidrico semelhante ao da
madeira, 0 niUmero 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 gque a equacdo da conservacdo de energia tome conhecimento das variagdes em
g. Entretanto, para os volumes das fronteiras, 0 acoplamento das varidveis T e g € importante por
causa das trocas de vapor entre as superficiese o ar.

As Figuras 8.5 e 8.6 ilustram a sensibilidade no consumo de energia (CAE) com
variagbes em Lu, Pn, Bin e Bir, assumindo as seguintes igualdades no modelo TCU_2
adimensionalizado (apéndice D): Bimext = Bim,int € BiText = Bitnt. A isoterma utilizada foi a de
ARG?2, por possuir um elevado poder de fixagdo de umidade e o climafoi o de Cingapura.

Observa-se, através das Figuras 8.5 e 8.6, que quanto mais baixo 0 niUmero 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 outro

lado, a presenca de umidade para uma determinada faixa de Biot méssico produz importantes
resfriamentos da parede devido a evaporacdo, o que leva areducdo da carga térmica.
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A Figura 8.5 mostra uma baixa influéncia do nUmero de Posnov. Esse nimero torna-se
mais importante a medida que os himeros Bin, e Lu crescem. Para nimeros de Lu muito baixos,
0 campo de temperatura torna-se muito mais dependente das condi¢des de contorno do que do

perfil de temperatura em um instante anterior.

Observa-se, na Figura 8.6, uma menor sensibilidade ao Bit para nimeros altos de Lu. Isto
também pode ser explicado pelas informactes de difusividade térmica embutidas no nimero de
Lu.
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Figura 8.5: Influéncia de Biy, , Lu e Pn em CAE paraBir= 0.01 e For= 1.

Para os pontos situados na face, nota-se uma predominancia de um novo agrupamento
adimensional dado pelo produto dos nimeros de Fourier e de Biot - equagdes (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, 0 que faz com que os pontos do contorno estejam muito mais sob
influéncia das variagdes de estado do ar envolvente do que das variagdes que ocorrem no interior

da parede. Entretanto, excecdo deve ser feita para paredes de baixo Biot.
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Figura 8.6: Influéncia de Bit e Lu em CAE paraBi,,= 10000, For=1 e Pn = 0.01.

Essa andlise paramétrica é (til na compreensdo fisica do fenémeno acoplado de
transferéncia de calor e umidade e gjuda a interpretar resultados extraidos. No entanto, ela deve
ser feita com reserva, pois aém de usar um modelo a coeficientes constantes, ela é feita
variando-se um certo parametro e fixando-se os demais. Isto pode levar a interpretactes
erroneas. Por exemplo, uma variagdo em Bip,, provoca implicitamente uma variacdo em Lu

através do termo comum D,

Assim, analisa-se nas se¢Oes subsequientes o transporte simultaneo de calor e umidade
para coeficientes variaveis com o modelo TCU_2 apresentado no capitulo 7, quantificando

consumo anual de energia e carga de pico.

8.3 - Andlise de sensibilidade de CP e CAE aos termos do modelo 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 variaveis em funcdo do contelido de umidade
e da temperatura. 1sso 0 torna computacionamente pesado quando se pensa em simulages de
fenbmenos termofisicos em edificagdes, tornando-se clara a necessidade de simplificilo, 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 equacdes
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 reducéo de tempo de CPU. Esse estudo é feito através de geracdo de

submodelos mais simplificados.

A fim de derivar os diversos submodelos a estudar, reescreve-se a equagéo de

conservacao de energia como:

[ oCn(T,a) = ——al (T,q)——2+
0 ( q)ﬂt ﬂxg( q)‘ITXg
Ts : 8.2
Loy, L% ) Ly, L%, (ra) 192 (82)
Xe 1Xg 1Xeé X g

Para fins de simplificagdo, denota-se V1 e V,, paradesignar o segundo e o terceiro termos
do lado direito da equagéo (8.2). Assim, reescreve-se a equagao 8.2 como:
1T

[ oCo(Ti0) = ﬂ'"_xo (TaRT)+V, + V..

qt (8.3)

A Tabela 8.2 descreve esquemati camente os submodel os derivados do modelo compl eto.

Tabela 8.2: Descricdo esguematica dos submodel os derivados.

Submodelo Hipdbteses
0 nenhuma (modelo original — TCU_2)
1 Vq =0
2 VT.,Vq =0
3 VT,V = Oel = constante.
4 V1,V =0eDT,Dq,cm el = constante
5 Dqy,D1,Dgqv,DTv = 0€Cp,| = constante

As condutividades térmicas pura e aparente se relacionam através da seguinte
eXpressao:
| qpp(T.a) = 1 (1.) + L(Dr | Dy (1.0) - (8:4)
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O submodelo 0 é o modelo original com todos os coeficientes variaveis dado pelas
equacdes do modelo TCU 2 em sua forma completa, como apresentado no capitulo 7. O
submodelo 1 omite o termo fonte da equacéo (8.3), 0 qual é associado ao gradiente de contelido
de umidade (V). Neste caso, a expressdo resultante da equagdo da conservacdo de energia, pode
ser escritaem termos de | 5, como:

(8.5)

Desprezando-se o termo Lr Dty na equacdo (8.4), obtém-se o submodelo 2 representado
pela seguinte equacéo de conservacdo de energia

oC e = N (I RT). (86)

it
O submodelo 3 € o mesmo que o submodelo 2, exceto que a condutividade térmica pura,

m

|, é constante. O submodelo 4, derivado do submodelo 3, assume os coeficientes D,, Dr e |
como sendo constantes.

Todos apresentam a mesma estrutura matematica bésica, exceto o submodelo 5 que
despreza todos os efeitos do campo de umidade, trabalhando-se apenas com a equacdo da
conservacao da energia a coeficientes constantes.

Compara-se a seguir, através de simulagbes entre os diferentes submodelos
apresentados acima, ainfluéncia de termos do modelo completo no consumo anual de energia -
CAE - enas cargasde pico - CP.

Esse estudo é feito para as paredes W1 e W2, com um passo de tempo de 1h. Pelo fato
de ndo se dispor de D,y e Dty paraamadeira - W2, ndo foi possivel aplicar os submodelos 0 e
2, sendo o0 submodelo 1 o mais completo para esse material.

A Tabela 8.3 apresenta valores de CAE e CP para as paredes W1 (submodelo 0) e W2
(submodelo 1) nas diferentes localidades. Nota-se, por essa tabela, que Cingapura e Phoenix

tiveram situagdes de resfriamento enquanto Seattle foi de aquecimento.
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Tabela 8.3: CP, CAE, razoes entre cargas latente e total (QL/Qy) e instante de maior
demanda de energia para as paredes W1 (submodelo 0) e W2 (submodelo 1) nas diferentes
localidades.

w1 W2
Cing. Seattle | Phoenix Cing. Sesttle Phoenix
CP(W/m?) 44.2 -107.5 44.4 86.7 -87.2 91.4
[Q,/Q1] cp 0.33 0.40 0.10 0.64 0.48 0.54

Data (d/m-h)cp | 27/-17h | 6/12%h | Us17h | 27/1-15h | 6/12-9h 2/8-14h

CAE (KWh/m?) 23288 -76154 24397 47612 -64420 45319

[QL/QT] CAE 0.62 0.22 0.28 0.57 0.34 0.44

Para os submodelos 3 e 4, faz-se uma subdivisdo através da adicdo das letras a, b e c,
significando que as propriedades consideradas constantes sdo avaliadas, respectivamente, para
conteddos de O, 5 e 10% para W1 e 0, 10 e 20% para W2. Essa subdivisdo proporciona uma
nocdo da sensibilidade do submodelo a variacdo das propriedades. A determinagdo dos

coeficientes constantes foi feita, em todos os casos, atemperaturade 25 °C.

8.3.1 Submodelos 1 e 2: Omissdo do termo fonte V; e/ou V, na equagdo da conservagdo da

energia

Primeiramente, ao originar o submodelo 1, omitiu-se V, da equagéo (8.3) , que representa
um termo de calor latente especifico associado a um gradiente de contelido 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 ato Bin, T9/1X €
pegueno comparado a 1T/9x, para a maioria dos nos da parede, principalmente os mais internos.
Assim, a smplicacdo resultante (submodelo 1) apresenta étimos resultados, com  erros
percentuais abaixo de 0.1% tanto em CAE como em CP, conforme mostrado na Figura 8.7 para
astréslocalidades.

O submodelo 2 despreza adicionalmente V1 da equacdo (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 relacdo D/l for mais importante e quando
houver uma massa térmica baixa que pode aumentar os gradientes de temperatura.

Este submodelo apresentou erros maiores em climas quentes, 0 que € coerente, pois a
razao entre as condutividades aparente e pura € crescente com a temperatura.

O tempo médio de simulagdo, usando 0 submodelo O - para a parede mais espessa (W1)
com 37 pontos nodais - em um computador Pentium de 133 MHz, foi de 301 segundos. O
tempo de simulacéo com o submodelo 1 é reduzido em 19% do tempo gasto para simular com o
submodelo 0, enquanto com o submodelo 2 atinge-se uma reducdo 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 consideracdo de modelos mais simplificados que o submodelo 2 conduz a modelos
que podem apresentar resultados precisos de CAE e CP, mas para uma determinada situagcéo
podem apresentar erros maiores. Por exemplo, em situagbes em que o gradiente de temperatura
¢ alto, é possivel que resultados ruins sgjam obtidos tanto em termos de valores de CP como de
CAE, por ndo se ter uma condutividade térmica variavel. Para o clima arido de Phoenix, esta
diferenca é reduzida, mesmo sob presenca de um gradiente alto de temperatura, pelo fato de
gue q € baixo e que seu gradiente também o €. O uso desses modelos mais simplificados sdo
discutidos nositens 8.3.2 a8.3.4.

Cingapura -W1 - sem pintura

~
o

g oD
o O
I I

N W b
o O O
I I I

erro relativo (%)

Submodelo

a)

Figura 8.7: Erros na estimativa de CAE e de CP para W1 em Cingapura (a), Sesttle (b)

e Phoenix (c) usando-se diferentes submodel os e confrontando-os com o submodelo 0.
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Seattle -W1 - sem pintura

erro relativo (%)

b) Submodelo

Phoenix -W1 - sem pintura

250

204
200 | |BCP
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100

erro relativo (%)
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1 2 3a 3b 3¢ 4a 4b 4 5

Submodelo

c)

Figura8.7: Erros na estimativa de CAE e de CP para W1 em Cingapura (a), Seettle (b) e
Phoenix (c), usando-se diferentes submodelos e confrontando-os com o submodelo O.
(Continuacéo).

8.3.2 - Submodelo 3: Omissdo do termo fonte na equacdo (8.3) e consideracdo da
condutividade térmica constante

Desprezando o termo fonte na equagdo de consarvagdo de energia (Vi=V,=0) e
assumindo condutividade térmica constante, mostra-se pelas Figuras 8.7 e 8.8 que o0 submodelo 3

leva a valores razoavel mente bons com uma reducéo de 54% do tempo em relagdo ao submodelo
0.
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A precisdo dos resultados neste caso depende do valor de | adotado e de fg/fx. Estes,
basicamente, dependem de fatores geométricos, caracteristicas termofisicas das paredes, do
clima e das condic¢es internas do ambiente.

Para conteldos de umidade baixo, a condutividade térmica aparente é proxima da
condutividade | sco. ESSE € 0 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 confiaveis
guando o sistema estiver envolvido com pelo menos uma das seguintes caracteristicas: clima
seco, baixa carga de infiltracdo e barreiras a migracdo de umidade com baixo contetido inicial.

Entretanto, h4 casos em que 0s erros causados por assumir | constante podem ser
maiores se um valor incorreto de | for usado, especialmente quando TT/1x e 1l /g forem
grandes como em paredes leves. Por exemplo, uma simulagdo com o submodelo 3, usando | o ,
levou a erros inferiores a 15% no consumo de energia integrado no ano em Cingapura, enquanto
em Phoenix esse erro foi de apenas 5%.

Normalmente, o uso de | s leva a distor¢bes maiores quando o clima é umido, pois com
o contelido de umidade alto ha um retardamento da evolucdo da temperatura em relacdo ao
contelido de umidade quando comparado a climas mais secos, uma vez que a inércia térmica
aumenta e a condutividade térmica € invariavel. Além do mais, a dependéncia de | com o
contelido de umidade é 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
cdlculo de CAE em climas secos ou onde a contribuicdo de conducéo em material poroso for
muito pequena em relacdo a outras consideractes como a de ganho de radiacdo solar através de
areas envidracadas. Nesses casos, a aplicacdo de um modelo mais sofisticado ndo é justificavel
e este resolveria 0 problema em aproximadamente metade do tempo gasto com a execucéo do
submodelo 1. A opgdo de entrar com uma curva 2=(8 T) no programa MOIST conduziria a

resultados bem melhores, equivalentes ao submodelo 2.
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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 submodel os 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 contelido de umidade. Justamente a maior diferenca
com o 3a, que considera a condutividade como sendo igual a 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, o0 submodelo 3a
apresenta melhores resultados para Phoenix (baixo g=q(x)). Em Seattle, a parede apresenta um
conteldo de umidade médio bastante elevado (Figura 8.10) e, no entanto, os gradientes de
temperatura e umidade tém normalmente sentidos opostos, 0 que provoca uma atenuacéo do
efeito da transferéncia de massa sobre a transferéncia de calor.

O submodelo 3c se adequa bem a climas Umidos, pois suas propriedades sdo avaliadas
para um conteido de 10%. Este contetdo é realistico para a argamassa, mas nao para o tijolo;

mas as propriedades desse material ndo sdo tdo afetadas por essa superestimativa de conteiido 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: Omisséo dos termos V,, e V1 na equagdo (8.3) e consideracdo de todos

os coeficientes constantes

O submodelo 4 assume todos os coeficientes constantes e apresenta resultados aceitaveis
quando 66 /ax ndo for significativo. Entretanto, esta diferenca em paredes de alto Lu é
expandida. Este modelo é justificavel em casos onde o nimero de Luikov for baixo e os nimeros
de Biot de massa e de calor forem altos, provocando variagGes pegquenas tanto temporais como
espaciais em . De uma forma geral, ele deve obrigatoriamente ser usado em casos onde se
desconhece a variacdo dos coeficientes ou em casos onde o método de solucdo sO aceite
coeficientes constantes. Outro fator que pode justificar o uso deste submodelo € a grande rapidez
com que as ssimulagdes sdo executadas (88% de reducdo em relacdo ao submodelo 0). Nota-se,
através das Figura 8.7 e 8.8, que 0 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
submodel o 4 apresentou melhores resultados que o submodelo 3. Retorna-se ao assunto na se¢éo
8.9.

8.5.4 — Submodelo 5: Omissdo dos efeitos de umidade

Observa-se, ainda nessas Figuras 8.7 e 8.8, que 0 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 0 ar que a envolve, mesmo em climas secos como o de Phoenix, por ndo

considerar em nenhuma hipétese a presenca da umidade na transferéncia de calor.

A Figura 8.9 apresenta a reducdo média no tempo de simulagdo para os diferentes
submodelos. Nota-se que 0 uso do submodelo 4, com todos os coeficientes de transporte
constantes, é quase tdo rapido quanto o submodelo 5, fornecendo resultados que podem ser

considerados satisfatdrios dentro de certas necessidades.
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Figura 8.9: Reducdo média no tempo computacional para os diferentes submodel os.

A Figura 8.10 mostra a evolucdo do contetido volumétrico de umidade médio da parede

W1, usando o submodelo O, observando-se que a parede em Cingapura encontra-se

predominantemente mais Umida que em Seattle, exceto nos meses em gue a radiacdo solar

incidente for muito elevada, provocando altas taxas de evaporacdo durante o dia em Cingapura.
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Figura 8.10: Contetido volumeétrico médio de umidade em W1 ao longo de um ano nas

diferentes localidades analisadas.

Obviamente, o calor latente apresenta um papel importante no cOmputo energético

global. Entretanto, o erro no célculo através do submodelo 5 é atenuado pelo fato de que a

presenca de uma superficie Umida provoca o abaixamento de temperatura, devido a evaporagao,
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para um ambiente de menor concentragdo de vapor, fazendo com que a parcela de caor
sensivel calculada com os submodelos 0-4 sgja reduzida, diminuindo, portanto, a carga tota e,
como conseqiiéncia, a diferenca entre os modelos que consideram e 0s que ndo consideram
umidade.

Comprovarse, pelas Figuras 8.7 e 8.8, que o submodelo 5, aém de ndo fornecer
nenhuma informagdo quanto ao teor de umidade da parede, pode levar a erros atos nos
resultados de consumo e de demanda méxima de carga de conducdo. Sera visto na secéo 8.5
que esses erros podem aumentar significativamente com a adicdo de uma camada semi-
permeavel de pintura.

Inesperadamente, para o clima de Phoenix, surgiram grandes diferencas no calculo de
CP (Figuras 8.7 e 8.8), que podem ser atribuidas ao fato de que o processo de mudanca 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 instantanea
de conducéo. Isto faz com que as demandas méaxima de energia, calculadas pelos submodelos 0
e 5, ocorram em instantes diferentes. Retorna-se a essa explicagcdo no item 8.5, ao notar que
essas diferencas sGo maiores ainda com a presenca de uma camada de pintura.

De umaformageral, os modelos de 0-4 podem ser escolhidos dependendo da situagéo 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 estéo
disponiveis, deve-se usar o submodelo O ou 1 para obter resultados mais confiavels.

8.4 - Avaliacéo dainfluéncia do transporte de umidade associado a gradientes de temperatura

Avalia-se, nesta secdo, 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 é feita para paredes smples de argamassa, madeira, tijolo e concreto
celular em Cingapura, por representar um clima que sempre pode provocar gradientes atos de
temperatura. Essa analise de sensibilidade é feita de forma andloga aquela feita na secéo 8.3, ou

sgja, verificagdo das consequéncias em se fazer g?DT Z—Tg = 0. Aplica-se esta hiptese em
X X

cada um dos submodelos, apresentados na secéo 8.3, que levam em conta a migragdo de
umidade, renomeando-os pela adi¢do do cardinal 6 seguido de traco com o0 nimero designando
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0 submodelo original. Por exemplo, o submodelo 6-0 corresponde ao submodelo O quando

despreza-se a migracdo hidrica devido ao gradiente de temperatura e assim por diante. A Figura

8.11 exibe os valores encontrados com esta simplificacao.
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Figura 8.11: Erro na avaliacdo de CAE e CP na aplicacdo da hipotese —

—==0

(submodelo 6) aos diversos submodelos. @) Argamassa; b) Concreto celular aerado; ¢) Tijolo e

d) Madeira.

A reducdo no tempo ndo é muito significativa - em torno de 5% - e, como mostrado na

Figura 8.11, provoca erros que podem ser consideravelmente ampliados, dependendo da

situagdo, como no caso de o gradiente térmico ser mais importante que o hidrico (presencas de

obstéculos ao fluxo de massa) com um alto nimero de Posnov. Aconselhar-se-ia esta hipétese

apenas em situacdes quasi-isotérmicas, pois 0 ganho em CPU € insignificante e a determinacéo

do coeficiente Dy , via modelo matemético, é relativamente simples com resultados

razoavel mente satisfatorios, como mostrado no capitulo 4.
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8.5 - Efeitos de camadas de pintura

Pinturas diminuem drasticamente as trocas massicas por conveccdo que acontecem
entre as superficies das paredes e 0 ar gque as envolve, fazendo com que as trocas latentes
tornem-se baixas, reduzindo a diferenca entre os diversos submodelos (Figura 8.14) de
transferéncia de calor e umidade apresentados no item anterior. Este efeito, como mostrado na
secdo 6.6, € matematicamente embutido no coeficiente de convecgdo méssica - hy, - através de
associacao de resisténcias em série.

A Figura 8.12 apresenta valores do nimero de Biot massico e de resisténcia a
convecgdo massica equivalente -Ry - resultante da associagdo serial de ar e pintura. Para o
clculo desse numero, utilizou-se, para uma parede de 0.1 m a temperatura de 25°C,
coeficientes hy, = 0.01 m/s e D, = 1e-8m?/s. Nota-se que Re decal abruptamente com ainsergéo
de uma camada de pintura e para permeancias acima de 500 ng/m?-s-Pa, pouco variacdo é
notada. Isto quer dizer que € esperado pouca sensibilidade do fluxo de calor ao valor de

permeancia quando esta ultrapassa um determinado valor que € caracteristico de cada parede.
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Permeancia da camada de pintura (ng/s-mz2-Pa)

Figura 8.12: Dependéncia de Biot méassico com a permeancia 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 avaliacdo de
sensibilidade do fluxo, dois valores de permeancia; um representa uma cobertura de pintura de

permeancia 200 e o outro de 900 ng/m?-s-Pa. Divide-se a andlise em trés casos. A, Be C. A
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Tabela 8.4 apresenta os valores de permeancia escolhidos para paredes submetidas aos 3

diferentes casos.

Tabela 8.4: Vaores de permeancia (ng/m2-s-Pa) para os 3 diferentes casos.
Caso A Caso B Caso C
Camada externa 200 900 200
Camadainterna 200 900 900

A Figura 8.12 indica que mesmo com um abaixamento de permeancia de 900 para 200
ng/m2-s-Pa, a resisténcia equivalente ndo sofre um grande acréscimo e, como é exposto na
Figura 8.13, ndo ha grandes diferencas entre os casos A, B e C. Demonstra-se de uma forma
geral que a parede € muito sensivel ao fato de ter ou ndo uma camada de pintura, sendo, no
entanto, pouco sensivel ao tipo de pintura, para permeancias acima de um certo valor, como

foradiscutido acima.

Cingapura - W1
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a) Submodelo

Figura 8.13: Erros na estimativa de CAE e de CP para W1 com pintura(caso A, B e C)
nas diferentes locaidades, usando-se diferentes submodelos e confrontando-os com o

submodelo 0. @) Cingapura, b) Sesttle e ¢) 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 locaidades, usando-se diferentes submodelos e confrontando-os com o

submodelo 0. @) Cingapura, b) Seattle e c) Phoenix. (Continuacéo).

Nota-se, pela Figura 8.14, que as diferencas entre os submodelos 0-4, que levam em
conta a presenca da umidade, foram diminuidas, uma vez que o conteido de umidade é
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 mudanca de fase, mas também a variacdo de
condutividade térmica e inércia da parede. Entretanto, a medida que se aumenta a capacidade
térmica no lado esquerdo da equacdo de conservacdo de energia, aumenta-se também a
condutividade térmica no lado direito dessa equacéo, o que no final do balanco 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. (Continuacéo).

A fim de avaliar a influéncia da variagdo de contelido de umidade na inércia térmica e

na conducéo 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, principa mente numa parede
de madeira. Para a argamassa, hota-se que apos um contelido em torno de 5% a capacidade
térmica cresce significativamente em relagdo a condutividade térmica. Entretanto, a espessura
de camada de argamassa em W1 € pequena, reduzindo o efeito dessa diferenca. Para a madeira,

adifusividade térmica a quase que independe do conteiido de umidade.
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Figura 8.15: Coeficientes de sensibilidade da inércia térmica - Ec - e da condutividade

térmica- E, - ao contelido de umidade.

As Figuras 8.16 e 8.17 apresentam cenarios onde W1 e W2 estdo sujeitas a diferentes

condicdes climaticas com e sem pintura, comparando resultados de CP e CAE com o caso em
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gue se despreza a presenca de umidade (submodelo 5). O uso do submodelo 5 superestima CP e
subestima CAE em todos os casos analisados. O consumo anua de energia é subestimado,
principalmente por ndo adicionar a carga latente a sensivel. Entretanto, na avaliacéo de CP,
nota-se que 0 processo de mudanca 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 instanténea de conducdo. 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 o0 submodelo 5 isto ocorre em 7/1-16h.
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80 1 b
’g +15 %
£ 12 60 s
2 601 s
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o 38 0y
40 A o
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0 t } 0
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140 80
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120 | 76 ®.-CP DO -CAE 70
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56 + 60
100 A .
= | s0 £
£ w0 69 51 s
= 3
o | w
G 60 tao §
40 2
20 A 10
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0 s/ pint. 0 ¢/ pint. 5
b) Submodelo

Figura 8.16: Comparagdo na estimativa de CAE e de CP para W1 simulada com e sem

pintura (caso C) com os submodelos0 e 5 para: @) Cingapura, b) Seattle e ¢) Phoenix.
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Figura 8.16: Comparagdo na estimativa de CAE e de CP para W1 simulada com e sem
pintura (caso C) com os submodelos 0 e 5 parar @ Cingapura, b) Sedattle e ¢)

Phoenix.(Continuacéo).

Nota-se, de uma forma geral, que 0 aumento do nimero de Biy, pelainsercdo de uma

camada de pintura, provoca uma reducdo da diferenca no calculo de CAE entre os model os que

consideram e os que ndo consideram umidade, por abaixar a parcela de calor latente. Por outro

lado, para CP, a diferenca entre os submodelos 0 e 5 € ampliada porque o submodelo 5 ja a

superestimava como discutido anteriormente e, com a reducdo de CP devido ao decréscimo da

carga latente no submodelo O, a diferenca acentua-se ainda mais.

Tabela 8.5: CP, CAE, razles entre cargas latente e total (QL/Qy) e instante de maior demanda
de energia para as paredes W1 (submodelo 0) e W2 (submodelo 1) nas diferentes localidades,

considerando pintura (caso C).

w1 W2
Cing. Sesttle | Phoenix Cing. Sedttle | Phoenix
CP(W/m?) 383 -69.2 434 585 -61.3 57.9
[Q,/Q1] cp 0.10 0.03 0.04 0.10 0.02 0.15
Data(d/m-h)cp | 7/3-17h | 6/12:9h | U817h | 7/1-13h | 6/12:8h | 25/7-17h
CAE (kWh/m?) | 121919 | -56301 19423 36890 -39480 41106
[QL/Q1] cae 0.15 0.01 0.07 0.08 0.02 0.19
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Comparando-se as Tabelas 8.3 e 8.5, nota-se que a razédo Q_/Qr para a parede sem
pintura € muito maior; entretanto, com a parede com pintura esses erros séo ampliados na

determinacéo de CP, como jafoi discutido no parégrafo anterior.
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Figura 8.17: Comparagéo na estimativa de CAE e de CP para W2 simulada com e sem
pintura (casoC), com os submodelos 0 e 5 para: @) 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 evolucdo do perfil de umidade na avaliacdo de fluxo de calor em
climas tanto Umidos como secos.

Esses resultados apresentados nas Figuras 8.16 e 8.17 sugerem que segjam 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, seriainteressante permitir total evaporacéo do lado externo da parede. Assim, a
carga de conducdo 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 mudanca de
fase, devido a0 acréscimo de conteido de umidade no periodo noturno. Para analisar
quantitativamente tal ocorréncia, simulou-se a parede W1 com uma permeancia externa infinita
e uma permeancia interna de 100 ng/m2-s-Pa, obtendo-se uma reducdo 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 €ficiéncia energética, seria interessante adotar um material muito
higroscdopico na superficie externa da parede e outro pouco higroscopico na superficie interna,

principalmente em climas quentes e imidos.

8.6 - Efeito da espessura na comparacao entre submodel os

Avaliase, aqui, a contribuicdo da espessura de paredes, a favor de modelos
simplificados, como os submodelos 3a, 4a e 5, em termos de consumo anual e carga de pico.

Sao estudadas as paredes W1' e W1", que sdo iguais a W1, exceto pelo fato de que a
camada intermedi&ria de tijolo no caso de W1' € o dobro da camada de tijolo de W1 e ade W1"
€ o triplo. Analogamente, analisa-se para a madeira, com as paredes W2' e W2" de espessuras
10cme15cm.

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 0 aumento da espessura favorece a diminuicéo

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 Sesttle.

Observa-se, também por essas figuras, que 0 aumento da espessura tende a ampliar a
diferenca dos resultados entre os submodelos que levam em conta a migracédo de umidade e o
submodelo 5 na avaliacéo da carga de pico. 1sso deve-se ao fato de que 0 aumento da espessura
tende areduzir a carga de pico avaliada por model os que consideram a umidade.

Do ponto de vista hidrico, 0 aumento da espessura aumenta a resisténcia ao fluxo, de
forma semelhante a camada de pintura, ou segja, aumenta o nimero de Biot massico.

O submodelo 3 - correspondente a0 modelo de Burch e Thomas (1991) - tem suas

diferencas 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 edificagbes sdo submetidas, tanto externa como internamente, a condicdes

climaticas que podem ser consideradas como sendo ciclicas - ora em ciclo diario ora em ciclo

anual.

Os ciclos diérios induzem pulsos climéticos que afetam os campos de temperatura e de
contelido de umidade na parede. Esta regido afetada por tais pulsos pode ser descrita através de
uma profundidade de penetracéo - ¢ - e de uma amplitude de oscilagdo pico-a-pico - A(x). Para
umaregido central - e_, < x< (I - e,,), Ndo afetada pelo pulso - ha formagdo de um nlcleo de

estabilizacdo. Essas regides sdo apresentadas na Figura 8.21.

- 8 a-q

0 X |

Figura 8.21: Oscilacdo diédriatipica de perfil de contelido de umidade em paredes de alto Bip,.
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No caso do perfil hidrico, para paredes de ato Bin, 0s pulsos em termos de concentragéo
de vapor sdo fortemente amortecidos pela grande resisténcia hidraulica da parede, definindo
claramente o0 nicleo de estabilizacdo e as sub-regides de umidificagdo - u - e de secagem - s- em
ciclos di&rios, como mostrado na figura acima. Ja o ciclo de periodo de um ano pode ser visto
como um fenémeno fisico que é matemati camente traduzido com derivadas temporaisem A e e.
Essas derivadas dependem da amplitude das oscilacBes climéticas a0 longo do ano e da

resisténcia ao fluxo em direcéo ao centro da parede.

Este fenémeno também € observado para a temperatura, porém em paredes de elevado
Bir.

2
Assim, uma simplificacdo em torno do fenbmeno, como % =0 - ou %: 0 em

problemas simétricos - na regido do nucleo de estabilizacdo ou até mesmo uma previsdo de A(X)
e ¢ em funcdo do clima, estaria atrelada ao estudo de paredes de alto Bin,. A maior dificuldade
desta simplificacéo é a definicdo das profundidades de penetracéo.

Uma forma simplificada de avaliacdo da profundidade de penetracdo pode ser feita
através da constante de tempo t. Para a temperatura essa constante € dada pela razéo entre o

quadrado da espessura da parede e a difusividade térmica a, como segue,
t,=L? / a
De forma andl oga, tem-se para 0 campo hidrico a seguinte constante:
t, = L?/D,

Para um ciclo diario a constante de tempo € igual a 86400 segundos tanto para T como

para®. Destaforma, sdo avaliadas as profundidades ¢t e €, como:

i) ef =ta b e; =+/86400.10 ° @30cm. Isso equivale dizer que o campo de temperatura
em uma parede com @ = 10°® m?/s flutua até uma profundidade de 30 cm, ou segja, para se ter um
nicleo estavel em T, para um ciclo diario, é necess&rio que essa parede tenha no minimo uma

espessura de 60 cm (=2¢).
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ii) e2=tD, P e, =86400.10° @3cm. Logo, para x < 3cm e x > (L - 3cm), 0 campo
de 9 oscila e a presenca do nucleo de estabilizagdo, para um ciclo didrio, com esse tipo de

material (Dq:10'8 m?/s), ocorre em paredes com espessuras superiores a6 cm.

Assim, pode-se dizer que ha uma relacdo simplificada entre as profundidades de

penetracdo em © e em T dada por:

S JLu.
er (8.7)

O desenvolvimento desse nucleo de estabilizacdo motiva a concepcdo de um modelo
simplificado para paredes de alto Bim, uma vez que esse fendmeno € mais facilmente
constatavel para o perfil de contelido de umidade.

Por exemplo, as Figuras 8.22a e 8.22c mostram que para W1' e W1", o contelido de
umidade na porcéo interna da parede permanece inaterado durante o dia. Entretanto, para a
madeira (Figuras 8.23a, 8.23c) ndo se nota tal patamar de estabilizacdo do perfil de umidade.
Isto era esperado pelo fato de que W1 (Bin, @10°), ao contrario de W2 (Biy, @1), apresenta um
elevado Bip.
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Figura 8.22: Perfil de Contelido de Umidade: @) Variacdo diaria em W1'; b) Variacéo
anua enW1'; ¢) Variagdo didriaem 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 e um minimo na mais seca do ano.
Prevendo-se a espessura de penetracdo para um ciclo anual, de forma semelhante aguela

prevista para um ciclo didrio, observa-se gque tal espessura de penetracdo aumenta 19 vezes
(@v365). Assim, ndo seria necessario pensar em estudar casos de paredes espessas para

simplificacéo do fendbmeno, a ndo ser para paredes de espessura da ordem do metro.
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Figura 8.23: Perfil de Contelido de Umidade: @) Variacéo didria em W2'; b) Variacdo
anua emW2'; ¢) Variagdo didriaem W2"; d) Variagdo anual em W2";

Entretanto, a oscilacdo em torno de um patamar médio € pequena e 0 mais importante é
a oscilacdo nos pontos proximos as faces, pois sdo estes 0s responsaveis pela carga latente de
conducdo. Por exemplo, a Figura 8.24 demonstra que assumir um patamar médio de 6.5 % de
conteldo volumétrico de umidade ndo seria nada absurdo dentro da regido do nucleo de

estabilizacdo diario paraa parede W1".



Capitulo 8 Apresentacdo de Resultados e Discussdes 186
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Figura 8.24: Conteido de umidade do ponto nodal central de W1" ao longo do ano.

O uso de um modelo rgpido para paredes espessas, tem inicio com a estimativa de uma
espessura maxima de penetragdo em um ciclo diario. Primeiramente, estima-se 0 maior D,
(neste caso, € entre o tijolo e a argamassa) a uma saturacdo exagerada de, por exemplo, 50 %,
obtendo-se:

D, = 28e- 8 m?/s
t = 86400 s

Pela expressio e, = ,/D,t , tem-se uma espessurade 0.048m@5cm.

Com esta espessura estimada de 5cm, adota-se um contelido médio de 6.5% (Figura
8.24) correspondente a toda a faixa do nucleo de estabilizacdo, ou seja, valido a partir de 5cm
de profundidade. Esta simplificacéo conduziu a diferencas 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 contelido volumétrico médio de W1" ao longo do
ano com o submodelo 0 e com 0 modelo simplificado que ndo calcula o contelido de umidade

naregido do nucleo de estabilizacao.
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Figura 8.25: Conteiido volumétrico médio de W1" ao longo do ano.

Assim, esta metodologia poderia ser usada em paredes de alto Bi, € em climas onde n&o

ocorressem variagdes muito grandes de concentracdo de vapor, resultando em baixas oscilagtes

do patamar do nucleo ao longo do ano. Esta simplificacdo permitiria o uso da troca do sistema

de equacdes governantes pela simples lei de Fourier na regido do nucleo em paredes de ato

Binm, acelerando o célculo, principalmente para paredes muito espessas. O maior problema neste

modelo € a adocdo racional de um contelldo médio durante todo o ano dentro da regido de

estabilizacdo. Uma alternativa para contornar esse problema poderia ser uma pré-simulacéo

com um passo de tempo da ordem do dia.

8.8 - Comparacdes entre simulagdes obtidas com coeficientes medidos e gerados

Como parte complementar da avaliagdo dos modelos de geracéo de propriedades, sdo

analisados os erros que os modelos acarretam na avaliagdo do consumo de energia € 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 andise € feita através do uso do

submodelo 0 para a mesma edificacao 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. Andisase, também, o efeito do uso da isoterma de
adsorcdo no lugar da isoterma média, definida como a curva formada pela média aritmética dos
contetidos das curvas de adsorcao e dessor¢cdo para cada umidade relativa. Erros significativos
s80 constatados em W1 (da ordem de 14% em CP) apenas em Cingapura e observa-se que o
uso da isoterma de adsorcdo chega a diminuir os erros em Cingapura. Isto provavelmente
deve-se ao fato de que uma reducdo do conteldo, pelo uso da isoterma de adsorcdo nessa
localidade, acarreta uma diminuicdo entre os coeficientes medidos e os gerados para 0s
materiais em questédo. Essa reducéo do contelido e “acerto” dos coeficientes foi mais importante
em Cingapura, porgque 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 reducdo do
contelido de umidade realmente aproxima os coeficientes de transporte de massa medidos e
gerados paraa ARG2, que é o material de acabamento de W1.
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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 adsorcao; (c) com pintura e com isoterma média; (d) com pintura e com isoterma
adsorcéo.
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Conforme exposto no capitulo 4, o CCA apresentou consideraveis divergéncias com o0s
resultados experimentais e nota-se pela Figura 8.27 que essas diferencas séo 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. (a) sem pintura e com isoterma média;
(b) sem pintura e com isoterma de adsor¢do; (c) com pintura e com isoterma média; (d) com
pintura e com isoterma adsor¢ao.

Para os demais submodelos, esta diferenca nos resultados obtidos com propriedades
geradas e simuladas tende a diminuir, devido a reducdo do nimero de coeficientes. Assim,
MesmMo Nos casos onde as propriedades geradas ndo sdo bem avaliadas, os erros resultantes
ainda s& muito menores do que quando ndo se leva em conta a presenca compl eta da umidade.

Conclui-se, também com esta andlise, que em climas muito Umidos ou onde ha
inversdes frequentes do sentido do fluxo de vapor nas superficies, poderia ser interessante a

inclusdo de algum modelo que ndo desprezasse o fenbmeno de histerese. Obviamente, a
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importancia deste fendmeno esta ligada também ao tipo de materia que normalmente, em

construcao 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 submodel os 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 adsorcéo e condutividade

térmica efetiva do meio seco.

Anaogamente a Tabela 8.6 para CAE, a Tabela 8.7 mostra resultados comparativos em
termos de CP. Obtém-se através dessas duas tabelas, conclusdes 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 D4y, que € de dificil avaliagdo como visto no capitulo 4.

O submodelo 2 apresenta resultados guase téo bons quanto o submodelo 1 e com uma
reducdo de 37% do tempo de CPU. Esse modelo é transformado no submodelo 1 quando

correlacdes de condutividade térmica ef etiva aparente, no lugar da pura, estiverem disponiveis.

Tabela 8.6: Erros relativos na avaliagdo de CAE para a parede W1 para os diversos submodel os

com e sem o efeito de pintura e com propriedades cal cul adas.

Submodelo

1 2 3 4 5 0 — propr.

calculadas
Cingapura 0 2 15 10 59 2
(§ g Seattle 0 1 7 1 33 1
& [ Phoenix 0 1 5 4 29 5
Cingapura 0 3 18 2 22 9
g S Seattle 0 1 5 1 9 3

Q2
© 'g. Phoenix 0 1 5 4 10 1
Reducdo de tempo de
processamento 19 37 54 88 98
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O submodelo 3 utiliza uma condutividade térmica que € considerada baixa,
principalmente para climas quentes e Umidos, 0 que provoca erros na estimativa do perfil de
temperatura. No entanto, a carga térmica latente estimada por este modelo é quase téo precisa
quanto aquela obtida com o submodelo 2, pois Dt e D, sd0 variaveis e permitem uma boa
estimativa do perfil de contetido de umidade, o qual é pouco sensivel a condutividade térmica.
Assim, os erros com 0 submodelo 3 sdo atribuidos ao calculo subestimado da carga sensivel de
conducdo. Entretanto, da mesma forma que o submodelo 2, o submodelo 3 pode tornar-se téo
preciso quanto o submodelo 1, apenas com a substituicdo de | &, por uma expressdo que
correlacione a condutividade térmica efetiva com as varidveis de estado do meio poroso.

O submodelo 4, dém de subestimar a difusividade térmica da mesma forma que o
submodelo 3, subestima, também, os coeficientes Dt e D,, provocando um abai xamento do perfil
de conteldo umidade e, assim, uma carga latente menor do que a calculada através do
submodelo 3. Essa reducéo de carga latente aumenta a diferenca de temperatura entre a
superficie da parede e o0 ar, dando origem a uma maior carga sensivel. 1sso tudo resulta em um
efeito compensativo para o cdmputo 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 informacOes mais realistas
sobre o perfil de conteido de umidade, segundo comparaces de perfis de umidade com os
submodelos 0, 3 e 4.

Tabela 8.7: Erros relativos na avaliagdo de CP para a parede W1 para os diversos submodelos

com e sem o efeito de pintura e com propriedades cal cul adas.

Submodelo
1 2 3 4 5 0 — propr.
calculadas
Cingapura 0 1 11 3 37 3
@©
§ = Seattle 0 1 8 2 16 2
e Phoenix 0 1 6 4 204 5
Cingapura 0 2 14 1 58 9
]
£ 3 Seattle 0 1 7 1 80 2
O £
= Phoenix 0 1 6 5 210 1
Reducdo de tempo de
processamento 19 37 54 88 98
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Observa-se que o uso do submodelo 5 para calculo de CP e CAE ocasiona 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, a0 desconsiderar totalmente a presenca da umidade na
transferénciade calor.

Inesperadamente, para o clima seco de Phoenix, surgiram grandes diferencas no calculo
de CP, atribuidas a0 processo de mudanca 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 instantanea de conducdo, fazendo com gque a demanda méaxima 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 O e 5 ocorrem em instantes
diferentes. As diferencas entre os valores de CP dos submodelos 0 e 5 séo amplificadas com a
presenca de uma camada semi-permeével de pintura. Isso acontece porque o submodelo 5
superestima CP e a presenca de pintura reduz a carga de pico calculada com o submodelo O.

A comparacdo do submodelo 0, com o uso de propriedades constantes com 0s demais
submodelos, intensifica a importancia dos modelos para geragéo dos coeficientes de transporte
nos capitulos 2-5. Demonstra-se, pelas tabel as apresentadas nesta se¢do, que a simples utilizagdo
de dados de isoterma de adsor¢do, porosimetria a mercurio e condutividade térmica do meio seco
pode levar aresultados quase tdo bons quanto os obtidos através do submodelo 2.

Mostrou-se, na se¢do 8.8, que para paredes de alto Bin, pode-se utilizar modelos que
resolvem a equagdo da conservacdo da massa apenas para as regides em que fq/ft for
significativo. Fora dessas regifes ocorre a formacdo de um nucleo de estabilizacéo, permitindo -
para clculo de difusdo de calor -, a utilizacdo do submodelo 5 com condutividade térmica
avaliada para o conteido de umidade do nuicleo.

Pode-se também efetuar um estudo da possibilidade de aplicacdo de um “programa
inteligente” que aprenda com a evolucdo da simulacdo. Teria inicio com uma malha uniforme
fina e com um passo de tempo baixo. Apds agumas semanas de simulacdo, além da
configuracdo da parede, o programa tomaria conhecimento dos perfis e das variacdes climaticas
ocorridas, sendo capaz de avadiar, por exemplo, 0 sistema de equacbes a usar, através da
verificacdo da formacdo do nicleo, para fazer uma readaptacdo da malha e do sistema de
equacdes. O refinamento de malha poderia ser calculado através de uma avaliacdo da espessura
do nucleo de estabilidade da variavel mais critica, onde no nicleo seria estabelecido apenas um
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n6é 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 trabal ho.



Capitulo 9 Conclusdes Gerais

CAPITULO 9

CONCLUSOES GERAIS

A motivagdo pararealizar este trabalho surgiu da necessidade de incorporar os fenémenos
de migracdo e fixacdo de umidade em programas de ssimulacdo termoenergética de edificacdes,
para permitir que as quantidades de calor trocadas entre ambientes e elementos porosos fossem
avaliadas com maior precisao.

Assim, foi desenvolvido o cédigo genérico UMIDUS, capaz de prever a transferéncia de
calor e umidade através de elementos porosos. Esse codigo é constituido por um conjunto de
model os de transferéncia de calor e umidade e de geracéo de coeficientes de transporte de massa
e de energia.

Construiu-se, antes de tudo, um médulo com modelos de geracdo 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 edificagtes, que alimentam os modelos
de transferéncia de calor e umidade.

Apresentou-se, no capitulo 4, um procedimento para determinacdo dos coeficientes de
transporte de massa - Dry, Dy, Dri € Dy - 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 a. (1994), GAB (Merouani,
1987) e Van Genuchten (1980), a partir de ensaios de intrusdo de mercurio e isoterma de
adsorcado, que pode facilmente ser integrado a cédigos computacionais de transferéncia de calor e
umidade. Os resultados obtidos séo encorgjadores e mostram que 0 uso combinado desses
modelos é adequado para calcular os coeficientes responsaveis pelo transporte de umidade no
interior de material's porosos.

As distribuicbes de volumes de poros, para uso no modelo de Reznik (1971), sdo obtidas
através de isoterma de adsorcao e de porosimetria a mercurio. Entretanto, se dados de andlise de
imagem estiverem disponiveis, poderdo ser encontrados resultados mais confiaveis sem os
problemas de interpretacdo gque ocorrem na porosimetria a mercurio. Ademais, a conexdo de
dados de distribuicéo de tamanho de poros de andlise de imagem, com informagdes de isoterma

de adsorcdo, € feitacom maior consisténcia fisica.
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Foram obtidas expressdes para o cdculo da condutividade térmica de meios insaturados, a
partir de model os baseados na média geométrica, no método de renormalizacéo e no de De Vries
(1952), descrito em Oliveira (1993). O uso desses modelos mostrou uma concordancia
satisfatoria na auséncia de dados, com erros inferiores a 7% para 2 dos 4 materiais analisados
para saturacdes abaixo de 20%. Isso possibilita a inclusdo desses modelos no codigo UMIDUS,
para determinacdo de | =f(q), com apenas a porosidade - obtida de ensaios de intrusdo de
mercurio - e a condutividade térmica do material no estado seco.

As correlagbes mateméticas para sistemas bifasicos, extraidas do método da
renormalizacéo, apresentaram resultados com maior sucesso do que a expressdo dada por
Krupiczka (1967), mesmo para valores mais altos da razéo entre as condutividades térmicas das
fases solida e fluida (pg). Seria importante que se dispusesse de uma quantidade maior de
materiais - para efeitos comparativos entre os model os da média geométrica e da renormalizacéo
- afim de se determinar 0 modelo que apresenta os melhores resultados. Em principio, usa-se o
modelo da média geométrica apenas em casos onde as correlagdes obtidas pelo método da
renormalizacéo ndo fossem vélidas.

Logo, o codigo UMIDUS é independente do conhecimento de todas as propriedades do
meio e é capaz de calcular todos os coeficientes de transporte de calor, de vapor e de liquido a
partir de dados de intrusdo de mercurio, isoterma de adsorcdo e condutividade térmica do
material no estado seco.

O mdbdulo de geracdo de coeficientes construido nesse codigo € importante, também,
devido ao fato de que um determinado material nunca possui a mesma distribuicéo de poros, o
que modifica suas propriedades de transporte. Por exemplo, argamassas com densidades e
composi¢cdes quimicas iguais possuem diferentes capacidades de fixacdo e de transporte de
umidade.

Integrado ao médulo de geracdo de propriedades, encontra-se o0 médulo com modelos de
transferéncia de calor e umidade que foi estabelecido para permitir simulacbes com modelos que
associam precisdo e rapidez computacional, sem restricdes quanto ao contelido 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 é resolvido através de um
sistema estavel de equactes ao contrario 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 a

condicdo de contorno - que lineariza a diferenca de concentracdo de vapor em termos de
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diferencas de temperatura e de contelido de umidade - e, por outro lado, ao uso do algoritmo de
solucdo simultanea das equaces governantes apresentado no capitulo 7. Esse modelo representa
melhor o fendmeno fisico, uma vez que as equacdes ndo sdo desacopladas no algoritmo de
solucéo.

O agoritmo, apresentado para solucéo das equagdes governantes do modelo TCU 2, pode
ser empregado para sistemas com maior nimero de variaveis dependentes e € de grande utilidade
na solucéo de equagdes que descrevem fendmenos fisicos com variéveis fortemente acopladas.

Mostrou-se que o0 modelo TCU_2 permite ao cédigo UMIDUS realizar simulagdes com
passos de tempo de até 24 horas, sem provocar grandes distor¢des nos perfis de temperatura e de
conteldo de umidade. O uso de elevados passos de tempo com modelos tradicionais sb é
possivel através de paredes pouco higroscopicas com elevados nimeros de Biot de massa e
baixos nimeros de Luikov.

A andlise de sensibilidade realizada no capitulo 8, para diferentes materiais e climas,
mostra que simplificacdes no modelo TCU_2 permitem derivar submodelos que possibilitam
cdlculos mais répidos de transferéncia acoplada de calor e umidade sem grandes perdas em
precisdo de resultados. O melhor submodelo depende do tempo de processamento e da precisao
desgados.

Dos submodelos derivados do modelo TCU_2, nota-se que o submodelo 2 poderia ser
incluido em programas de simulacdo de edificacBes, pois reduz o tempo de CPU do modelo
TCU_2 em 37% e com perda insignificante de precisdo (< 2%). Esse modelo é transformado no
submodelo 1 quando correlagbes de condutividade térmica efetiva aparente, no lugar da pura,
estiverem disponiveis. 1sso € importante, uma vez que 0s erros encontrados para a parede W1
foram inferiores a 0.5%. Uma outra razéo para se recomendar esse submodelo: sdo evitados os
erros oriundos da estimativa dos coeficientes responsaveis pelo transporte de vapor (Drv € D).

Os submodelos 3 e 4 sGo 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 aplicactes.
Entretanto, os erros poderiam ser diminuidos se 0 programa permitisse ao usudrio, entrar com
correlacfes para a condutividade térmica efetiva. 1sso poderia lhe fornecer precisdo semelhante a
precisdo obtida com o submodelo 1.

O submodel o 4 poderia ser usado em programas rdpidos gue usem, por exemplo, 0 método

do fator de resposta como no DOE-2. A vantagem desse modelo é a rapidez de simulacdo (88%
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de reducdo 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 ndo é tdo preciso na avaliacdo do perfil de contetido
de umidade da parede, informagdo importante para estimar cargas latentes e condicdes de
crescimento de fungos.

Mostrou-se, ainda no capitulo 8, a importancia de se levar em conta o fenémeno de
umidade para estudo de transferéncia de calor através de paredes porosas, mesmo em climas
secos e sob a presenca 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 0 risco
de superdimensionar equipamentos de climatizacdo e subavaliar 0 consumo de energia de
edificacdes. Esse risco de superdimensionamento — devido a maxima demanda de energia sem
resfriamento evaporativo - mostrou-se relevante, principa mente em climas secos; foi com climas
umidos, porém, que a desconsideracdo de umidade forneceu os piores resultados em termos de
consumo de energia

A umidade pode ter sua importancia aumentada no calculo de demanda méxima 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. 1sso provoca atas cargas latentes que ndo sdo contabilizadas por modelos que
desprezam a umidade.

Demonstrou-se, no capitulo 8, que a integracéo dos médulos de geracéo de coeficientes de
transporte com o médulo de modelos de transferéncia de calor e umidade é feita com sucesso,
obtendo-se resultados - usando-se apenas dados de isoterma de adsor¢do, porosimetria a
mercurio e 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 ato Bin,, podem ser utilizados modelos que resolvem a
equacdo da conservacdo da massa apenas para regifes em que ha variacdo significativa de
contedo de umidade. Fora dessas regides, observou-se a formacdo de um ndcleo de
estabilizacdo que permite - para cllculo de difusdo de calor - a utilizacdo do submodelo 5 com
condutividade térmica avaliada para o contetido de umidade do nucleo. Isso, para paredes de
grande espessura, pode representar uma el evada reducéo de tempo de processamento.
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Assim, o UMIDUS mostrou-se genérico, permitindo a execucdo de simulacdes sem o
conhecimento de todas as propriedades, de forma répida, precisa e sem limitacbes quanto ao
contelido de umidade, gracas ao uso de model os robustos e confiaveis.

Para trabal hos futuros séo feitas as seguintes sugestoes:

- Bidimensionalizar o modelo TCU_2 para incorporar fenébmenos de chuva na condicdo de
contorno e avaliar efeitos de canto e pontes térmicas,

- Acoplar rotinas para estudar conveccéo e radiacdo em cavidades como tijolos vazados e
camadas de ar;

- Trabalhar no dominio da frequiéncia para acelerar significativamente as simulacoes;

- Aperfeicoar os modelos de geracdo de coeficientes de transporte e redlizar testes para um
maior nimero de materiais;

- Considerar a presenca do fendmeno de histerese;

- Incorporar fendmenos de migracdo de umidade em programas de simulacdo termoenergética
de edificacfes, tais como DOE-2, permitindo o estudo de técnicas de climatizacéo natural;

- Avaliar o efeito de mobilias, carpetes e outros elementos porosos situados nos interiores das

edificacoes.
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APENDICE A

RENORMALIZACAO

Descreve-se  brevemente neste apéndice, a titulo de ilustracdo, o método de
renormalizacéo em sistemas bidimensionais com duas fases segundo King (1989), apesar de ter
sido aplicado a sistemas tridimensionais para estimativa de condutividade térmica efetiva. A
apresentacdo para sistemas tridimensionais € extensa e exaustiva, aém de ndo ser este o objetivo
do presente trabalho. Para obtencdo de informagbes em maior profundidade, sobre
renormalizacdo, recomendam-se as seguintes referéncias. Maris e Kadanoff (1978), Stanley
(1982), Family (1984), Stauffer (1985) e Sahimi (1988).

A idéia bésica darenormalizacao 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 percolagéo,
congtituida de sitios, como ilustrada na Figura A.l.a. O processo de renormalizacdo é a
transformac&o de uma rede original - como a da Figura A.1.b -, em uma rede renormalizada,
onde a distancia entre dois sitios vizinhos (a constante de rede) é "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 topoldgica da

rede original.
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Figura A.1: llustragdo para o procedimento de renormalizagdo. Em (@) tem-se a rede de sitios

original. Em (b) arede renormalizada.

A renormalizacio é definida por umafuncio p'= RQI, onde p e p' sio as proporcdes de
sitios ativos nas redes original e renormalizada, respectivamente. Baseado no exemplo da Figura
A.la, formulase um tipo de regra de renormalizacdo bastante simples. Diz-se que um
agrupamento de quatro sitios na rede original sera 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 0 agrupamento) na direcdo vertical
ou horizontal, estando excluida a direcdo diagonal no agrupamento. Dessa forma, pode-se
conseguir uma expressao analitica para a procurada funcdo de renormalizacdo, dada por esta
simples regra, considerando-se as configuragcdes possivels de sitios ativos no agrupamento de

quatro sitios. Essas configuragdes séo mostradas na Figura A.2.

H EdIF ="LHd

p* o+ 4p° @p) 4% ap)?

Figura A.2: As configuracBes possiveis para os sitios ativos no agrupamento, dada por

uma simples regra de renormalizacéo.
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Com esta regra de renormalizacdo, para uma propor¢ao p de ocupagéo na rede original,
0s supersitios na rede renormalizada serdo ocupados de acordo com a probabilidade
p=p'+ 4p’l- pG 4p?h- pC

Para 0 presente caso, sera utilizada a idéia de renormalizacdo avaliando explicitamente a
condutividade efetiva de um grupo de elementos em uma dada escala para a passagem a escala
maior. Por razbes de comodidade, como citado acima, a técnica serd apresentada para sistemas
bidimensionais, ficando 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.3.8). Ao
renormalizar essa rede, obtém-se a rede da Figura A.3.b, onde a condutividade efetiva da rede
origina serd avaliada para grupos de quatro elementos, da maneira como é construido o sistema

multiescala.

Kal | Ka2 | Kbl | Kb2
Ka Kb
Ka3 | Kad | Kb3 | Kba Renormalizacéo,
Kcl | Ke2 | Kdl | Kd2 Condutividades
Efetivas KC Kd
Kc3 | Ked | Kd3 | Kd4
(@ (b)

FiguraA3: Em (a) arede origina de condutividades. Em (b) a rede renormalizada.

Dessa forma, o procedimento de renormalizacéo ilustrado na Figura A.3, pode ser
representado matemati camente por:
Ko = FIB,K,, Ky, K, (A.2)
onde Kef é a condutividade efetiva avaliada para o grupo de condutividades K, K,, K;, K,.
O problema agora € a avaliac8o da condutividade efetiva, ou sgja, a resolucdo da equacdo
(A.1). Para tanto, pode-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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condutividade a serem renormalizados se encontram a uma temperatura uniforme (para o caso de
avaliacdo de condutividade térmica). Esta hipotese € verdadeira para os lados externos, mas néo
0 é para os lados internos, o que deve incorrer em um erro no modelo.

Agora, assume a hip6tese de meio isotropico, de tal forma que um bloco de conduténcia

K sgja equivalente a quatro conduténcias cruzadas, cada umade valor 1/(2k) (vide FiguraA.4).

1/(2K)

UEK) | 1K)
1/(2K)

Figura A.4: As quatro condutancias cruzadas de 1/(2K) equivalentes ao bloco de

conduténcia K.

Para 0 grupo de quatro condutividades e com a hipo6tese de meio isotropico, avalia-se a
propriedade em apenas uma direcdo. Considerando-se a condicéo de contorno de temperatura
constante (para o caso de condutividade térmica), o sistema sera representado da maneira

mostrada naFigura A.5.

1(2K1) 1/2 (1K1 + 1UK2) 1/(2K2)
> k 1 § Q c >)
1 2 12 (K1 + 1/K3)
T, T, — —
{ d L T1 12 (UK2 + UK 4) T2
3 K 4
U(2K3) 12 (UK3 + UK4) |/ U(2K4)
Bloco de Condutividades Condutancias Cruzadas Equivalentes Circuito Equivalente
(Em Negrito)

Figura A.5: O circuito equivalente para o grupo de quatro e ementos



212

O circuito associado a Figura A.5 pode ser facilmente resolvido para que se obtenha a

condutéancia equivalente entre os pontos T e To, utilizando-se a cléssica transformagéo delta-

estrela. Isto conduz a solucdo da equacéo (A.1), que é dada por:

o, K, K, K, G 4l + kO, + K QK B+ K, KK,
XmKZKflbl-‘- K3g K1K3b2+ K4qu+ K2+ K3+ K4]+ 3b1+K2@3+ K4@1+ K3@2+ K4§1

(A.2)

A solucdo para o caso tridimensional, considerando-se grupos de 2x2x2 células, é
bastante extensa, ndo fornecendo uma equacao explicita como a equagdo (4.2); contudo, pode ser
resolvida passo a passo para cada transformacdo numericamente. Utilizaram-se, para a

determinacdo das equacdes (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 funcéo do contelido de umidade méssico para uma temperatura de 25 °C.

1.E-03

Dy (M?/s)

1.E-04 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

w (% massa)

FiguraB.1: Variacéo do coeficiente Dy com o conteiido de umidade massico paraa

madeiraa 25 °C.
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Figura B.2: Variacéo do coeficiente D+ com o conteido de umidade méssico paraa
madeiraa 25 °C.
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FiguraB.3:

Variagdo da condutividade térmica efetiva com o contetido de umidade

massico paraamadeiraa 25 °C.
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Figura B.4: Variagdo do calor especifico com o contelido de umidade massico paraa

madeiraa 25 °C.
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APENDICE C

SUMARIO DOSCLIMASUTILIZADOS

Apresenta-se neste apéndice, o0 sumério dos climas de Cingapura, Seattle e Phoenix
fornecidos pelo processador climético do programa DOE-2.1E a partir de arquivos TMY —

Typical Meteorologica Year.

Cl NGAPURA

LATI TUDE =

AVG
AVG
AVG

TEMP.
TEMP.

(F) (DRYBULB)
(F) (VWETBULB)

DAILY MAX. TEMP.

AVG DAILY MN. TEMP.
HEATI NG DEG DAYS ( BASE 65)
(BASE 60)
(BASE 55)
(BASE 50)
COOLI NG DEG DAYS ( BASE 80)
(BASE 75)
(BASE 70)
(BASE 65)
HEATI NG DEG HRS. /24 (BASE 65)
(BASE 60)
(BASE 55)
(BASE 50)
COOLI NG DEG  HRS./24 (BASE 80)
(BASE 75)
(BASE 70)
(BASE 65)
MAXI MUM TEMP.
M NI MUM TEMP.
NO. DAYS MAX. 90 AND ABOVE
NO. DAYS MAX. 32 AND BELOW
NO. DAYS MN. 32 AND BELOW
NO. DAYS MN. 0 AND BELOW

AVG
AVG
AVG

W ND SPEED ( MPH)
W ND SPEED ( DAY)
W ND SPEED (NI GHT)

AVG
AVG
AVG
AVG
AVG

TEMP.
TEMP.

( DAY)
(NI GHT)

SKY COVER
SKY COVER ( DAY)
REL. HUM AT 4AM

AVG
AVG DAILY TOTAL
VAX.

MAX. DAILY TOTAL
M N.

M N. DAILY TOTAL
VAX.

MAX. HRLY TOTAL
AVG
AVG

AVG DAILY TOTAL

DAILY TOTAL

DAI'LY DI RECT NORNVAL

DAILY DI RECT NORMAL

DAI'LY DI RECT NORNVAL

HRLY DI RECT NORMAL

10AM
4PM
10PM

SCLAR
SOLAR
SOLAR
SCLAR
SCLAR
SOLAR
SOLAR
SCLAR

HORI ZNTL

HORI ZNTL

HORI ZNTL

HORI ZNTL

MAX. HRLY DI RECT NORML SOLAR
MAX. HRLY TOTAL HRZNTL SOLAR

VERTI CAL SOLAR
AZ| MUTH

N

E

S

w
VERTI CAL SOLAR
AZ| MUTH

N

E

.30

115.
268.
423.

~ 0
NNNONMW®

537.
1044.
1416.
1682.

15.

341.

231.

285.

120.

184.

405.
758.
810.
589.

524.
1125.
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z

637.
1171.
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123.
258.
320.
131.
206.
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796.
532.
665.

o s~ O

755.
1237.

LONG TUDE = -103. 80

APR

81.
76.
88.
76.

180.
330.
480.
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920.
1407.
2315.
2241.

101.

793.

288.

336.

189.

248.

711.
929.
477.
743.

1010.
1212.
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MAY JUN
82.4 82.2
77.0 76.6
87.6 87.8
78.3 77.2

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0

100.0 77.5
246.0 224.5
401.0 374.5
556.0 524.5

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0
91.4 83.2

229.0 217.7
383.8 367.2
538.8 517.2
92 91
74 73
8 6
0 0
0 0
0 0

4.2 4.9

5.6 6.6

3.1 3.8
84.2 84.2
81.1 80.9

2.0 2.0

2.0 2.0
86.4 85.7
79.1 77.0
69.0 68. 9
82.1 81.3

MAY JUN

1077.8 1161.5
1398.7 1461.0
2218.0 2183.0
2056. 0 2064.0
20.0 128.0
383.0 349.0
277.0 315.0
318.0 313.0
191.9 205.7
237.0 251.9
876.2 1059. 4
768.4 852.8
398.0 427.5
766.1 808.1
1270.6 1453.1
1124.4 1069.5
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333.
488.
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169.
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816.
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752.
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1140.
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TIME ZONE = -8

SEP oCcT 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 oCcT Nov
879.6 874.5 728.1
1404.1 1356.4 1219.1
2048.0 2241.0 2159.0
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
576.4 459.0 431.0
834.1 759.3 754.7
535.9 714.0 859.1
841.2 861.3 737.3
817.9 614.0 559.9
1177.5 1128.0 1027.8
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MAX. HRLY TOTAL VERTI CAL SOLAR

DESI GN TEMPERATURES

MONTHLY AVERAGE TEMPERATURES AS

GROUND TEMPERATURES

CLEARNESS NUNMBERS 1.06
SEATTLE
LATI TUDE =
AVG TEMP. (F) (DRYBULB)
AVG TEMP. (F) (VETBULB)
AVG DALY MAX. TEMP
AVG DAILY MN. TEMP.
HEATI NG DEG DAYS ( BASE 65)
(BASE 60)
(BASE 55)
(BASE 50)
COOLI NG DEG DAYS ( BASE 80)
(BASE 75)
(BASE 70)
(BASE 65)
HEATI NG DEG HRS. /24 (BASE 65)
(BASE 60)
(BASE 55)
(BASE 50)
COOLI NG DEG  HRS. /24 (BASE 80)
(BASE 75)
(BASE 70)
(BASE 65)
MAXI MUM TEMP
M NI MUM TEMP.
NO. DAYS MAX. 90 AND ABOVE
NO. DAYS MAX. 32 AND BELOW

NO. DAYS M N.
NO. DAYS M N

AVG
AVG
AVG
AVG
AVG
AVG
AVG
AVG

AZI MUTH

somz

JAN

HOUR ----
0 76.7
1 76.5
2 76.3
3 76.0
4 75.8
5 75.5
6 75.5
7 75.9
8 77.1
9 78.9
10 80.5
11 82.1
12 83.1
13 83.1
14 82.7
15 82.3
16 81. 4
17 80. 5
18 79.6
19 78.7
20 78.1
21 77.5
22 77.4
23 77.0

32 AND BELOW
0 AND BELOW
W ND SPEED ( MPH)

W ND SPEED ( DAY)

W ND SPEED (NI GHT)
TEMP. (DAY)

TEMP. (NI GHT)

SKY COVER

SKY COVER ( DAY)

REL. HUM AT 4AM
10AM

4PM
10PM

A FUNCTI ON OF HOUR

FEB

76.
76.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
77.
80.
82.
84.
85.
86.
85.
84.
83.
81.
80.
79.
78.
77.
77.
76.
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90

7
21
18
18
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2.
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1.03

47. 45

JAN

38.
36.
42.
35.
811.
656.
501.

10.

39.
38.

83.
80.
74.
79.
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113

8
23
15
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6.
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9.
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7
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JuL

79.
79.
78.
78.
78.

78.
78.
78.
79.
81.
82.
83.
83.
84.
84.
83.
83.
82.
81.
80.
79.
79.
79.

9.9 933.7 653.4 54
1.3 1196.0 1357.3 110
5.6 105.0 133.8 17
9.6 220.2 225.9 21
6.2 141.0 96.8 8
3.1 232.0 249.7 22
SUMVER - ---------
T(DRY) T(VET)
89 81
88 80
87 80
OF THE DAY
APR  MAY  JUN
78.5 80.6 80.6
78.3 80.4 80.5
78.1 80.1 80.0
77.8 80.1 79.7
77.4 80.0 79.4
77.3  79.8 79.2
77.0 79.5 79.0
77.4  79.7 79.5
79.6 81.3 81.3
83.3 83.1 83.2
85.2 84.0 84.1
86.1 84.5 84.7
86.6 85.5 85.8
87.3 86.1 85.9
86.2 86.4 86.2
84.7 86.1 859
83.8 85.3 850
82.4 84.5 84.3
81.2 83.2 83.2
80.0 82.1 82.2
79.6 81.5 81.6
79.3 81.4 81.2
79.0 81.1 80.8
78.7 80.9 80.6

1.01
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45,
40.
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79.

0.97 0.99
LONG TUDE =
APR MAY
46.6 53. 4
41.7 48.3
53.7 61.3
40.1 45.8
543.0 360.0
393.0 214.5
251.5 96.0
120.0 25.5
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 4.5
554.3 377.7
407.6 244.5
266.6 128.8
139.7 46.9
0.0 0.9
0.0 3.4
0.8 8.3
2.4 18.9
76 85
34 39
0 0
0 0
0 0
0 0
9.9 7.9
10.5 8.7
9.1 6.7
48.7 55.7
44.0 49.9
7.5 6.3
7.2 6.3
80.4 86.4
65. 2 71.6
57.6 57.2
72.2 74.3
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AUG

78.
78.
78.
78.
78.
78.
77.
77.
79.
81.
81.
82.
83.
83.
83.

82.
81.
81.
80.
79.
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59.
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67.
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70.
53.
73.
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119

17
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8
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SEP
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79.
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83.
84.
84.
84.
83.
83.
82.
81.
80.
79.
79.
79.
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55.
73.
52.
111.
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68.
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55
113

15
24

9
24

4.1 710.6
5.3 1266.2
4.5 118.2
2.6 218.1
3.1 110.4
3.7 255.3
ocT NOvV
80. 2 77.1
79.8 76.7
79.5 76.5
79.0 76.5
78.8 76.2
78.9 76.1
78.7 76.0
78.7 76.3
80. 2 77.9
81.6 80.1
82.8 82.0
83.5 83.0
84.4 84.5
84.7 84.5
84.7 83.7
84.7 83.7
84.6 82.8
84.1 82.1
82.8 80.5
81.8 79.5
81.5 78.9
81.2 78.5
80.9 77.9
80.5 77.6

1.00

AUG

63.

oo
PhOOINON

79.

48.
66.

WROOWOWONONOOOONRARNOOOOWORUNUIOOOOUIURL ®©U
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135

9
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25
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122
123

8
20
18
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7.
1.

3.
2.
5.
2.

YEAR
78.
78.
77.
77.
77.
77.
77.
77.
78.
81.
82.
83.
84.
84.
84.
84.
83.
82.
81.
80.
79.
79.
78.
78.

1.04 1.05
TIME ZONE =
SEP ocT
58.7 51.1
53.9 47.9
68.0 57.5
50.7 44.9
175.0 427.5
53.5 276.0
2.5 142.5
0.0 43.5
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
4.5 0.0
221.2 433.0
109.1 284.3
32.5 153.8
4.5 63.5
0.6 0.0
3.5 0.0
11.9 0.7
31.8 2.3
83 76
44 38
0 0
0 0
0 0
0 0
8.1 6.5
8.8 7.1
7.4 59
62.1 53.5
55.2 49.1
51 6.7
5.2 6.9
90. 8 86.1
77.5 82.3
57.6 72.0
78.3 84.0
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46.
57.
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JAN FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP ocT NOvV DEC  VYEAR

AVG. DAILY DI RECT NORMAL SOLAR 212.5 398.6 772.4 932.0 1223.5 1326.2 1874.7 1549.0 1107.7 630.1 261.2 207.6 878.2
AVG. DAILY TOTAL HORI ZNTL SOLAR 278.6 466.8 897.4 1293.5 1646.8 1766.2 1997.2 1677.8 1147.1 638.1 329.5 201.1 1031.8
MAX. DAILY DI RECT NORVAL SOLAR  1170.0 2026.0 2440.0 2720.0 2979.0 2712.0 3298.0 2880.0 2682.0 1761.0 1196.0 1103.0 3298.0
MAX. DAILY TOTAL HORI ZNTL SOLAR 621.0 948.0 1727.0 2099.0 2534.0 2574.0 2597.0 2294.0 1837.0 1252.0 719.0 513.0 2597.0
M N. DAILY DI RECT NORMAL SOLAR 0.0 1.0 1.0 9.0 80 230 260 410 00 00 1.0 00 0.0
M N. DAILY TOTAL HORI ZNTL SOLAR 113.0 192.0 213.0 502.0 385.0 537.0 765.0 811.0 333.0 114.0 120.0 27.0 27.0
MAX. HRLY DI RECT NORMAL SOLAR 206.0 260.0 299.0 279.0 283.0 301.0 331.0 277.0 283.0 289.0 231.0 270.0 331.0
MAX. HRLY TOTAL HORIZNTL SOLAR 112.0 162.0 229.0 260.0 300.0 304.0 325.0 271.0 239.0 185.0 127.0 107.0 325.0
AVG. MAX. HRLY DIRECT NORM. SOLAR  50.4 76.2 150.0 157.2 184.9 195.0 231.8 185.5 182.0 128.3 80.6 65.2 141.0
AVG MAX. HRLY TOTAL HRZNTL SOLAR  53.8 82.7 148.1 190.2 220.5 236.4 254.9 215.7 1825 113.9 68.1 46.6 151.5
OAVG DAILY TOTAL VERTI CAL SOLAR
AZI MJTH
N 123.3 185.8 314.4 470.7 579.9 639.9 615.5 506.3 348.9 222.1 140.8 86.1 353.7
E 202.5 313.3 586.1 889.4 1042.2 965.6 1149.2 1006.3 714.1 421.7 240.6 148.3 641.9
s 449.1 676.0 1004.3 1085.4 1076.7 1020.2 1141.2 1232.6 1148.1 858.9 513.8 370.4 882.4
w 190.6 341.5 642.6 863.7 1030.1 1231.4 1274.3 1113.0 770.3 443.9 226.0 144.8 691.3
OMAX. DAILY TOTAL VERTI CAL SOLAR
AZI MJTH
N 209.4 284.4 551.1 670.1 829.7 876.8 865.4 662.2 565.4 384.4 237.8 1456 876.8
E 490.4 690.8 1199.1 1326.1 1604.9 1590.6 1598.6 1411.5 1236.6 860.6 528.4 412.6 1604.9
s 1277.0 1678.8 1734.0 1610.4 1560.4 1332.3 1466.2 1601.9 1649.6 1677.3 1305.5 1242.7 1734.0
w 423.7 805.7 1120.0 1330.0 1575.1 1672.5 1561.6 1446.2 1184.3 849.7 453.7 396.2 1672.5
OMAX. HRLY TOTAL VERTI CAL SOLAR
AZI MJTH
N 33.6 47.0 69.0 73.6 885 955 864 71.7 66.0 63.3 51.6 357 955
E 122.1 169.9 229.0 233.2 276.8 248.5 262.1 238.6 236.7 182.0 150.0 132.3 276.8
s 227.7 255.7 298.1 236.5 211.0 199.8 199.1 224.7 262.1 282.0 234.5 271.5 298.1
w 109.4 171.8 259.6 227.5 250.8 269.1 267.6 238.8 242.8 217.3 116.7 119.2 269.1
DES| GN TEMPERATURES - - - = - = < == == = == = e e mm e e e oo SUMMVER - --------- W NTER
PER CENT T(DRY) T(VET) T(DRY)
1.0 83 65 24
2.5 81 64 27
5.0 77 62
MONTHLY AVERAGE TEMPERATURES AS A FUNCTI ON OF HOUR OF THE DAY
JAN FEB  MAR APR  MAY JUN  JUL  AUG SEP  OCT  NOV  DEC YEAR
HOUR T LT L T
0 38.3 40.7 39.9 43.6 49.1 544 56.8 58.8 54.4 49.0 446 39.5 47.5
1 38.0 40.7 39.3 43.0 483 53.6 557 581 53.5 484 444 39.3 46.9
2 37.8 40.5 38.9 42,4 47.5 53.0 54.5 57.2 52.6 481 44.3 39.0 46.3
3 37.5 40.4 38.2 41.9 47.1 52,6 53.7 56.5 52,2 47.7 441 38.8 459
4 37.4 40.2 37.8 41.6 46.5 526 53.2 56.8 51.8 47.3 43.9 38.5 457
5 37.3 39.9 37.7 41.5 47.3 53,2 53.9 569 51.5 46.9 44.2 38.1 457
6 37.2 39.7 38.0 42,5 488 546 56.3 57.1 527 47.1 43.9 38.2 46.4
7 37.6 40.3 39.7 44.3 51.0 561 58.4 59.1 547 485 442 385 47.7
8 38.1 41.1 41.6 46.3 529 57.5 60.5 60.9 56.9 49.9 450 389 49.2
9 38.5 41.6 43.2 47.7 54.8 59.5 62.9 62.8 59.5 51.2 46.2 40.0 50.7
10 39.3 42,8 45,0 49.5 ©56.6 61.1 649 650 62.2 53.1 47.5 41.0 524
11 39.9 43.6 46.4 50.7 57.9 62.6 67.5 67.2 64.4 547 48.6 41.8 53.8
12 40.6 44.8 47.4 51.8 59.3 64.2 69.6 69.4 66.0 56.0 49.4 42.6 552
13 40.7 45.2 48.4 521 59.9 652 71.0 70.3 66.8 56.7 49.8 42.9 558
14 40.7 45.4 49.2 52,0 60.0 659 72.1 71.3 67.2 56.6 49.8 42.8 56.1
15 40.8 45.8 48.8 51.6 59.6 66.3 72.3 72.3 66.7 559 49.2 42.0 56.0
16 40.3 45.0 47.9 51.0 59.0 65.9 72.1 70.9 656 548 48.2 41.6 55.3
17 39.8 44.0 46.2 49.7 58.2 65,1 71.1 69.8 63.4 53.0 47.8 41.1 54.2
18 39.3 43,1 44.8 48,1 56.7 63.3 69.1 684 61.1 51.7 47.2 40.6 52.9
19 39.1 42,7 43.9 46.9 549 61.2 659 66.4 59.7 51.5 46.6 40.7 51.7
20 39.0 42.0 43.2 46.0 53.3 59.2 63.7 64.4 582 50.5 46.0 40.6 50.6
21 38.9 41.6 42.4 454 52.3 57.6 61.6 62.4 56.9 50.0 455 40.5 49.6
22 38.8 41.2 41.7 447 51.1 56.2 59.8 61.1 55.9 49.3 452 40.3 48.8
23 38.5 40.8 41.2 44,3 50.4 550 58.3 60.0 54.8 48.9 44.8 39.9 48.1
GROUND TEMPERATURES ~ 505.9 504.0 503.9 504.8 508.3 511.9 515.0 516.9 517.1 515.5 512.5 509.1
CLEARNESS NUMBERS 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PHOENI X
LATI TUDE = 33.87 LONG TUDE = 112.02 TIME ZONE = 7
JAN FEB  MAR APR  MAY JUN  JUL  AUG SEP  OCT  NOV  DEC YEAR
AVG. TEMP. (F) (DRYBULB) 52.2 542 61.5 68.1 78.7 884 93.0 90.3 850 728 60.7 51.8 715
AVG. TEMP. (F) (VETBULB) 43.8 43.3 46,0 51.4 553 62.1 69.2 67.9 63.6 557 49.8 42.7 54.3
AVG. DAILY MAX. TEMP. 64.3 66.9 75.1 79.6 92.0 100.9 103.3 100.5 97.0 87.5 72.2 65.3 83.8
AVG. DAILY MN. TEMP. 41.3 41.9 46.7 53.4 62.1 72.8 821 79.0 729 588 50.3 39.8 585
HEATI NG DEG DAYS ( BASE 65) 378.0 298.0 157.0 51.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 119.0 388.0 1391.0
(BASE 60) 226.5 164.0 62.5 19.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 240.5 743.0
(BASE 55) 98.0 640 120 60 00 00 00 00 00 00 40 1280 312.0
(BASE 50) 25,5 6.5 00 00 00 00 00 00 00 00 00 595 915
COOLI NG DEG  DAYS ( BASE 80) 0.0 00 00 00 37.0 2050 393.0 3025 159.0 0.0 0.0 0.0 1096.5
(BASE 75) 0.0 0.0 0.0 1.0 1050 3550 548.0 457.5 299.0 18.5 0.0 0.0 1784.0



(BASE 70) 0.0 0.0 2.0 155 224.5
(BASE 65) 0.0 1.0 29.5 97.0 373.5
HEATI NG DEG. HRS./24 (BASE 65) 404.0 326.7 212.8 94.7 15.8
(BASE 60) 274.6 218.2 129.3 450 3.7
(BASE 55) 169.9 130.6 67.1 15.9 0.3
(BASE 50) 92.2 65.9 27.3 3.7 0.0
COOLI NG DEG  HRS. /24 (BASE 80) 0.0 0.2 50 16.7 127.9
(BASE 75) 0.0 1.5 21.0 51.8 210.8
(BASE 70) 1.0 7.0 52.7 109.0 314.8
(BASE 65) 8.8 23.0 103.0 187.9 440.6
MAXI MUM TEMP. 72 82 85 90 106
M NI MUM TEMP. 31 32 37 42 53
NO. DAYS MAX. 90 AND ABOVE 0 0 0 1 17
NO. DAYS MAX. 32 AND BELOW 0 0 0 0 0
NO. DAYS MN. 32 AND BELOW 2 1 0 0 0
NO. DAYS MN. 0 AND BELOW 0 0 0 0 0
AVG. W ND SPEED ( MPH) 6.0 6.8 7.0 56 7.1
AVG. W ND SPEED ( DAY) 75 7.1 80 7.6 7.8
AVG. W ND SPEED (NI GHT) 5.2 6.5 63 37 6.2
AVG. TEMP. (DAY) 57.9 58.9 67.2 73.2 83.9
AVG TEMP. (NI GHT) 49.0 51.1 56.9 63.1 72.7
AVG SKY COVER 2.8 2.8 22 22 1.2
AVG. SKY COVER (DAY) 3.1 2.8 26 25 1.3
AVG REL. HUM AT 4AM 71.1 63.9 44.1 49.5 35.8
10AM 52.9 45,6 29.6 30.7 21.4
4PM 34.3 243 18.8 21.5 13.1
10PM 60.5 41.9 28.9 33.8 21.0
JAN FEB MAR  APR  MAY
AVG DALY DIRECT NORVAL SOLAR  1596.7 1926.2 2173.3 2488.2 2839. 4
AVG. DAILY TOTAL HORI ZNTL SOLAR  1024.6 1401.8 1848.4 2330.2 2708.0
MAX. DAILY DI RECT NORMAL SOLAR  2464.0 2736.0 2977.0 3169.0 3561.0
MAX. DAILY TOTAL HORI ZNTL SOLAR  1305.0 1771.0 2320.0 2702.0 2871.0
M N. DAILY DI RECT NORMAL SOLAR 17.0 81.0 39.0 336.0 1865.0
M N. DAILY TOTAL HORI ZNTL SOLAR 360.0 756.0 437.0 845.0 2274.0
MAX. HRLY DI RECT NORMAL SOLAR 308.0 325.0 324.0 323.0 313.0
MAX. HRLY TOTAL HORI ZNTL SOLAR 208.0 258.0 313.0 339.0 340.0
AVG MAX. HRLY DI RECT NORM. SOLAR 245.6 267.3 277.3 281.8 279.8
AVG MAX. HRLY TOTAL HRZNTL SOLAR 172.4 214.3 266.6 307.7 327.1
AVG DAILY TOTAL VERTI CAL SOLAR
AZI MUTH
N 238.5 312.3 418.1 546.0 719.0
E 621.8 873.9 1189.2 1393.4 1563.4
s 1578.0 1687.9 1588.0 1316.1 1038.3
w 647.4 836.9 1027.1 1312.1 1507.8
MAX. DAILY TOTAL VERTI CAL SOLAR
AZI MUTH
N 310.4 445.7 572.0 698.3 902.0
E 805.5 1057.5 1482.4 1557.3 1666.0
s 1998. 2 2000. 3 1830. 3 1568.6 1226.9
w 867.5 1058. 6 1303.2 1514.0 1643.6
MAX. HRLY TOTAL VERTI CAL SOLAR
AZI MUTH
N 54.5 58,0 82.3 76.7 80.7
E 203.7 234.1 297.4 300.0 288.2
s 287.6 282.0 261.7 222.9 170.2
w 194.6 229.7 258.5 284.1 284.8
DES| GN TEMPERATURES - - - < === == === === == —=oozmeoaooaoon SUMMVER - -------
PER CENT T(DRY)  T(VET)
1.0 108 74
2.5 106 73
5.0 104 73
MONTHLY AVERAGE TEMPERATURES AS A FUNCTI ON OF HOUR OF THE DAY
JAN FEB  MAR  APR  MAY  JUN  JUL
HOUR e
0 46.4 48.1 54.3 61.5 70.4 80.5 87.5
1 45.8 46.2 52,9 59.5 68.0 78.6 86.2
2 44.8 452 51.2 58.0 66.0 76.5 850
3 43.8 44.4 50.2 56.4 64.0 74.8 83.9
4 42.9 43.4 48,9 555 62.1 73.2 82.7
5 42.8 43.2 48.3 54.5 655 74.3 84.5
6 42.7 43.0 47.4 58.4 69.1 79.5 86.2
7 42.6 42.8 51.8 64.6 72.7 84.5 87.9
8 47.2 47.7 58.2 68.7 76.5 88.4 90.5
9 52.0 52.8 63.1 71.6 80.5 91.7 93.1
10 56.6 57.7 66.3 73.4 84.4 941 957
11 58.8 60.2 69.2 75.1 86.6 96.2 97.6
12 61.2 62.4 71.4 76.5 88.5 97.9 99.2
13 63.4 65.0 73.1 77.8 90.8 99.3 101.1
14 63.5 65.5 74.0 78.3 91.2 100.1 101.8
15 63.9 66.0 74.4 78.8 91.5 100.4 102.3
16 64.0 66.5 74.0 78.5 91.8 100.3 103.0
17 60.8 64.4 72.5 77.1 89.4 98.9 101.0
18 57.7 62.1 69.4 74.3 86.8 96.4 99.1
19 54.5 59.9 66.0 71.2 84.4 92.6 97.2
20 52.4 57.2 62.8 68.9 8l.4 89.2 94.8
21 50.3 54.5 60.7 67.2 78.5 86.5 92.3
22 48.2 51.8 585 652 756 84.9 90.0
23 47.6 49.8 56.4 63.4 73.2 83.0 88.8
GROUND TEMPERATURES ~ 523.8 520.6 520.4 521.9 527.9 533.8 539.0
CLEARNESS NUNMBERS 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

505.0 703.0
655.0 858.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
288.4 408.1
412.8 557.3
553.7 712.0
702.4 867.0
108 113
66 73
30 31
0 0
0 0
0 0
6.3 8.5
7.7 8.9
4.6 8.0
93.4  96.2
82.3 89.2
1.6 3.2
1.5 2.7
35.8 44,2
21.2 327
4.1 22.2
23.3 31.8
JUN Ju
2688.2 2311.5
2695.9 2427.5
3457.0 3304.0
2916.0 2733.0
1328.0 720.0
1982.0 1490. 0
304.0 309.0
347.0 334.0
278.3 272.4
327.0 309.5
820.7 630.8
1522. 3 1247.3
884.8 857.5
1477.2 1273.7
951.4 725.5
1667.1 1440. 1
1046. 7 1096. 7
1608. 0 1440. 6
89.0 95.4
279.2 266.4
151.3 154.9
272.8 273.1
-~ WNTER
T(DRY)
31
34
AUG  SEP
85.4 78.7
83.9 77.0
82.5 75.7
81.0 74.5
79.5  73.2
80.8 74.5
82.3 75.9
83.7 77.2
86.6 81.4
89.8 85.3
92.7 89.4
94,9 91.7
97.0 93.8
99.2  96.1
99.6  96.3
100.0 96.4
100.5 96.6
98.8 94.1
97.0 91.5
95.4  89.1
92.9  86.6
90.4 84.1
88.0 81.6
86.5 79.9
542.3 542.5
1.00 1.00

612.5 449.0 106.0 0.0 0.0
767.5 599.0 252.0 6.0 2.5
0.0 0.2 46.8 182.5 429.0
0.0 0.0 13.8 95.4 309.9
0.0 0.0 1.4 40.2 208.9
0.0 0.0 0.0 13.7 125.5
328.6 205.8 57.9 0.0 0.0
476.0 321.4 114.5 1.8 0.1
630.8 455.1 191.0 16.8 3.4
785.8 600.7 288.3 53.7 20.3
114 103 93 79 77
73 62 51 40 27
31 29 14 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 5
0 0 0 0 0
7.5 7.2 6.2 57 6.4
7.6 8.1 6.9 6.9 7.4
7.5 6.3 5.5 5.0 5.8
93.7 89.7 79.3 65. 6 58.7
86.9 80.7 67.5 57.3 47.7
2.4 1.6 1.5 2.3 2.4
2.1 1.6 1.7 2.4 2.8
45.9 45.5 51.9 66. 6 68. 6
35.4 31.6 34.2 46.1 49.3
22.5 19. 8 19.4 28.5 30.5
31.9 32.0 38.5 53.3 55.7
AUG SEP oCcT Nov DEC
2361.3 2291.5 2109.7 1917.9 1538.2
2289.6 2030.8 1570.5 1207.1 920.3
3019. 0 2855.0 2851.0 2658.0 2318.0
2593.0 2297.0 1904.0 1492.0 1092.0
62.0 1119.0 225.0 421.0 30.0
1072.0 1618.0 792.0 742.0 305.0
304.0 307.0 317.0 314.0 352.0
322.0 303.0 272.0 242.0 229.0
260.0 269.7 272.5 291.3 247.7
295.9 280.6 235.0 207.1 164.1
532.2 442.4 328.2 250.2 211.6
1265.9 1207.4 937.2 726.7 589.4
1097.9 1485.4 1683.8 1752.4 1531.9
1260.0 1113.5 939.5 724.7 566.6
703.4 608.6 463.1 315.6 309.4
1442.3 1447.7 1129.7 993.7 750.2
1342.6 1690.1 1934.9 2177.4 1950.7
1409.0 1290.5 1063.6 967.3 699.6
82.8 84.5 68.7 53.4 47.1
264.7 256.4 245.4 226.9 189.2
192.1 243.2 269.0 328.5 353.1
261.3 245.2 239.1 228.8 184.0
(ee1) NOvV DEC  YEAR
64.8 55.7 45.2 65.0
62.9 54.5 44.0 63. 4
61.5 53.5 43.5 62.0
60.3 52.3 42.9 60.8
59.0 51.9 42.3 59. 6
60.5 51.2 42.0 60.3
61.5 51.0 41.9 61.7
63.0 51.6 41.6 63.8
68.5 55.6 47.1 68.1
73.7 60. 6 52.5 72.3
79.2 64. 6 58.0 76.1
81.7 67.4 60.3 78. 4
84.3 69.8 62.8 80.5
86. 8 71.2 65.1 82.5
86.8 71.9 64.7 82.9
87.2 71.9 64.4 83.2
87.2 71.1 64.0 83.2
83.4 68.0 60. 1 80. 8
79.9 64.9 56.3 78.0
76.0 62.8 52.5 75.2
73.4 61.1 50. 6 72.7
70.8 59.3 48.9 70.4
68. 2 58.2 47.1 68. 2
66. 3 57.1 45.9 66. 6
539.9 534.8 529.1
1.00 1.00 1.00

454,
1095.
1372.
1057.

951.
1667.
2177.
1643.

95.
300.
353.
284.
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APENDICE D

ADIMENSIONALIZACAO DO MODELO TCU 2

Para fins de simplificagdo e andlise, pode-se reescrever o modelo TCU_2 sob uma
forma paramétrica, admitindo-se que os coeficientes sgjam constantes. Assim, as

equagdes de conservacdo de energia e de massa assumem a seguinte forma:

m__ 7T L °q
it o®qE T C oV e (D.1)

2 2
it X fix (D.2)

onde: a5, € adifusividade térmica (I 4/C);

C éacapacidade térmica (r cy).

Conforme sera apresentado na secéo 8.3, o termo de mudanca de fase associado a
um gradiente de contelido de umidade na equacéo de conservacdo de energia apresenta
uma influéncia muito pequena no computo do fluxo de calor; sendo assim, ele é
desconsiderado. Portanto, a equacéo da conservacdo de energia reduz-se &

2
m_, 1t

t P (D.3)

Considerando-se 0s seguintes grupos adimensionais,

T*:T'T¥ ;t*zl;x*zi; q*:ﬂ. (D.4)
T,- Ty t L h
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sendo Tp 0 maior valor possivel de temperatura a ser atingido em um ciclo e Ty 0 menor

valor de temperatura encontrado durante o mesmo ciclo.

Adotando-se uma constante de tempo - t - associada a rapidez de
2

desenvolvimento do perfil de umidade (t = I;—) tem-se:
q

, -
W o I
1t x (D.5)
e
e o -
TG PT
Tt 9 I (D.6)
onde: Lu:E‘L e Pnzm.
a th

O numero de Luikov - Lu - representa a razdo entre os coeficientes de difusdo
massica e térmica. Para baixos valores de Lu, o perfil de temperatura se desenvolve muito
mais rapidamente em relacdo ao de umidade. Por outro lado, 0 nimero de Posnov - Pn -
mede a importancia relativa entre as parcelas do fluxo de massa associadas ao gradiente
de temperatura e o de contelido de umidade. Para baixos valores de Pn o transporte de

massa deve-se principal mente a gradientes de conteido de umidade.

Discretizando-se as equacdes governantes adimensionalizadas, obtém-se para a
equacao da conservagao da massa,
(1+2Fo,, )q(i) + 2Fo, PnT(i) = (D.9)
Fo,q(i +1) + Fo PnT(i +1) + Fo_q,_, + Fo, PnT(i - 1) + q°(i)

e, paraaequacdo da conservacdo daenergia:
(Lu+2Fo, )T(i) = (D.10)
Fo, T(i+1) +Fo, T(i- 1) +LuT°(i).
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Desse modo, obtém-se as matrizes-coeficientes referentes aos pontos internos:

: h
N\ _alt2Fo, 2Fo.,Pn 2
A(|)=§l m ™ DT, Y
g 0 Lu+2Fo,, H
. gFom Fo,,Pn h 4
B(I) = é ref U’
e o0 Fo, @ (D.11)
éFo Fo.,Pn h ¢
ci)=€¢"™ "™ pr_ 4
S0 Fo, "
¢ g°(i) u

—
~
1
c
_I
o
Py
=
o C

onde: FoT:a—Di;
Dx
DDt .
ou T b
Biy, :hme;
Dq
Lu:FOM :B?L_
Fo, a

Condicoes de contor no:

A substituicdo das condigdes de contorno para as superficies externas, para

coeficientes constantes e seguida de discretizagdo, conduz as seguintes expressoes:

Equacdo da conservacéo da massa (x=0):
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a1 - T°(0)6

(A0 P(O). 2% Teé%%
e [}

(D.12)

@(1)' q(0)9 hm,ext _
qu dXe B+ r| ( v,ext r(O))

Substituindo-se a expressdo equivalente da diferenca de concentragdo de vapor
(7.22), tem-se:
(1) T (0) 0, p &M-q0)?
KRR
a

D.13
"‘e*‘[Mm Pn(T t-T<0))+M2,M(qM-q(O))+M3,m]:<q(0)-q°(o)>% o

Entretanto, na expressdo (D.13) o coeficiente M & € acompanhado pelo nimero
de Posnov por estar multiplicando a variavel dependente T. Assim, redefine-se My g
como:

M P .

Ml,ext :Ae(tE P '
n

0 mesmo e feito paraMy .

Reescrevendo-se a equacdo (D.13) em termos de parédmetros adimensionais, tem-se:

2Fo_Pn D$ (T() - T(0)) +2Fo,,(a() - o(0))+

ref (D.14)
1ocP(To - T(0))+ M, o (Guc - 9(0))+ M) = (3(0) - 4°(0)),

2Bi Fo,, [M

a qua pode ser rearranjada para ser aplicada ao novo agoritmo de solugdo apresentado

no item 7.5, como apresentado abaixo:



223

M mlext h
1+ 2Fo,, +2Bi Fo,, (0) +eZBI Fo,.Pn et :uT(O) =
é r| g @ § r, Bi DTref m
; (D.15)
(2Fo, )a() + E%Fompn N O+
ref @

2Bi Fo
—— [M e P o ¥ My Qo + M3]+ q°(0) _

r

Equacdo da conservacdo da energia (x=0)

A equacdo da conservacdo de energia no ponto externo do dominio, substituindo-se a
expressdo equivalente da diferenca de concentragdo de vapor, pode ser escrita

al gebricamente como

roC

m

2 {r(0)- T°(0) = 5= (1)- T(0)+

+ hext (Text - T(O)) + aqer} - eRol + (D16)
mext(Mlext ( ext T(O))+ M 2.ext (qext - q(o))+ M 3,ext)'

Reescrevendo-se a expressao (D.16) em termos de adimensionais e rearranjando, tem-
sel

ZM,, 4, 0(0) + (M, o PnZ + 2Bi  Fo, + 2Fo, +1)T(0) =

Lext

2F0, T(1)+ZM, o0, + (M, . PNZ + 2Bi Fo, )T, + (D.17)
ZM,,, +2Bi;Fo, h-qr +T°(0),
C,@(l
. L
onde: Z = 2Bi Fo, .
r -G

Agora, pode-se definir os coeficientes matriciais da face externa para 0 novo

algoritmo de solugdo, como:
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: M . &V 0 u
&1+ 2Fo, + 2Bi Fo, zec 2 28, Fo,Pni e, N2 0
A(0) =§$ N r, Bi,DTy4 g G
g 2—LBI mFOmM 5 o ge?_LBI Fo,M,..Pn+2Bi Fo; +2Fo; +1gj
é C ' eC al
h u
Fo, 2Fo.Pn
B(0) = % DT, 3
€0 Oy
C0) =45 G
& of
é Bi,,Fo,, b,
é 2 (MlextPnT + MZextqext +M 3,ext)+ qO(o) l:l
D(O) =é | 0
@BiTFOTText + ZBiTFOT al:]qr +% BimF0 (MlextPnT + MZextqext + MSext) T (O)U
e ext ' 8]

Superficie Interna:

As equaghes governantes na superficie interna sdo determinadas analogamente,

resultando em:

Equacéo da conservagéo damassa (x=I):

M .
gi+ oF0, +2Bi Fo_ ~nzin Sy + SoBi_Fo_pnur N % I ) =
N g é g r, B| nDlie e
0 (D.19)
(2Fom)q(n- 1 +§%FomPn gT(n- 1+
ref @
2Bi_Fo
% (M 2,intqint + M Lint I:)n-l_int + M 3,int)+ qo(n)-
|
Equacdo da conservacdo da energia (x=I):
ZM,,.q(n) + (M, PnZ + 2BiFo, +2Fo; +1)T(n) =

ZFOTT(n - 1) + ZM 2,intqint (M Lint Pnz + ZBiTFOT )Tint + ZM 3iint + To(n)' (DZO)

L
ro.C

onde: Z = 2Bi Fo,,

m*
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Assim, definem-se 0s seguintes coeficientes matriciais para a face interna

’ M, & | 0
&1+ 2Fo,, + 2B, Fo,, zin & ZBimFomPnng""‘ h 9 §
A(n):ég L M o ] r,  Bi,Dly g G
S Z=Bi,Fo,M,, Se?—Bu Fo, M, Pn+2Bi. Fo, +2Fo, +1%
& C al
€ Ou
B(n)—g) 0“’
o (D.21)
u
Fo, 2Fo.,Pn
C(n) = 22 pr, U
é Sl
e 0 ZFOT l’]
Bi_Fo
Zm—(MllmPnT +M il +M 3,im)+qo(n)

r

D(n) =
B FOTTlnt+2CI:_ BimFo (MllntPnT +M2|ntq|nt+M3|nt)+T ( )

D: 8) D D> D
C>C ey ey an?



