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RESUMO

Desde a década de 70, tornou-se evidente a preggupam as questbes ambientais e
com o uso racional de energia disponivel. Nestéegtm 0 setor civil mostrou-se uma das
areas mais envolvidas nesta questédo, pois asagdiis residenciais, comerciais e publicas
sao responsaveis por grande parte do consumotdeidéle em todo o0 mundo.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia energéties edificacbes, varios
instrumentos de simulacdo computacional foram dedeidos. Porém, simplificacbes nos
modelos utilizados nos elementos do envoltério poftenecer resultados equivocados.

Entre as principais limitacdes relacionadas comramsporte higrotérmico em
elementos porosos de edificagbes, observa-se acaske trabalhos de pesquisa que tratam
de modelagem multidimensional, onde diferentes igded de contorno sdo levadas em
conta. As principais dificuldades notadas nas sag@éds multidimensionais devem-se a
complexidade na modelagem do meio poroso, ao edeteadpo computacional exigido nas
simulagfes, aos problemas de divergéncia numérigaaka dependéncia do conteudo de
umidade nas propriedades termofisicas.

Deste modo, apresenta-se a elaboracdo de um nmuatel@ transporte combinado de
calor, ar e umidade em meios poroddalN — Heat, Air and Moistuje O modelo, na forma
bidimensional, utiliza como potenciais motrizegoadientes de pressao de vapor, pressao de
gas (ar umido) e temperatura. A solucédo das eqaagdeernantes, discretizadas atraves do
método dos volumes finitos, é obtida por meio dgp@imo MTDMA (MultiTriDiagonal-
Matrix Algorithm) para resolver os trés potenciais simultaneamente.

Resultados obtidos pelo modelo proposto para ea@stia combinada de calor, ar e
umidade foram comparados com resultados disponimaisliteratura, mostrando boa
concordanciaApos essa verificagcdo do modelo, analisou-se aibaigdo do transporte de ar
nos campos de temperatura e de umidade atravesaearede porosa. Na sequéncia, para
explorar o efeito multidimensional dos elementos atbficacdo, diferentes condigbes
climaticas foram consideradas para estudo da @wérsfia higrotérmica através de blocos
estruturais vazados e de quinas (pontes térmidé&n do efeito higrotérmico, analisou-se
também o risco de crescimento de mofo devido aerdragdo de umidade na regido de

quina, ocasionada principalmente pela estagnacao. do

Palavras-chavesSimulacédo Higrotérmica, Transferéncia de Calor,eAumidade, Blocos

Vazados, Quinas, Risco de Crescimento de Mofo.
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ABSTRACT

Since the 70’s, the environmental concerns andatienal use of the available energy
are of paramount Importance. In this context, thastruction sector is widely involved in this
subject, since residential, commercial and publiddings are worldwide responsible for
great part of the electricity consumption.

Aiming to increase building energy efficiency, soowmmputer simulation tools have
been developed. However, simplifications on theldmg envelope model may provide
unrealistic results.

Among the main limitations related to the hygrothal transport in porous elements
of buildings, it is noticed a lack of research weotkat deal with multidimensional modeling,
where different boundary conditions are taken iatwount. Combined multidimensional
analysis of heat, air and moisture transport thinopgrous building elements is barely
explored in the literature due to many difficult®sch as modeling complexity, computer run
time, numerical convergence and highly moistureedelgnt properties.

In this way, a Heat, Air and Moisture (HAM) transfenodel based on driving
potentials of temperature, air pressure and wad@own pressure gradients for consolidated
porous material is presented. The solution of tee af governing equations has been
simultaneously obtained using the MTDMA (MultiTré&yjonal-Matrix Algorithm) for the
three potentials.

Results obtained from simulations using the progosedel are compared with
available data from the literature, showing a vgopd agreemenfThen, after the model
verification, the air transport impact on the temappere and moisture profiles are presented. In
the sequence, for exploring the multidimension&tatfof the building elements, different
climatic conditions have been considered for thgrothermal analysis of hollow blocks and
corners (thermal bridges). Besides the hygrothegfiatt, mould growth risk due to moisture

accumulation caused by air stagnation in the camgion is also analyzed.

Keywords: Hygrothermal Simulation, Heat, Air and Moisture M&fer, Thermal Bridges,
Hollow Blocks, Mould Growth Risk.
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Introducao 1

1. INTRODUCAO

O interesse de pesquisadores pelo transporte deeahassa em meios porosos tem
aumentado largamente, nas Ultimas décadas, encgmnainte todas as areas tecnoldgicas.
Desde a formulagdo da equacdo empirica de Darcy8&8, diferentes modelos tém sido
desenvolvidos para caracterizar os diferentes tipdfuxos que ocorrem no seu interior.

Extracdo de petroleo, deposicao de lixo radiatimbltracdo de poluentes em solo,
secagem de graos, trocadores de calor, transparteembrana celular e no envoltério de
edificacOes sdo apenas alguns exemplos da aplidagédstudo em meios porosos. Nesta tese,
o foco principal sdo as edificacbes, porém, a féagéo e oS conceitos que serédo
apresentados poderao ser aplicados em diferentgmsala fisica e da engenharia.

A motivagdo para este estudo comeca com a criggéita, ocorrida na década de
70, em escala mundial. Desde entdo, tornou-se reeide necessidade da busca de fontes
alternativas ao petréleo, a preocupacdo com as@pseambientais e com o uso racional da
energia disponivel. Neste contexto, o setor dataag@0 civil mostrou-se uma das areas mais
envolvidas nesta questao.

EdificacOes residenciais, comerciais e publicasredponsaveis por grande parte do
consumo de eletricidade em todo o mundo. Soment&rasil, os condicionadores de ar séo
responsaveis por 45 % a 55 % do consumo de engéjiica das edificacdes comerciais e
publicas (Pinheiro, 2008), motivando, deste mod@&studo para o aumento da eficiéncia
energética nas edificacdes existentes e nas gqdea aerdo projetadas. Com este objetivo,
muitas ferramentas de simulagcéo foram desenvoly@aavley et al., 2005) para a analise do
desempenho termo-energético de edificacdes.

Para uma analise mais rigorosa dos processossfigige ocorrem nas edificagdes,
alguns cddigos consideram o seu envoltério comaneio poroso. A presenca de umidade
no interior do meio poroso fornece um mecanismaiadal de transporte: nos poros de um
material insaturado, agua liquida evapora no lads mquecido, absorvendo calor latente de
vaporizacao, enquanto, devido ao gradiente de gweks vapor, vapor condensa no lado mais
frio do poro, liberando este calor latente de cosdeao.

Este calor latente, adicionado ou removido do antbjepode ocasionar grandes
discrepancias em relacdo a valores de temperatunaiéade no interior de edificacdes,
quando comparados com os obtidos através do cabouo conducdo pura de calor (sem
transporte de umidade), através do seu envoltbtemdes, 1997).
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Deste modo, com o objetivo de aumentar a coopergiie os diferentes paises que
desenvolvem pesquisas nesta area, a IEA (Agénemébtional de Energia), criada em 1974,
tem organizaddnexos(projetos) regulares para a discussao de varmadeelacionados a
energia. Entre eles, alguns foram propostos pacnaparacdo dos diferentes modelos
utilizados pelos codigos de simulagéo higrotérndieambientes. No VII Encontro do Anexo
41, ocorrido em Florianépolis (Brasil) em 2007, eysu-se a limitagdo dos modelos
apresentados em analisar o efeito multidimensialwaltransporte de calor e massa, no
envoltorio das edificacdes.

Neste contexto, Santos e Mendes (2004, 2006) delsenam um modelo para a
andlise do transporte tridimensional de calor edade do solo sob uma edificacdo. Neste
caso, com excecado do piso, considerou-se para olt@nmey somente o transporte
unidimensional de calor (sem umidade). RelevantBseticas na temperatura interna da
edificacao foram encontradas, quando se utilizasamodelos 1-D, 2-D e 3-D para o solo e
piso. As grandes diferencas, observadas nos valierésmperatura entre os modelos 1-D e
2-D, foram atribuidas, principalmente, a assimetagerfil de temperatura do solo, originada

pela radiacao solar.

Além do solo, quando o efeito multidimensional ésiderado, as pontes térmicas
desempenham um papel importante no comportamegrotéimico das edificacdes. As
pontes térmicas ocorrem nos lugares onde o enwpHlpresenta mudanca em sua geometria
(quinas), na sua composicado (diferentes mater@isguando ambas as condi¢cdes estao
presentes (vigas). Deste modo, as pontes térmamsutlizadas para definir o local do
ambiente construido onde ocorre alteracdo do fllex@alor e na temperatura da superficie
interna. No local onde a temperatura superficialefor do que a temperatura de orvalho do
ar, pode ocorrer condensacao. Na regido onde aadmirklativa do meio poroso se torna
maior do que 80 %, é possivel ocorrer crescimertandfo e bolor (Moon e Augenbroe,
2003), ocasionando danos a superficie e problemasdde e odor, devido a liberacdo dos
esporos pelos fungos, como observado na Fig. 1.1.
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Figura 1.1: Deteccdo da presenca de mofo atravéerdegrafia em uma quina.
(Fonte: Dobbs e Stockton, 2005)
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O problema do crescimento de mofo devido a congéosaas pontes térmicas ocorre
principalmente em paises de clima frio. Em lugdeeslima mais quente, onde o problema de
condensacdo € menos evidente, ndo se encontroilerstuta um estudo associando a
concentracdo de umidade nas quinas das edificagbegeito convectivo. Sabe-se que, em
ambientes submetidos a convecc¢éo natural, ocoreeastagnacdo do ar, principalmente na
regido da quina. Esta estagnagcdo modifica o tratesp® calor e umidade nesta regido,
dificultando a evaporacdo e aumentando o conteédontdade, tornando-se, deste modo,
uma regido propicia ao crescimento de mofo.

Outra limitacdo associada ao efeito multidimendian@o transporte higrotérmico,
observada nos cdédigos de simulacdo, é a simplfccalps elementos do envoltério das
edificacdes, como os blocos estruturais de conerdijolos, considerando-os como macicos.
O ar contido dentro destes elementos vazados dingna capacidade higrotérmica,
aumentando tanto o fluxo de calor quanto o trarie massa.

Em todos os trabalhos relacionados a elementosditieagdes, observa-se a escassez
de trabalhos que abordam a natureza multidimensam@enémeno, onde o transporte de
calor, ar e umidade sédo considerados e diferertedigbes de contorno sédo levadas em
conta.

As dificuldades da simulagdo multidimensional dbgaar e umidade comegam no
comportamento nao linear das propriedades termafisi altamente dependentes da
temperatura e do conteudo de umidade, que exiggomitaios robustos para a solucdo das
equacOes diferenciais que governam o transporteeaio poroso. Outro problema encontra-se
no tamanho do dominio e na necessidade do refirtangenmalha quando o transporte de
massa estéa presente, exigindo simulacées de eléxagpo computacional.

Deste modo, neste trabalho, apresenta-se no @agituin modelo para o transporte
combinado de calor, ar e umidade em meios pord3$as8/1(— Heat, Air and Moistuje O
modelo utiliza como potenciais motrizes os gradigrmte pressdo de vapor, de presséo de ar
(ar umido) e de temperatura e € discretizado nadadbidimensional. Para a solugdo do
sistema linear, formado pelas equacdes discreSzadkilizou-se o algoritmo MTDMA
(Mendes et al., 2002) para resolver os trés carmsipogtaneamente. A verificacdo do modelo
é realizada através de algumenchmarkspropostos pelo projeto europeu, conhecido como
HAMSTAD (Hagentoft, 2002).

No capitulo 3, analisa-se o efeito do transportesectivo de ar dentro do envoltério
poroso de edificagbes, o qual € comumente despreaadconsiderado de forma muito

simplificada em outros modelos de transporte hégrotco em meios porosos. A diferenca de
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pressdo entre os ambientes externo e interno di@agdio, causada principalmente pelos
efeitos do vento e temperatura, geram um poteaaiadis no transporte de calor e de massa.
Este efeito, ignorado nos modelos de transporteanpeinte difusivos, pode tornar-se
significativo, principalmente em elementos consing de alta porosidade como, por
exemplo, em isolantes.

A transferéncia higrotérmica, através de blocosadag, € de especial interesse na
area da construcdo civil, uma vez que suas prautex] de transportes sdo altamente
dependentes da temperatura e do conteudo de umdesie modo, analisa-se no capitulo 4
a transmitancia higrotérmica bidimensional nestementos. Os fluxos de calor e de massa
sdo comparados entre blocos de tijolos vazadosgasae com isolantes em suas cavidades.

No capitulo 5, o efeito higrotérmico e multidimensl de quinas superiores para o
fluxo de calor e de massa também é avaliado. Difeseclimas externos foram analisados —
frio ou quente e seco ou Umido. Para a andlisdeito €onvectivo, a regido de estagnacao na
quina foi estimada através de algumas simulacdézando o software de CFD
(Computacional Fluid Dynamics) Huent (Fluent, 2006). A conveccao natural foi mada
de forma simplificada utilizando como condi¢cdescdatorno, diferentes configuracdes de
paredes isotérmicas frias e quentes. No capitulo Botencial da regido de quina para o
crescimento de mofo também foi verificado, atradésmodelo proposto por Clarke et al.
(1999).

Por fim, no capitulo das conclusdes, discute-smaleeira global os resultados obtidos

nas secdes anteriores, enfatizando-se no capéglorge, as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. MODELO MATEMATICO PARA O TRANSPORTE DE CALOR, AR
E UMIDADE ATRAVES DO MEIO POROSO

Desde a formulacédo de Fick em 1855 e de Darcy &8, lversos modelos tém sido
apresentados para caracterizar o transporte ensmerosos. Entre os trabalhos pioneiros,
devem-se destacar os de Lewis (1921) e de Riclia®&Bl) que descreveram os primeiros
modelos para caracterizar o transporte em meiasuirazios.

Philip e De Vries (1957) e Luikov (1966) elaborarasnmodelos fenomenoldgicos mais
difundidos para caracterizar o transporte em miessturados que frequentemente tém sido
usados como base para o desenvolvimento de modplmados a edificagbes (Mendes,
1997).

No modelo de Philip e De Vries (1957), as equagfiiesenciais parciais governantes
para modelar a transferéncia de calor e de umidadeneios porosos sdo dadas pelas Eqgs.
(2.1) e (2.2), derivadas da conservagao da enerdeamassa em um elemento de volume de

um material poroso. A equacao da conservacao dgiargedescrita como:

Pi6(T,0)20 =00 (T.6)0T)-LM(D1,) (2.1)

enquanto a equacéo da conservacdo da massa como:

L (2.2)

onde p, € a densidade da matriz solida,, calor especifico médiol , temperaturat,
tempo, A, condutividade térmical(T), calor latente de vaporizacds h,, ), 8, conteido
volumétrico de umidadsg,, fluxo total de massa g, a densidade da agua.

Nota-se que a Eq. (2.1) difere da equacéo da céochera o fluxo de calor transiente
devido ao termo fonte responsavel pela mudancaske dentro do meio poroso. De acordo
com Phillip e De Vries (1957) e assumindo a hipdtde que o meio poroso € um meio

isotrépico, o fluxo de vapor é dado por:

iv =-p (D, (T,6)0T + D, (T,6)06), (2.3)
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e o fluxo de liquido por

j, =-p (D, (T,6)0T + D, (T,0)06-K k). (2.4)
Deste modo, define-se o fluxo de massa tptedmoj, +j,, resultando:
i=i,+j, =-p (D;(T,0)0T +D,(T,0)06-K k), (2.5)

sendo D; =D;, +D,;, e D, =D, +D,,, onde D;; € o coeficiente de transporte na fase
liquida, associado ao gradiente de temperatirg, € o coeficiente de transporte na fase
vapor, associado ao gradiente de temperafya,é o coeficiente de transporte na fase vapor,
associado ao gradiente de conteudo de umidBde,coeficiente de transporte de massa,
associado ao gradiente de temperatiméd/s , B), coeficiente de transporte de massa,

associado ao gradiente de contetido de umi@iadés , K , g condutividade hidraulican(s

e k , o vetor unitario na direcao e sentido da grawdad

O coeficiente de transporte de liquido devido aigretes de conteudo de umidade,
descrito por Philip e De Vries, descreve a facdElacom que a agua se desloca
isotermicamente, devido a diferenca dos conteudosndidade entre dois pontos do meio
pOroso:

D, =2 ';Kg (Z—ﬁj , (2.6)

onde p, € a densidade da agua liquida (kg/nk3),a permeabilidade intrinsecaZkarg, a
permeabilidade relativa ao vapqy,, a viscosidade da agua liquida (Pa.g) e potencial de
sucgéao capilar (J/kg).

Do mesmo modo, o coeficiente de transporte dedogudevido a gradientes de

temperatura, pode ser escrito como:

D, = Ak (a—‘”j : (2.7)
Mo \0T J,
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Este coeficiente, obtido a partir da modificaga@daacao de Darcy, indica que se um
meio poroso estiver com uma concentragao uniforenencidade e for submetido a uma fonte
de calor em alguma regido, a agua liquida se daslow sentido decrescente do campo de
temperatura. Este fato deve-se ao movimento dadbqoor capilaridade, onde um aumento
de temperatura ocasiona um alivio da tensdo soérinecessitando de menos energia para
o0 transporte de agua nos poros a maior temperatura.

O coeficiente de transporte de vapor por difus&presso por Philip e De Vries
devido a gradientes de conteudo de umidade, padeakrilado a partir da extrapolacdo da

lei de Fick como:

D.R
Dw:M(a_Wj , 2.8)
PR, \08);

ondeD,, € a difusividade do vapor no meio (m2/g),a umidade relativaR, a constante dos

gases para o ar umido (J/kgKRe, a constante dos gases para o ar seco (J/kgK).

Neste modelo, atribui-se o fluxo de vapor basigamea dois processos. O primeiro
corresponde a difusividade devido a quantidade agmrvdisponivel, que aumenta com o
conteudo de umidade (equilibrio com a fase liqui@a)segundo processo corresponde a
difusédo do vapor pelos poros preenchidos com asteNmso, a equacao de Fick é modificada
para levar em conta o caminho disponivel para onsg movimentar (tortuosidade).

No caso do coeficiente de transporte de vapor, diftsdo de vapor é expressa,
decorrente do aumento da pressao parcial de vamporos ndo preenchidos com agua
liguida, devido ao gradiente de temperatura. Degido, Philip e De Vries descreve este

coeficiente como:

do
D,, =¢16, D 0—= , 2.9
Tv ¢ ar —va dT ( )
onde ¢ € a porosidader, o fator de tortuosidaded,,, o conteudo de ar volumétrico,,

fator de corregédo devido a diluicdo de vapor ne@ g, , a densidade do vapor saturado

(kg/m3).
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Em regibes mais quentes no meio poroso, a preksd@apor em equilibrio com a
fase liquida sera maior do que nas regides mais. fiiste gradiente de pressao induzira um
fluxo de vapor por difusdo nos poros nao preenchiaton agua.

O modelo de Philip e De Vries (1957) foi elaboradwealidado para o transporte em
solos, utilizando como potenciais 0 contetdo dedade para o fluxo de massa e temperatura
para a conservacgéo da energia, como o trabalheeapaglo por Thomas (1987).

Entre as limitacdes deste modelo, encontra-seieildibtencdo dos coeficientes de
transporte, em funcdo do conteudo de umidade eipalmente da temperatura. Outro
problema apresentado pelo modelo, no que diz tespeiplicacdo em edificacdes, encontra-
se na andlise do transporte higrotérmico no emolférmado por varios materiais, pois o
conteudo de umidade ndo € uma funcao continua@ntidgerentes elementos estruturais.

Embora Mendes e Philippi (2005) tenham apresentexanétodo alternativo para
utilizar o contetdo de umidade como potencial ethdie materiais diferentes, este se mostrou
de dificil implementacdo em problemas multidimenais.

Deste modo, como alternativa ao modelo de Philipe¥ries, um dos primeiros
modelos desenvolvidos, voltados a simulacdo deécaddes, foi 0 modelo Glaser, citado por
Rode (1990). Este modelo, embora muito utilizagoos anos 80, possuia varias limitagdes.
Entre as principais hipoteses adotadas no modaime:

- regime permanente;

- transporte de umidade apenas pelo processowdifdsi vapor;

- propriedades constantes;

- condic¢des de contorno constantes.

Com o objetivo de levar em consideracéo o traneptetliquido, Rode (1990, 1995)
dividiu o transporte de massa em duas equacdeso tle liquido e de vapor. Estas duas
equacOes foram resolvidas interativamente com aagégu da conservacao da energia,
unidimensionalmente. No regime higroscopico, wilise a isoterma de sor¢gdo (com um
modelo simplificado de histerese) considerando @pemn transporte de vapor. No regime
capilar, a curva de succéo foi utilizada para medeltransporte de liquido. Deste modo, as

equacdes de conservacao de energia, vapor e lig@iddescritas como:

oT __oq,

c — = , 2.10
PoCn 5 PV’ (2.10)

onde
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=—A— , 2.11
q F (2.11)
ow 0j
—=-"vig, 2.12
Po5 ax S (2.12)
onde
. oP
=- L 2.13
JV Vax ( )
e
ow 0j,
—=-Zl4g3 2.14
0 5t ax S (2.14)
onde
j,=—Kgg£, (2.15)
o0X

sendoq, o fluxo de calor condutivo (W/m2)}, a condutividade térmica como uma funcgéo
da temperatura e conteudo de umidade (W/n8)p termo fonte (W/m3)j, e j,, os fluxos
de vapor e liquido (kg/m2s)9,, a permeabilidade difusiva do vapor (kg/msPa), o
contetdo de umidade (kg /kglPe,., a pressédo de succéo (Pa).

Kunzel (1995) desenvolveu um modelo difusivo quézotu uma funcdo conhecida
como retencdo de umidade, a partir das curvasotiarisa e de succao. A umidade relativa é
utilizada como potencial para a difusédo superfieipbra o transporte de liquido. A difusédo de
vapor é calculada através do gradiente de presaécalp de vapor. As equacbes da

conservacao da energia e de massa foram desanites ¢

oH T _
EE - D(/“:IT) + thD'(dvD(Wsat)) (216)



Modelo Matematico para o Transporte de Calor, Araidade através do Meio Poroso 11

owog _
Pl AL W) 2.17)

onde H é a entalpia (J/m3)P,,, a pressédo de saturacdo (Pa), o conteudo de umidade
(kg/m3), ¢, a umidade relativa ®,,, o coeficiente de transporte de umidade asso@ado

gradiente de umidade relativa (kg/m s).

Karagiozis (1997) apresentou o coédigo LATENITE. @d®lo utiliza gradientes de
pressdo parcial de vapor e de conteddo de umidai® @otenciais para o transporte de
umidade. Na versdo apresentada, o fluxo de araglteem conta e a equacgdo do fluxo de

umidade tem a forma:
qM = _pODWDW_ 5VDPV +Valov + KIolg ’ (218)

ondeq,, é o fluxo de massa (kg/m2dp,,, a difusividade do liquido (m?/s), w, conteudo de
umidade (kg/kg)yv,, a velocidade do ar (m/sl , a condutividade hidraulica (s)gs o vetor

aceleracdo da gravidade (A)/s

Ainda que o transporte de calor, ar e umidade elsErosos possa ser tratado de
uma maneira mais formal, como o trabalho apresenpaat Whitaker (1977) através do
modelo das médias volumétricas e implementado ipersbs pesquisadores como Liu et al.
(1995), (1998) e (2003), Liu et al. (2005), Lu eBI(2007), os modelos fenomenoldgicos séo
ainda os mais utilizados na simulacdo higrotérndeaedificacbes. Este fato pode ser
atribuido a dependéncia geométrica dos poros, eteta, muitas vezes, pelas médias
volumétricas nas solugfes das equagdes governantes.

Hagentoft et al. (2004) apresentaram um projettnecido comdHAMSTAD com o
objetivo de criar uma normalizacdo para os calcdbsransferéncia de calor, ar e umidade
(HAM) através do envoltorio poroso de edificagfes. dNpstjeto, 0 modelo proposto utiliza a
temperatura como potencial para a conservacaoeatgiare a pressao de sucgao (ou pressao
parcial de vapor através da equacao de Kelvin) pgratencial do transporte de umidade. O
transporte de ar, como no modelo apresentado poagieais (1997), entra de modo

simplificado e indireto nestas equacdes, considecadno um fluxo constante e permanente
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através do envoltério. Deste modo, para o casoimaitsional, Hagentoft et al. (2004)

descrevem a equacao para o transporte de massa como

M_d (g R 0, Ru) 219)
ot o0x 0X 0x 0x 0X

onde w é o contetudo de umidade por volume (kg/mg), o fluxo de ar (m¥/m2-s)y, o

conteudo de vapor por volume (kg/m3Ke a condutividade hidraulica (m/s).

No caso da conservacdo de energia, e equacaaésiempada como:

Jor o0 oT oT 0 oP ov
C —=—|A—|-r.pc..—+h, —|90, —L|-r_.h .— , 2.20
mPo ot ax( j 2PaCpa ox ax[ v axj AV ox (2.20)

onde c,, € o calor especifico a pressao constante do kgk)Je v, o conteldo de vapor
(kg/m3).

Em todos os modelos fenomenoldgicos apresentadtvansteréncia de calor, ar e
umidade é caracterizada de forma semelhante atd®vésus coeficientes de transporte. As
simplificacbes consideradas e os gradientes ad®tadmo potenciais sdo escritos de tal
forma a melhor se adaptar ao método numérico aditiznas solu¢bes das equacdes e as
condi¢cdes de contorno consideradas. Por exempi@ngporte de liquido quando descrito
pelo gradiente de succéo, gera instabilidade necaé&a solucdo das equacgdes discretizadas.
Neste caso, quando se utiliza um método de soka&o o proposto por Patankar (1980) — o
TDMA (TriDiagonal-Matrix Algorithn) — este termo enfraguece a diagonal principal,
diminuindo a robustez do método de solucdo. A mesamsideracdo pode ser feita em
relacdo ao transporte de calor sensivel pela fggedéd, na equacdo da conservacao da
energia, ndo levada em conta na maioria dos motEtosmenoldgicos.

A escolha dos potenciais utilizados nas equacdestralesporte também esté
diretamente relacionada as condi¢cdes de contorneidgradas. No caso em que 0 meio
poroso encontra-se proximo da saturacdo, como so @a chuva, geralmente utiliza-se o
conteudo de umidade como potencial para o traresmetumidade como no modelo de
Phillip e de Vries (1957) ou a pressédo de succdonocno modelo apresentado por Rode
(1990), devido ao dominio do transporte de liguidstas condigdes. Por outro lado, no caso
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em condi¢cbes de contorno menos extremas, a presséml de vapor pode ser utilizada
como potencial para o transporte de umidade cowmogto por Hagentoft et al. (2004).

Embora o gradiente de pressdo de succdo seja ueraadva ao gradiente de
conteudo de umidade como potencial para o trarspietumidade (Thomas e King, 1992),
deve-se lembrar que a pressdo de succ¢do ndo éunt@ofcontinua entre os diferentes
materiais que fazem parte do envoltorio das edifiea, do mesmo modo que o conteudo de
umidade (Straube e Burnett, 2001). Deste modo, megm a pressdo parcial de vapor ou
umidade relativa ndo sejam consideradas como pateniceais para os casos onde o
conteudo de umidade seja elevado (acima de 95 %nddade relativa) ou como um
potencial para o transporte de liquido, a pressdioig de vapor é considerada como uma
funcado continua entre diferentes materiais.

Outra caracteristica que difere os modelos fenolgimes encontra-se na forma com
gue 0s processos convectivos sao levados em ddoidelos puramente difusivos, como
Phillip e de Vries (1957) e Kunzel (1995), podeno s&r considerados adequados para a
analise de elementos com alta porosidade. Por d¢adicn os modelos que consideram 0s
efeitos convectivos, como Karagiozis (1997) e Hagfe et al. (2004), tratam o fluxo de ar
como constante e permanente, ndo levando em coasideos efeitos das permeabilidades
relativas dos diferentes materiais que compde ol&mio das edificacoes.

Neste contexto, para se obter um modelo direcioadormalizacdo proposta por
Hagentoft et al. (2004), descreve-se neste capitum@ metodologia para o calculo
multidimensional do transporte de calor, ar e uthiddendo como potenciais a temperatura, a
presséo de gas (ar umido) e a pressao parcialpde, raspectivamente. Utilizou-se a pressao
parcial de vapor como potencial para o transpagterdidade por ser uma funcdo continua
entre os diferentes materiais que compde o enwwltias edificacbes. Os efeitos convectivos
sao considerados, levando-se em conta a permealaliglativa ao ar em funcao do contetdo
de umidade, para os diferentes materiais. Devidubastez do método utilizado na solucao
das equacdes governantes (MTDMA), os principaigosfdisicos referentes ao transporte de

liquido, vapor e ar sédo levados em consideracao.
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2.1 Conceitos Fisicos do Modelo Proposto

O modelo proposto segue a mesma teoria macroscdmtada nos modelos
fenomenoldgicos, ou seja, 0 meio poroso € um coationde se utiliza um volume elementar
representativo, para indicar a regido onde as éggagovernantes serdo aplicadas. Este
volume elementar, definido por Whitaker (1977),ndauregido grande, quando comparada
com as dimensdes do poro, mas suficientemente paggaando comparada ao tamanho do
meio poroso. Consideram-se, neste elemento, afagés presentes: liquida (L), sélida (S) e
gasosa (V+A), como observadas na Fig. 2.1.

Figura 2.1: Volume elementar representativo ondensentram as trés fases.

Em todos os modelos fenomenolégicos, encontranosicentes associados a cada

tipo de transporte analisado. No modelo proposi@rimcipais coeficientes séo:

Permeabilidade difusiva ao vapor(9,): este coeficiente esta associado ao movimento das

moléculas de vapor de agua no ar, dentro do maiospo Este movimento € ocasionado
devido a uma diferenca de concentragdo de um dageaktos da mistura gasosa, neste caso o
vapor, gerando um fluxo difusivo como proposto pleiade Fick. Esta permeabilidade
aumenta com o conteudo de umidade presente no oo a formacdo de pontes de

liquido nos poros menores, as quais permitem unspate em seérie vapor — liquido — vapor,
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como observado na Fig. 2.2. A diferenca de prepsécal de vapor entre as extremidades
proporciona condensacédo, no lado com maior predsaa@por, e evaporacao, no lado com

menor pressado de vapor.

Figura 2.2: Transporte em série vapor — liquidapor em um poro preenchido com
agua (Philip e De Vries, 1957).

Quando o meio se encontra seco, ocorre uma rechaciansporte de vapor em razéo
da diminuicdo das pontes de liquido disponiveisobitvo extremo, quando a quantidade de
adgua se aproxima da saturacdo, o vapor enconicaldddes para se locomover, diminuindo
também a sua taxa de transferéncia.

A permeabilidade ao vapor também é influenciada pahperatura. Como a pressao
parcial de vapor € diretamente afetada pela temparaum gradiente de temperatura
implicara em uma difuséo do vapor, do lado maiswgupara o mais frio.

Condutividade hidraulida (K): deduzido a partir da relagéo fenomenolégica depaste

coeficiente relaciona-se com o transporte de Imdientro do meio poroso. Possui um valor
minimo, quando a fase liquida perde a continuidamleniveis de contetddos de umidade
baixos, e tem um valor maximo, na saturacdo. A pemltidade também depende da

temperatura em funcao de sua influéncia sobres@desuperficial.

Condutividade térmica (A): a condutividade térmica no meio poroso deve leracenta as

trés fases presentes: solida, liquida e gasosaftarpelo ar e vapor de agua. Como o ar € um

bom isolante, em um meio seco, a condutividadeitér@ baixa. A medida que o meio se
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torna mais umido, a 4gua facilita a transmisséocatler, aumentando a condutividade térmica

do meio poroso.

Permeabilidade efetiva ao ar(kk,): a permeabilidade efetiva ao a«gf() pode ser obtida a
partir do produto da permeabilidade intrinséicp, que € funcdo apenas da geometria do meio

poroso, e da permeabilidade relativa d¢kyy , fuphcdo do grau de saturacdo do meio:
k' = KK, (2.21)

Considerando que o fluxo de ar através do meiogoopode ser calculado como

ef

j. =———0P, (2.22)
Hq

sendoP, (Pa) ey, (Pa.s) a pressao e viscosidade absoluta do pgatesamente, Bonnaire

et al. (2004) fornecem a seguinte relacdo paratano@o experimental da permeabilidade

efetiva do ar em funcéo do contetdo de umidade:

kef — 2’ug|P5Q5

= , 2.23
9 Nf—fj ( )

onde kgf € a permeabilidade efetiva do ar (m?),a espessura da amostra (m),, a
permeabilidade do ar (Pa 9}, e P,, as pressdes absolutas nas faces de entradaaedsaid

amostra (Pa)Q,, a vazao volumétrica na saida da amostra (m3A) a area da secao da

amostra (m2).

A Eg. 2.23 considera o fluxo de ar dentro do mpmoso sem efeitos de
escorregamento. Em meios porosos onde o livre granédio das moléculas do ar € da
ordem de grandeza comparavel a do diametro mégipalms, como é freqlientemente o caso
de materiais de edificacGes, a permeabilidadevefeteve ser corrigida por um fator para
levar em consideracdo o efeito de Knudsen (efeitecnlar e de escorregamento), como
proposto por Klinkenberg (1941).
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Isotermas de Equilibrio: além dos coeficientes citados, outra caracterisiticeneio poroso,
necessaria ao modelo proposto, € a chamada isotlermguilibrio. Para um elemento poroso
nao saturado, pode-se determinar uma relacdo, a@aemperatura constante, entre a pressao
parcial de vapor e o conteudo de umidade. Estzdeldeva a obtencdo das chamadas

isotermas de equilibrio, como representada na23g.

Conteldo de Umidade (kg/kg)

0 Umidade Relativa (%) 100

Figura 2.3: Isotermas de equilibrio de um meio poro

A isoterma de adsor¢do é obtida através de ensadEsse submetem amostras em um
ambiente de temperatura e umidade relativa con@gelaO problema deste método encontra-
se na limitacdo dos pontos mensuraveis, ndo maique 96 % de umidade relativa (Mendes,
1997). Uma forma de extrapolacdo pode ser obtidevéd da curva de pressédo de intrusao
realizada através da porosimetria a mercurio.

Na Fig. 2.3 observam-se duas curvas principaisaferior representa a curva de
adsorcédo do meio, enquanto a superior represedéadessorcao. As curvas intermediarias
representam processos intermediarios que podenteoaos meio poroso. Como se pode
observar, existe uma histerese entre os fenOmearmpafe ser modelada, como descrito por
Mualém (1976), ou, de forma simplificada, em Rod€90). Na maioria dos modelos
utilizados para o transporte de calor, ar e umidadaneios porosos, utiliza-se apenas uma

curva para otimizacéo dos célculos. Esta hipossbdém sera utilizada no modelo proposto.
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Deste modo, propde-se neste trabalho um modeldegugoor objetivo permitir uma
andlise de diferentes aspectos referentes ao ctanperto de uma edificagdo, como, por
exemplo, a qualidade interna do ar, durabilidaderdateriais utilizados, conforto térmico e a
eficiéncia energética de edificacdes.

Nos encontros organizados durante o Anexo 41 da (lH#gentoft et al., 2004),
freqientemente sdo propostos exercicios onde sseé@nvectivos através do meio poroso,
no envoltério das edificacdes, tém grande impactoseu desempenho termo-energético.
Neste caso, a utilizacdo de modelos puramenteiwbfisornam-se inviaveis, principalmente
para as configuracdes de paredes utilizadas eraspdésclima frio. Embora alguns modelos
fenomenoldgicos ja considerem este efeito, o fldeoar € adotado como permanente e
constante. Estas hipoteses podem ser equivocadaslpmentos com alto grau de saturacao,
onde a permeabilidade do ar decai significativament

No modelo proposto, utilizou-se uma equacéo a peig a conservacao da massa de
ar, podendo considerar, deste modo, uma permeadlidelativa para o ar em funcao do
conteudo de umidade para 0 meio poroso.

O modelo utiliza o gradiente de pressdo parciaivagor como potencial para o
transporte de umidade. Apesar de ndo ser consmlemdo o potencial ideal para conteudos
de umidade proximos da saturagdo, a condicdo deroonde chuva, mesmo ndo explorada
nesta tese, poderia ainda ser considerada comabailto de Kunzel (1995).

Entre as hipéteses simplificativas, adotadas pafaleracdo do modelo, citam-se:

- a formacao de gelo ndo € considerada;

- 0 meio poroso € considerado indeformavel e ipata)

- histerese, radiacao e rea¢fes quimicas ndo sdmecadas.
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2.2 Relagdes Termodinamicas e Equacdes Governantes

A pressdo de gas ou ar Umido (Eq. 2.24), € considerada como o somatdrio das

pressoes parciais de ar seé))(e a presséo de vapfy (lei de Dalton):
P,=P,+P,. (2.24)

Assim, obtém-se a pressdo parcial de vapor, atrdaésquacdo de estado para o0s

gases ideais:
P, =pRT, (2.25)

onde P, é a pressao parcial de vapor de agua (Pa)a densidade do vapor de agua (kg/md),
R,, a constante dos gases para o vapor de &t@il(9 J/kgK) eT , a temperatura (K).

Outra importante propriedade no que diz respeitdeaacdo entre as fases liquida e
gasosa dentro do meio poroso, € a chamada presssiwchio ou pressdo capilar. Define-se
esta pressdo como a diferenca entre as pressolEsdagasosa e liquida:

P.=P, -R

suc g (I

(2.26)

ondeP,

suc

€ a pressao de succgao (PR), a pressao do gas (ar seco + vapor de agua) (Ra) e

a pressao da fase liquida (Pa).
Na interface entre as fases liquida e gasosa,afseruma superficie curva onde a
tensdo superficial relaciona-se com a pressdao dedsu como descrita na equacado de

Laplace:

&m={£+1) (2.27)
r.l r2

sendoy a tenséo superficial (N/m)® e r,, os dois principais raios de curvatura (m).
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A pressao de succéo, inversamente proporcionaiaao poro, pode ser relacionada

termodinamicamente com a umidade relativa, atrdad<sei de Kelvin:

-P,
| — suc , 2 . 28
0)= e (2.28)

onde p, € a densidade da fase liquida (K¢ , a umidade relativa.

A lei de Kelvin estabelece que quando se tem dibga termodinamico entre as
fases de vapor e liquido, elas se encontram deltrmesmo nivel energético ou em um
mesmo potencial.

A relacéo entre a quantidade de agua contida no pwbso e a pressao de succdo
pode ser obtida através da curva do potencial dgisude cada material. Este potencial esta
relacionado com o movimento do liquido por capilade, em razdo dos gradientes de

pressdo apenas na fase liquida, uma vez que pas$dse gasosa pode ser desprezada.
2.2.1 Transporte de Umidade

O fluxo de umidade no interior do meio poroso pede atribuido a trés fenémenos
basicamente: transporte na fase condensada atlavéapilaridade, difusdo do vapor e ao
transporte de vapor pelo fluxo convectivo de ar.

O processo de difusdo, devido ao gradiente de weparcial, faz com que as
moléculas de vapor tenham movimento relativo eracéel as moléculas de ar. No caso
convectivo, importante para elementos com altagidadle, o vapor € transportado pelo fluxo
de ar que passa pelo meio.

O fluxo de liquido, atribuido ao fenbmeno de cajkde, surge pelas forcas criadas
por contato superficial, gradiente de pressao @dpede.

Deste modo, no modelo proposto, o transporte delage foi dividido em dois
fluxos distintos: liquido e vapor.

=0+l (2.29)

ondej é o fluxo de umidade (kg/m2s),, o fluxo de liquido (kg/m2s) ¢,, o fluxo de vapor

(kg/mzs).
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Para ocorrer transporte de liquido por capilaridadecessario que a interagdo entre
as moléculas do liquido seja mais importante doagméeracédo delas com a superficie solida,
possibilitando a formacédo de pontes de liquido.

Macroscopicamente, baseou-se o transporte de diquacequacéo de Darcy, adaptada

para meios insaturados:

jI = K(Dpsuc_plg) ) (230)

ondeK é a condutividade hidraulica (s)ge a aceleracédo da gravidade (m/s?).

s

A condutividade hidraulica é significativamente isn@ensivel as variacdes do
conteudo de umidade do que em relacdo a temper&nrastados de equilibrio mecénico,
para altos valores da pressao de succ¢do, a agstrigaraos poros menores, com diametros
pequenos e com alta resisténcia hidraulica ao ls&o,fenquanto que, para baixos valores
desta pressdo, a agua penetra nos poros com mdiarastros e com baixa resisténcia
hidraulica. Desse modo, a permeabilidade é umaftuogescente do conteido de umidade.

O fluxo de liquido, como descrita pela Eq. 2.30de ser atribuido a soma de dois
potenciais. O primeiro representa o potencial dengéio associado as forcas adesivas e ao
efeito de capilaridade avaliado pela pressdo dedsucO segundo termo representa um
componente gravitacional obtido através de umaniis relativa na direcao vertical.

Uma vez que o gradiente de pressao parcial de Yajpoonsiderado como o potencial

motriz para o fluxo de umidade, pode-se escreggadiente da pressédo de succdo como:

I:Ipsuc = apsuc aT + aPSUC DPV, (231)
oT oP,
onde
P T( P, 9P
suc — -lnp-—| ——y —sat 2.32
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0P __RTp (2.33)
op, P, '

As Egs. 2.32 e 2.33 foram derivadas a partir dddekelvin, mostrada através da Eq.
2.28.

Para o fluxo de vapor em modelos difusivos, atrdmiio seu transporte a dois
mecanismos, com for¢cas motrizes resultantes daemtadde pressédo de vapor. O primeiro,
por difusdo, esta associado a resisténcia devoddisio entre as moléculas de vapor e do ar.
O segundo, por efusdo, considera os efeitos daadcokntre as moléculas de vapor e as

superficies soélidas. O numero de Knudsdf),, pode ser utilizado para determinar a

predominancia do mecanismo:

|
K, =", 2.34
" o (2.34)

ondel, representa o livre percurso médio das moléculasceraio do poro. Para niumeros de

Knudsen pequenos, ha transporte por difusdo, etmugue ao contrario, o principal
transporte é por efusao.

Além, desses efeitos, para elementos com altasjaae, como os isolantes, o vapor
também pode ser transportado por conveccdo. Nestegso, 0 vapor é transportado pelo
fluxo de ar através do meio poroso, provenientgaliente de pressdo de gas (ar umido).

Deste modo, o fluxo de vapor pode ser calculadoocom

. kkg
i, =-0,0P, - p,—20P,, (2.35)
difus&o do 9

%/_J
vapor vapor transportalo

por convecgao

onde 9, é a permeabilidade difusiva ao vapor {s),a permeabilidade intrl’nsecaZ()r,nkrg , a
permeabilidade relativa do are, a viscosidade do ar imido(Pa.s).

Philip e De Vries (1957) descrevem a permeabilidatifuisiva ao vapor,

macroscopicamente, como
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3, =D, 96,1 (2.36)

onde D,, é o coeficiente de difusdo do vapor no gad¥{mv, fator de correcdo devido a
diluicao de vapor no ar; , a tortuosidade €, o contetido de gas (ar Umido) no meio.

A permeabilidade ao vapor esta associada ao neongrdas moléculas de vapor de
agua no ar, dentro do meio poroso. Esta permeafididumenta com o conteldo de umidade
presente no meio, devido a formacao de pontegdiglti, primeiramente, nos poros menores.
A medida que o material sofre um processo de setamerre uma reducdo no transporte de
vapor em razao da diminuicdo das pontes de ligdigjmoniveis. No outro extremo, quando a
quantidade de agua se aproxima da saturacdo, o \@mwntra dificuldades para se
locomover, diminuindo também a sua taxa de traéstéa.

A permeabilidade ao vapor também é influenciada pedtribuicdo de temperatura.
Para uma distribuicdo de temperatura uniformegasdio parcial de vapor depende apenas da
curvatura do menisco que separa as fases liquidaper. Se houver um gradiente de
temperatura, a pressao parcial de vapor ser4 maigggido mais quente, acarretando difuséo
do vapor em direcdo ao lado mais frio.

Deste modo, no modelo proposto, descreve-se arvagsée de umidade como:

ow )
—=-0] , 2.37
™ J (2.37)

onde w é o conteudo de umidade (kg/m3). Assim, para atanenrobustez do método de
solugdo (MTDMA -MultiTriDiagonal-Matrix Algorithim), define-se o termo transiente em

funcdo da pressao parcial de vapor e da temperatura

k
a_W:a_W%aPV +6_W6_¢6_T:|:|. —K&DT - K&_g\l ap, +pvﬁ|:|pg +Kp,g
ot JpoP, ot Od@dT ot oT oP, n
(2.38)
onde as derivadas
O¢ _ 1 (2.39)
aPV Psat
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%9__P Pu 240
oT P, OT
sao obtidas a partir da definicdo de umidade walati
P
Q= Y (2.412)
Psat(T)

2.2.2 Transporte do Ar Seco

No modelo apresentado por Hagentoft et al. (2004pmojeto HAMSTAD, além da
pressdo atmosférica ser considerada constantansptirte de ar, através do meio poroso, €
considerado de maneira indireta nas equacdes damagao de umidade e de energia como
uma vazao obtida experimentalmente para cada ewatio do envoltoério.

Deste modo, no modelo proposto, o transporte de @msiderado individualmente
através da conservacdo da massa de ar seco,nadizes gradientes de pressdo de géas (ar
umido) e de vapor como potenciais motrizes. Do neestado que o fluxo de vapor, dividiu-
se o fluxo de ar seco em dois processos. Consider@aumagnitude do fluxo difusivo de ar
igual ao do vapor, porém, com o sinal contrario.cdso do transporte convectivo, atribuiu-se
o fluxo de ar seco devido a diferenca da pressabde gés. Deste modo, a conservacao de ar

Seco pode Ser expressa como:

0Py _

=-0, 2.42
3t Ja (2.42)
e
. kK.,
j,= o,0P, -p,— 0P, (2.43)
—
difusdodoar 9

conveccgaaoar

onde p, é a densidade do ar seco (km
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Para aumentar a robustez do algoritmo (MTDMA), desmo modo como
considerado na equacao da conservacao da umidestede-se o termo transiente da Eq.

(2.42) em funcao pressao de gas, da pressao paecialpor e da temperatura:

oP Kk
0P, _ 0P, OFy 0P, OR,  0p, OT _ 0/ -o,0pP, +paﬁ|:|pg , (2.44)
d P, ot OP, at 4T ot ]

onde
-5°R (2.45)

pa - RaT ’ .
9. __ 1 (2.46)
P, RT
9 - 1 (2.47)
P, RT

P -P
9P - _(Fs ZV). (2.48)
oT RT

2.2.3 Conservacéao da Energia

A variacdo temporal de energia, dentro de um volahenentar representativo, €
obtida pelo divergente do fluxo de calor mais ummte fonte, devido a transicdo de fase.

Deste modo, a equacao da conservacao de energia@oescrita como:

cm,ooa—T:—EI.q+S , (2.49)
ot
onde
¢ =¢c +99 (2.50)

Po
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sendoc, o calor especifico do material seco (J/kgk), o calor especifico da agua liquida
(J/kgK) e p,, a densidade do material seco (kg/m?3). Neste easapacidade calorifica do ar

umido foi desprezada.

O fluxo de calor poder atribuido aos efeitos dadagédo e da conveccgao:

q =qcond +qconv' (251)
onde
Uecona = -AOT (2.52)
e
qconv = jICpIT +jacpaT + J vvaT ! (253)
— —
fluxode fluxode fluxode
liquido ar se vapor

onde A € a condutividade térmica (W/mKg,,., o calor especifico a pressao constante do ar

seco (J/kgK),c,, o calor especifico da agua liquida (J/kgKg, o calor especifico a

pl
presséo constante do vapor de agua (J/kgK).

Assume-se que o fluxo de calor por conducéo é itiesnacroscopicamente pela lei
de Fourier. Para extrapolar esta lei do continua pameio poroso, a condutividade efetiva
considera as trés fases (sdlida, liquida e gapossgntes.

Ao contrario do fluxo de calor por conducéo, ondeatmr da condutividade térmica
efetiva corresponde a situacédo em que os fluidd® estagnados, o fluxo de calor convectivo
corresponde a energia transportada pelo movimentigda liquida, do vapor e do ar. Deste
modo, dividiu-se o fluxo convectivo em trés termaisibuido ao calor sensivel transportado
pelo respectivo fluido. Parlange et al. (1998) mawaim que mesmo para solos, o modelo
difusivo de Philip e De Vries pode subestimar odlude vapor, perto da interface com a
atmosfera. Neste trabalho, efeitos convectivosdgargpelo movimento do ar, ocasionaram
grande impacto tanto na conservacédo de massa quabglanco de energia.

No caso do termo fonte, atribuida & mudanca de dasmtificou-se pelo calor latente

de transicao através do fluxo de vapor:
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S=-L(T)04,, (2.54)

onde L(T) € o calor latente de vaporizacao (J/kg).

Deste modo, adotando-se a temperatura de refer@ei® °C, a equacdo da

conservacao da energia torna-se:

v

(/1 -K a:_sl_“ cplTjDT —(K aa%“c Coul +0,CpaT = 5chvTj|ZIPv +

T -L(M)0,,.

9 ,Ug

m/~0
ot Kk k
{pa ﬁcpa-r P, ﬁcvajDPg + KIOI CpITg
(2.55)

2.3 Condicdes de Contorno para o Meio Poroso

No modelo proposto, prescreve-se a pressdo deagasuperficies do meio poroso,
como condi¢do de contorno para a equagao da cagserde ar seco:

g, g,sup”

Para o fluxo de umidade, considera-se o transplertapor devido a diferenca entre a

pressédo parcial no ar e nas superficies exterimsraas:

i =8,(Pue ~ Puswp): (2.57)

onde j é o fluxo de umidade no envoltorio (kg/m3s)3e, o coeficiente de transferéncia

convectiva de massa de vapor (s/m).

O coeficiente de transferéncia convectiva de vapmte ser calculado a partir da

relacédo de Lewis, como

h
RTec,

B, = (2.58)
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ondehé o coeficiente de transferéncia de calor por cogae (W/niK).
Para a conservacéo da energia, consideraram-$eitos ela transferéncia de calor por

conveccao e devido a mudanca de fase:
q = h(T°° _TSUp)+ ﬂv(pv,oo - pv,sup)L(T) (259)

ondeq € o fluxo de calor entrando ou saindo do envatfn/mz).

Nas trés condigbes de contorno, deve-se obsensantido do fluxo em relagéo a
normal da parede para a correta aplicacao dossinai

Nesta tese ndo se explorou a condicédo de cont@mbula, onde a pressao de succao
seria nula. Como no modelo apresentado por Hadesttaf. (2004), a condigdo de contorno
de chuva poderia ser considerada, através de wm fle liquido, prescrito na superficie

externa do envoltoério.

2.4 Discretizacao das Equagdes Governantes

Representam-se as equacdes de conservacao paradccddadominio em estudo,
através da discretizacao das equacdes governdatémma bidimensional, transformando-as

em um sistema de equacgdes algébricas.

W@ -—-t--—-@----- - @E

Figura 2.4: Volume de controle elementar do dominio
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Na Fig. 2.4, as letras mailsculas (N, S, W, E)asgmtam os nos vizinhos, localizados
no centro dos seus volumes de controle. Deste mosiaoeficientes de transporte sao
calculados a partir de uma média harmoénica nafaaeidos volumes de controle.

As equacdes governantes (2.39), (2.44) e (2.58)faliscretizadas através da técnica
dos volumes finitos, proposta por Patankar (1980)zando coordenadas cartesianas e um
esquema totalmente implicito para a derivada teabpdr discretizacdo das equacbes no
dominio do tempo e do espaco foram realizadas ernmtarvalo de tempdit e ao longo de
um elemento de volume, respectivamente.

Discretizando a equacao de conservacao de umidadeop nos internos, escrita em
funcdo dos coeficientes de transporte no modelionkiasional, visando ao uso do MTDMA

que seré apresentado na préxima secao, tem-se:

P +

\

CPy, , DPy,| , DPy| DPy,| N DPy,|
A MG DA, My Ay?

DPg,| , DPg,| DPg, | .\ DPg,| -

AX? |E AX? |W Ay2 ‘N Ay2 ‘3 ’

CT, , DT§| .\ DT§| N DT3| N DT§| - DP\2/0 Py, + DP?0 Py, + DTS T+

A D[ DX, Ay, AYR, AX? | . AX |
DP\Z/O Py, + ngo Py, + DTS T+ DP\2/0 P, + ngo Py, + DTS T+

AXT |y, AX® |y DX |, Ay* | Ay* | Ay© |
DP\2/0 PVN + DP?O PgN + DT;) TN +CPVO PVO +CTO T0+ |<N gpl _ ngpl

Ay* |, Ay* | Ay“ |, At At Ay Ay

(2.60)

Similarmente para a conservacéao de ar seco, ol#ém-s



Modelo Matematico para o Transporte de Calor, Araidade através do Meio Poroso 30
CPy , DPy|  DPv|  DPy|  DPy P+
A A A, Ay, AY? .
CPg , DPg| , DPg| DPg, | .\ DPg, | -
NGl N NN R
CleT _ DP\2/1 Py, + DPgl Py, + DP\2/1 Py, + ngl Py, +
At AX |E X E w W
DP\2/1 Py, + DPgl Py, + DP\2/1 Py, + DPgl Py, + CPv, o, CPg: Pg? +
Ay* | Ay* | AV Ay* |, At At
ﬂ‘ro
At
(2.61)
e para a conservacao de energia :
DP\2/2| . DP\2/2| N DP\2/2| . DP\2/2| P+
DPg,| , DPg,| DPg, | . DPg, | o4
M A, Ay Ay ) °
CT, ,DT,| ,DT| |, DT, | . DT, | - _ DPy, Py, + DPg, Py, + DT, T+
At AL DX, AyZ‘N Ayz‘S AX | AP | X |
DP\Z/2 Py, + DP(\;]2 Pg, + DT22 T, + DPZZ Py, + DP9212 Py, + DT22 T+
AXT |y AXT |y AVGIW Ay* | Ay* | Ay© g
DPv, Py, + DPg, Py, + DT, T, + CTZ_I_0 LKvgoeT _KsgpeT
Ay? |, Ay? | Ay? | At Ay Y
(2.62)
onde
CPVO:a_Vva_¢, O:a_vv%'CPVl:apa,CPglza’Oa'Clea’oa,
0@ OP, 0@pdT 0P, oP, oT
KK
CT, =c,p,, DPy, = K—apSuc +9,, DPg, = P , DT, = K—apSuc ,
oP, U, oT
paKng aF)suc

DPv, = -4, DPg, =  DPY, =K =25 T =36, T +9,(L+C,.T),

g \
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PKK CoaT N PKK oP.

DPg, = = (L+c,T) eDT,=A+ K—a'sl'uc cT.

g 9

As variaveisPv®, Pg° e T° indicam a pressao parcial de vapor, pressdo dewas

amido e temperatura, respectivamente, calculadgsssn de tempo anterior.

2.5 Algoritmo Genérico para Resolver as Equacfes @ernantes

As equacdes governantes foram discretizadas ermesldinitos (Patankar, 1980), de
maneira totalmente implicita. Para assegurar astebunumérica, a solugdo do sistema
linearizado foi realizada através do calculo sidmdb dos trés potenciais motrizes,
utilizando-se oMultiTriDiagonal-Matrix Algorithm (MTDMA), proposto por Mendes et.al
(2002). Os autores utilizaram o algoritmo para lkesocas equacdes de transporte de calor e
de massa acopladas, pertencentes ao modelo dig BHde Vries (1957). Para a solugéao do
modelo proposto neste trabalho, adaptou-se o ailgmripara resolver os trés potenciais
propostos.

Deste modo, a discretizacado das equacdes govesnamtdominio fisico fornece as

seguintes equacdes algébricas:

A, x, =B, x,, +C, x,_, +D,, (2.63)

ondex é um vetor que contém as variaveis dependentete baso,

X, :{TJ (2.64)

X =|Pg |, (2.65)

para o modelo proposto.
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Diferentemente do tradicional TDMA, os coeficientes B e C sdo tensores de

segunda ordem. O vetar pode ser expresso como funcaoxdg:

X; =P X, +q;, (2.66)

onde P, € um tensor de segunda ordem, conforme o modetsepado.

Transformando a Eq. (2.66) er, e substituindo na Eqg. (2.63), a seguinte equagéao é

obtida:

(A, =C,P)x, =B, x,; +C,.q,, +D;. (2.67)

Explicitandox;, na Eq. (2.67) obtém-se

x, =[(A, -C,P4)"B]]x., +(A -C.P,)"(C,q+D,) . (2.68)

Entdo, comparando as Egs. (2.68) e (2.66), obtérasseseguintes expressdes

recursivas:

P :[(Ai _Ci'Pi—l)_l'Bi] (2.69)

q = (Ai -C 'Pi—l)_l(Ci Q4+ D ) (2.70)

Deste modo, obtém-se as variaveis dependentegndarse cada linha, comecando
do ultimo no até o primeiro. Como observado, eséodo, conhecido também corirtha a
linha, resolve diretamente uma linha, ou seja, um pnodlanidimensional. Para problemas
multidimensionais, o método é iterativo, com a edmra de processando linha a linha e

coluna por coluna.
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2.6 Verificacdo do Modelo Matematico

A verificagcdo do modelo matematico foi realizadads de dois exercicios propostos
no projeto HAMSTAD (Hagentoft, 2004). No primeir@sp, analisa-se o transporte de
umidade unidimensional em uma parede homogéneatérrsca, ilustrada na Fig. 2.5. A
parede de 0,2 m de espessura é submetida a dierentidades relativas e os efeitos do
transporte de ar e da gravidade ndo sao levadosoasideracdo. Como condicéo inicial,
considerou-se a parede a temperatura de 20 °C dadenrelativa de 95 %. As superficies
externa e interna foram submetidas a uma umiddaléveede 45 % e 65 %, respectivamente,
e a temperatura de 20 °C, em ambos os lados. @ieoéd de conveccao considerado foi de
25 W/m2K e um coeficiente de transferéncia conveatie massa de vapor de I31Jm, em
ambos os lados.

As propriedades do material proposto no exerc@iorsostradas na Tab. 2.1.

Te Py e
R R e e s |
L g T8 g,l,;'ﬁ“i"‘k‘ ¥R 5T A AL L by 200 mm
DR R e P R RO D o O
NS S RN et S B RN i e U nog ek
Ti Py,
v X

Figura 2.5: Estrutura da parede homogénea e isiatrm
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Tabela 2.1: Propriedades do material utilizado nirogiro exercicio.

Isoterma de sorcao 116
¢ w= . s (kg/me)
1- = In(¢)
0118
Permeabilidade Difusiva J, = 10107 (s)
ao Vapor
Difusividade de Umidade D = 6010™°(m?/s)
D=k Te i p, 97
ow ow
Condutividade Térmica A=015 (W/mK)
Calor Especifico c,, =800 (J/kgK)
Densidade P, =525 (kg/m3)

©
o

[0
o
I

~
o
|

o2}
o

a1
o
I

N
o

Contetdo de Umidade (kg/m3)

30 —=-100 horas - Modelo Proposto
—— 300 horas - Modelo Proposto

20 —e— 1000 horas - Modelo Proposto
—=—100 horas - Analitico

10 —— 300 horas - Analitico ]
—e—1000 horas - Analitico

O T T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

X (m)

Figura 2.6: Comparacao entre a resposta analitcan®delo proposto para 0 caso

isotérmico.
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Este primeiro exercicio possui solugcdo analitica distribuicdo do contetdo de
umidade ao longo da parede é mostrada na Fig.d2phis de 100 h, 300 h e 1000 h de
simulacdo. Observa-se, na Fig. 2.6, a proximidautee os resultados com uma pequena
diferenca nos resultados, referente a 1000 h. difgeenca pode ser atribuida ao critério de
convergéncia (16), utilizados na solucdo das equacdes governaNeste caso, utilizou-se
uma malha com 50 volumes e um passo de tempo de 600

No segundo exercicio, verifica-se o efeito conwectio transporte de ar na parede da
edificacdo, submetida a gradientes de temperatwenidade, através da sua secado. As
propriedades do material utilizado s&o mostradasTaés. 2.2 e 2.3. Como condic¢éo inicial,
considerou-se a parede a temperatura de 20 °Cdadenielativa de 95 %.

Tabela 2.2: Propriedades do material utilizadoxeracio 2.

Isoterma de Sorgéo k.
VV(PSUC) :

N
= Wsat; (1+ anP ) ) (kg/m?)
m = 1_n_1i
Permeabilidade ao Vapor I, (w,T)= I\Fg_vr“ Dyapor (W)
26.1E - 6(1_ Wj
D )= s

Condutividade Hidraulica 5 w
K(w)=exp > a (p—j (s)

Condutividade Térmica
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Tabela 2.3: Parametros utilizados nas equagoeslnla?12.

Material
Isoterma de Sorgéo
W, (kg/m3) 871
k, () 0,41
K, (-) 0,59
a, (1/m) 0,006
a, (1/m) 0,012
n(-) 2,5
n, (-) 2,4
Permeabilidade ao Vapor
Hsew () 5,6
p() 0,2
Condutividade Hidraulica
a,(-) -46,245
a(-) 294,506
a,(-) -1439
3, () 3249
a,(-) -3370
a () 1305
Condutividade Térmica
Ases () 0,06
Adriaol") 0,56
Capacidade Térmica
P, (kg/m3) 212
¢, (J/kgK) 1000
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O periodo de simulacdo neste exercicio € de 130 darrendo uma variacdo, apos
20 dias, no sentido do fluxo de ar, como indicaga E.7. Utilizaram-se como condi¢gfes de
contorno internas a temperatura de 20 °C, umidadlgtiva de 70 %, coeficientes de
conveccdo de calor e de massa iguais a 10 W/m2KL@' 2/m, respectivamente. Para a
superficie externa, considerou-se o ar a temperai2 °C, com umidade relativa de 80 %,
coeficiente de conveccao de 10 W/m2K e coeficidetéransferéncia convectiva de massa de

vapor de 7,38.1¢ s/m. A vaz&o de ar através do meio poroso é deldaHg. 2.71:

r, = CAP, (2.71)

onde r, é a vazao de ar (m3¥m2d}, igual a 3.10 (m3mz2sPa), sendo uma constante

relacionada a permeabilidade ao akf , a diferenga de pressao entre os ambientes externo

interno.
200 mirm
T =200 T=3°C
g ="T0% @ =80%
By =10W [m*K B, =108 fm*K
B =210 sim 8, =7.38.107% 5im
AR
A h b i3
30 Pa L
i
\ i
. : >
I I
| : EEE—
| 1
- 30 P - e : Diregéo do fluxo de ar
v guando A B=0
I
t1 =20 dias
t2 =21 dias
t3 =100 dias

Figura 2.7: Fluxo de ar e condic¢des de contorritizadas no segundo exercicio.
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Nas Figs. 2.8 e 2.9, apresentam-se as variacdesoni@ldo de umidade e da
temperatura, ao longo de 100 dias a 5 cm da sojgenfiterna. Comparam-se 0s resultados
apresentados pelo modelo proposto com a média etndtados, apresentados por outros
quatro modelos de transferéncia de calor e massaneim porosos, que participaram do
projeto HAMSTAD para este exercicio (Hagentoft, 200/erificou-se nas Figs. 2.8 € 2.9 a
proximidade entre os resultados utilizando pareodato proposto uma malha com 160 nés e

um passo de tempo de 60s.

120
100 N\

E
< 80
©
o
S
B
E 60
)
o) — Outros Modelos
2 ——Modelo Proposto
8 40
)
c
[}
O

20 -

O T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (dias)

Figura 2.8: Variacdo do conteudo de umidade a S8asuperficie interna.
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25
20
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= — Outros Modelos
g —*— Modelo Proposto
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o
|_
5 -
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Tempo (dias)

Figura 2.9: Variacdo da temperatura a 5 cm darSojgeinterna.
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Figura 2.10: Variagdo do conteudo de umidade arifla superficie interna.
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25
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Figura 2.11: Variacao da temperatura a 19 cm derfuje interna.

Nas Figs. 2.10 e 2.11, apresentam-se as varia@eonteldo de umidade e da
temperatura, ao longo de 100 dias a 19 cm da gcigenfiterna. Verificou-se também, nas
Figs. 2.10 e 2.11, a proximidade entre os resultadgiizando para o modelo proposto uma
malha com 160 nos e um passo de tempo de 30sefeda entre os valores, apresentados
nos primeiros 20 dias de simulacdo, pode ser &tidba sensibilidade dos modelos em tratar

as propriedades higrotérmicas, nas regifes contafiteiido de umidade.

2.7 Conclusdes Parciais

Neste capitulo apresentou-se um modelo matema#i gescrever o transporte de
calor, ar e umidade em meios porosos. Através descieios propostos pelo projeto
HAMSTAD, verificou-se uma boa concordancia entreessiltados apresentados pelo modelo
proposto e pelos outros modelos, ja citados negtiuto.

Embora alguns modelos difusivos como o de Philipes Vries ja tenham sido
exaustivamente validados, eles apresentam alguimagagdes, no caso da andlise do
envoltério das edificacbes. Processos convectivazdem tornar-se importantes,
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principalmente quando estédo presentes isolantesamigiuracoes das paredes. Estes efeitos
serdo discutidos no proximo capitulo.

Outra limitacdo observada em alguns modelos ceneist descrever o transporte de
calor e massa na interface dos materiais. Utilzar,exemplo, o conteido de umidade como
potencial para o transporte de umidade pode caasas significativos na andlise
higrotérmica de edificagcdes, como mostrado por MerePhilippi (2005).

As hipoéteses e simplificacdes adotadas nos me@sidio, muitas vezes, relacionadas
ao meétodo utilizado para a resolucado das equagbaesrantes. Deste modo, com o uso do
MTDMA para a solugdo dos trés potenciais simulterexde, verificou-se uma boa
estabilidade do programa, na analise de diversadigfies fisicas, tanto para as condi¢fes de

contorno quanto para as condi¢des iniciais de sigdiol (ex: material seco ou Umido).
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3. EFEITOS DO TRANSPORTE DE AR NO MEIO POROSO

Nos trabalhos mencionados no capitulo anterior,cg®umodelos consideram o
transporte de ar no meio poroso. Com o objetiveatesiderar o efeito convectivo no meio
poroso, Haupl et al. (1997) apresentaram um magledoutiliza os gradientes de temperatura,
conteudo de umidade e pressdo de gas como potepela as equacdes da conservacao de
energia, conservacao de umidade e conservacao sta me ar, respectivamente. Do mesmo
modo, Pallock (1986) considerou, em outro traba#gses trés potenciais para analisar o
transporte de energia e umidade, em lixos radis@@vés do solo.

Outros trabalhos, no que se refere ao transportealbe, ar e umidade em solos,
podem ser encontrados na literatura. Thomas e 8Ba(i€5), Zhou et al. (1998) e Yang et
al. (1998) desenvolveram modelos utilizando o netdols elementos finitos para a solugcao
das equacdes governantes.

No conjunto de equacdes apresentados no projetpeauHAMSTAD, o transporte
de ar através do meio poroso é considerado comfluxm constante e permanente. Esta
hipotese pode causar discrepancias em processautacdo. Nestes casos, a medida que o
poro é preenchido com agua, a permeabilidade decaesce substancialmente.

Outra limitagcdo importante deste conjunto de eqgesmgéncontra-se no processo
convectivo em paredes com multiplas camadas. Nelpstencial do transporte de ar € dado
pela diferenca de presséo entre as superficiesexd¢danterna da parede. Deste modo, o valor
experimental constante da permeabilidade ao arqaata material ndo pode ser considerado
em paredes com multiplos materiais, a menos quistabdicdo de pressao de ar entre as
superficies externa e interna seja considerada letempente linear ou experimentos sejam
realizados especificamente para cada configurag@auctde.

Deste modo, para analisar o efeito do transponteesmtivo de ar no meio poroso,
realizaram-se algumas simulacdes, através de uradgpaom duas camadas: isolante e tijolo.
Propbs-se esta configuracdo, devida a alta pousida isolante, tornando-se os efeitos do

processo convectivo no envoltdrio, mais evidentes.
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3.1 Procedimento de Simulacao

Na analise do efeito do transporte convectivo deagrarede ilustrada na Fig. 3.1 é
composta por uma camada de 0,05 m de isolante ® M,@e tijolo. As propriedades
termofisicas também foram obtidas em Hagentoft Zp0®s parametros utilizados nas

equacOes da Tab. 2.2 sdo apresentados na TakP&8d.o isolante, consideraram se 0s

mesmos parametros, mostrados na Tab. 2.3.

==
Te=30°C fi=20°C
bhe =15 WimiK hi=3 WimiK
4= 60% §=50%
Be=025E-8 s'm Bi=185E-8 sm
Pz P
Fluxo de ar

0.05

| |

1

' ' 009 ' (m]
> x

Figura 3.1: Estrutura utilizada para a andlisefdicedo transporte de ar.
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Tabela 3.1: Parametros utilizados nas equacdeshla?T2 para o tijolo.

Tijolo
Isoterma de Sorcéo
w,,, (kg/m3) 373,5
k, () 0,46
K, (-) 0,54
a, (1/m) 0,47
a, (1/m) 0,2
n(-) 15
n,(-) 3.8
Permeabilidade ao Vapor
Hiew () 7.5
p() 0,2
Condutividade Hidraulica
a, () -36,484
a,(-) 461,325
a, (-) -5240
a, (-) 2,907E+4
a,(-) -7,41E+4
a () 6,997E+4
Condutividade Térmica
Ases () 0,682
Adrmico () 0
Capacidade Térmica
Po (kg/m3) 1600
¢, (J/kgK) 1000
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Utilizaram-se condigbes de contorno constantespoolnservadas na Fig. 3.1. Para as
pressbes externa e interna, consideram-se variggiféy de 50 kPa, 25 kPa e 0 kPa.
Adotou-se uma permeabilidade efetiva ao ar corstdatl,326e-10 m?2 para o isolante e de
6,564e-12 m2 para o tijolo (Annex XIV - IEA, 1991pos uma analise de sensibilidade,
adotou-se uma malha de 112 nés e um passo de @enpd segundos nas simulacdes que
utilizaram como condigdes iniciais 25 °C de tempee 95 % de umidade relativa e 100 kPa

de presséao de gas para toda a parede.

3.2 Resultados

Nesta secéo, é apresentado o efeito convectivoae@vdiferenca entre as pressdes de
ar externa e interna. As Figs. 3.2 e 3.3 apresept&iis de umidade relativa e temperatura
dentro da parede, ilustrada ap6s 240 h na Fign®strando o consideravel efeito nos perfis
de umidade relativa e temperatura, devido a difexrete pressdo de ar. Verifica-se aumento
na diferenca entre os resultados obtidos paraiacéar de 0 Pa e 50 Pa com a evolucéo do
tempo. A Fig. 3.2 mostra diferencas superioresl fiira a umidade relativa. Observa-se um
perfil ndo linear dentro do tijolo, devido ao edeitonvectivo. A alta umidade relativa,
observada na interface dos materiais, deve-se ral@rdiferenca de conteudo de umidade
entre os dois materiais, na condicao inicial. Rarea umidade relativa inicial de 95 %, o
conteudo de umidade no tijolo é de 9,3 kg/m3, entuque, para o isolante, é de 65,5 kg/m3
em razao da sua alta higroscopicidade. Deste moddta umidade na interface, deve-se
principalmente a esta condicao inicial imposta.akiacao entre as curvas deve-se ao vapor
transportado pelo fluxo convectivo de ar, que teadmimentar o conteudo de umidade na
interface dos materiais. Este aumento de conte@dnterface, ocasionou as alteracdes
presenciadas no tijolo, visto que os efeitos coiives sdo mais evidentes no isolante. Devido
as propriedades higroscopicas do tijolo (isoterneaeduilibrio), pequenas variacdes no
conteudo de umidade causaram as variacbes obsemasiaalores da umidade relativa.

Na Fig. 3.3, observa-se uma diferenca superiorsa’@, na temperatura dentro do
tijolo. Em simulagbes em que se considera somenijelo (sem isolante), verificou-se um
efeito ndo significativo da conveccéo do ar nosipee temperatura e umidade. Deste modo,
atribui-se também ao material com alta porosidamste caso o isolante, os perfis de

temperatura apresentado na Fig. 3.3.
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Figura 3.2: Perfil de umidade relativa na paregés&40 horas.
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Figure 3.4: Perfil de presséo de gas (ar umidganade.

Na Fig. 3.4, nota-se que a distribuicdo da predsagas (ar umido) alcangca um perfil
linear rapidamente, devido aos valores constardgsedneabilidade ao ar, considerada para
ambos os materiais. No caso do modelo propostpro@to HAMSTAD, os valores da
permeabilidade ao ar de cada material ndo podem lssxdos em consideracao
separadamente, a menos que a distribuicdo da prdesgas seja considerada linear entre as
superficies externa e interna ou experimentos segafirados para cada configuragcdo com
multiplos materiais especificamente.

Nas Figs. 3.5 e 3.6, mostram-se as evolu¢gfes tamspda umidade relativa e
temperatura a uma distancia de 13 cm da supeefitéena, localizada no tijolo. Em ambos os
casos, observaram-se significativas variacfes @streesultados em razdo da diferenca de
pressdo de gas entre as superficies externa eant&rrapida reducdo de temperatura nas
primeiras horas pode ser atribuida a perda de selasivel da fase liquida por um fluxo
invertido como apresentado na Fig. 3.7.

Embora o efeito convectivo em razdo da pressamade seja relevante, como
mostrado nos resultados, ele pode decair subskaecite para valores de alta umidade
relativa. Uma importante vantagem do presente modea possibilidade de considerar a
permeabilidade do ar ndo constante. As permeatddglaelativas de alguns materiais,
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utilizados na construcéo civil, podem ser encomasaeém Tanaka et al. (1996), Descamps
(1997) e Bonnaire et al. (2004).
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Figura 3.5: Evolugdo da umidade relativa & disthdei 13 cm da superficie externa.
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Figura 3.6: Evolucéo da temperatura a distancib3dem da superficie externa.
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Apresenta-se na Fig. 3.7 o fluxo de massa de aguamidade, através da interface
entre o isolante e o tijolo. Atribui-se o termo doamte para o transporte total de massa ao
fluxo convectivo de vapor, devido a diferenca deP2bentre as superficies externa e interna
utilizada nesta comparacédo. O fluxo total de liquiduda a sua direcdo no comeco da
simulacdo, em razéo da inversao da diferenca desgwenoticiada na Fig. 3.8. Ao longo do
processo de secagem e da diminuicdo da condutesidiaiqulica, o transporte de liquido &
fortemente reduzido.

Atribui-se 0 aumento do contetudo de umidade reafaate do isolante no comeco da
simulagéo (Fig. 3.9) a frente de deslocamento adiwenas primeiras horas. Uma barreira é
formada na interface entre os dois materiais, etde da diferenca de suas propriedades,

especialmente devido as suas higroscopicidades.
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Figura 3.7: Fluxo de massa de umidade atravéstelidaoe.
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3.3 Conclusdes Parciais

Nos modelos apresentados para a andlise do trémsgercalor, ar e umidade em
edificacdes, o fluxo de ar € considerado como emtste permanente. Esta simplificacdo
torna-se vélida apenas nos casos onde ha apenamitgmal, considerando uma distribuicao
linear de pressdo de ar dentro do envoltério, canda testes experimentais fornecem a
permeabilidade para diferentes configuraces dedpar(multicamadas).

No modelo proposto, embora na secdo de resultagesnaeabilidade do ar tenha sido
considerada constante, como descrito nos exeraoigsojeto HAMSTAD, pode-se utilizar,
por exemplo, uma permeabilidade ao ar em funcamdtetudo de umidade, para descrever o
comportamento de paredes formadas por diversogiaiatd-sta caracteristica € importante,
principalmente para descrever processos que oc@ratos valores de contetudo de umidade,
onde a permeabilidade do ar se torna proxima de, zsesmo em materiais com alta
porosidade.

Na secao de resultados deste capitulo mostrourapaxto do transporte convectivo nos
perfis de temperatura e umidade relativa em umagroacao de parede, formada por tijolo e
isolante. Também foi verificado o efeito dominadte transporte convectivo de vapor, no

fluxo total de umidade.
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4. ANALISE HIGROTERMICA DE BLOCOS VAZADOS

Um dos maiores desafios de todos os programas élesertermoenergética é a
realizacdo de simula¢des considerando todos o®®feiultidimensionais do envoltério das
edificacdes. No entanto, mesmo com a crescenteoltgga verificada em termos
computacionais, a simulacdo multidimensional de tacedificacdo ainda torna-se inviavel,
devido, principalmente, ao tamanho do dominio ecessidade de alto refinamento de malha,
que exige longos tempos de simulagdes.

Neste contexto, observam-se nos blocos estrutueaiados, praticamente todos os
fendbmenos fisicos que ocorrem em uma edificacd@nmoem menor escala. Além deste fato,
a transferéncia higrotérmica, através de blocosd@g, € de especial interesse na area da
construcdo civil, visto que suas propriedades desportes sdo altamente dependentes da
temperatura e do conteido de umidade. Deste mod®,amélise mais rigorosa, levando-se
em conta o espaco preenchido com ar em seu intesroa-se de fundamental importancia
para aumentar a precisdo dos calculos da cargacg&em ambientes, conforto térmico e
previsdo do crescimento de mofo.

Na transferéncia de calor através dos blocos vazéelmdmenos simultdneos ocorrem
em seu nucleo (radiacdo, conveccdo e conducao)omant acoplamento dos fenémenos
tenha recebido grande atencdo atualmente, a litaratisponivel, no que diz respeito a
transferéncia de calor e umidade em blocos vaz&dasda limitada. Esta limitacdo deve-se
tanto a complexidade de se incluir em um modelodars fendmenos fisicos presentes como
ao alto tempo computacional necessario nas simegagiesmo nas dimensdes padrao dos
blocos estruturais.

Quando se analisa o desempenho térmico de elememizsdos, 0 processo
convectivo interno e o0 respectivo coeficiente dendferéncia de calor para diferentes
geometrias sao de grande importancia. Neste cantéxt (1966) e Davis (1968) estudaram
0 movimento convectivo bidimensional em cavidad¢angulares. O problema da conveccao
natural também foi apresentado em outros estudwsgtyal., 1977; Schinkel et al., 1983;
Zhao et al., 1995; Saied e Pop, 2004 e Barakos.,eR@5). McBain (1997) analisou a
conveccao natural do ar umido em cavidades quasiradaropds uma formulacédo para o
transporte de calor e massa, em regime permararaees da cavidade.

Considerando o transporte puro de calor (sem massgm (1996) analisou a
transmitancia de blocos de concreto, medidos eareatifes laboratdrios, e comparou-0s aos
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valores calculados através do método dos plandérisiwos. Blocos com o nucleo isolado
apresentaram valores de transmitancia térmica cdemedca de até 40% dos valores
medidos.

Lorent et al. (1996) desenvolveram um modelo dnalitbaseado no método de
Karman-Polhausen para a conveccdo e no modelo diasidade. Foram realizados
experimentos para medir a distribuicdo de tempexatentro da cavidade. Uma relacdo entre
a temperatura do nucleo e das faces também foogt@pEm outro trabalho, Lorent et al.
(1998) determinaram a resisténcia térmica pararetifes configuracbes de cavidades
retangulares.

Hazmy (2006) estudou os transportes condutivo gemtivo acoplados em blocos de
tijolos. Foram analisadas trés diferentes configfiea de blocos. Nessa analise, empregou-se
o software comercial FLUENT (Fluent, 2006) para as simulac@doi utilizada a
aproximacdo de Boussinesq para o ar dentro daamidEstas simulagdes mostraram que o
movimento do ar dentro da cavidade contribui sigaifivamente para a carga térmica.
Também foi verificada a reducéo no fluxo de calewido ao isolamento da cavidade.

Diaz et al. (2008) usaram elementos finitos pataloulo do fluxo de calor, através de
blocos de concreto. Condugéo, conveccéo e radfacdm consideradas neste estudo, mas o
transporte de massa nao foi levado em conta.

Considerando o fluxo de calor, acoplado ao transpde massa, poucos trabalhos
foram encontrados. Vasile et al. (1998) citaranew tsabalho como uma aproximacao inicial
ao problema, descrevendo a influéncia da umidadenaferéncia de calor, atravées de blocos
de tijolos (terracotta). Os resultados apresentatmstraram a alta sensibilidade do fluxo de
calor para o nivel de umidade externa ao bloco.

Katsman and Becker (2000) relataram a limitacdo talalhos, encontrados na
literatura, a descrever o transporte multidimeradidie calor e umidade, através de elementos
com pontes térmicas e pequenos espacos vaziogpespram um modelo para esta andlise.
N&o foi considerada, porém, a cavidade no inteldsrblocos.

Como verificado nos trabalhos citados, existe geahihitacdo de trabalhos que
descrevem o transporte de calor, ar e umidade evodlvazados. Deste modo, para esta
analise, dividiu-se o bloco estrutural em dois dvasi: meio poroso e ar interno da cavidade.
Para o ar interno, utilizou-se uma formulacéo dlplaaa a conservacao da energia e de massa
que foram resolvidas iterativamente junto ao domdloi meio poroso. Na sec¢éo de resultados,
sdo apresentadas comparacdes do fluxo de calorneadsa, através de blocos de tijolos

vazados, macicos e com isolantes.
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4.1 Modelo Matemético para o Dominio do Ar

Embora a convecgdo natural em cavidades ja tedaesiaustivamente estudada, o
acoplamento do CFD com a simulacdo multidimensiemaimeios porosos requer um grande
esforco computacional, tornando-se, mesmo nos d#alsoje, ainda limitado. Deste modo,
para as equacles de conservacao de energia e sk moagominio do ar interno, utilizou-se
uma formulacdo global considerando valores médima ps coeficientes de transferéncia de

calor e de massa.

4.1.1 Equacéo da Conservacgao da Energia

A Eg. 4.1 descreve a conservacao de energia pashume de controle que envolve a

cavidade, a qual é submetida a carga de condugdeeecao e radiacao:

dT,,
n 4.1
it (4.1)

Et = pacpava

onde E, é o fluxo de energia que atravessa a fronteireagiaade (W),0,, a densidade do
ar (kg/n?), C,a» O calor especifico do ar (J/kg KY,, o volume da cavidade tne T., a

temperatura do ar dentro da cavidati® .(

O termo E,, na equacdo da conservagio da energia, incluacagsociadas ao calor

sensivel e latente. O calor sensivel é calculadwco

Qs®) =Y NA ~To )+ feon (1, -T) (4.2)
i=1 =1
e o calor latente como:

QL (t) = i I—Bv,i A (Pv,i - I:)v,int ) ' (43)

Na Eg. 4.2,A representa a area do i-ésimo volume de controlerfwes finitos) das
superficies internas da cavidade (ni%), o coeficiente convectivo de transferéncia dercalo
do i-ésimo volume de controle (W/m? Kj,, a temperatura de cada volume de controle da

superficie interna (K)T,,, a temperatura do ar da cavidade ()p numero de volumes de
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controle das superficies internas, discretizad@s/é@s do método dos volumes finitos, o
fator de forma para a radiacds, a emissividadeg, o coeficiente de Stefan-Boltzmann

(W/m2K?), T,,,» @ temperatura média da superficie interna {K),a temperatura média ¢ga

up?
ésima superficie internare € o numero de superficies internas da cavidadeedNat.3, L

representa o calor latente de vaporizacao (J/i8), o coeficiente convectivo de transporte

de massa de vapor do i-ésimo volume de contrale)(sP,., a presséo parcial de vaporido

ésimo volume de controle (Pa)R,,, a pressédo parcial de vapor do ar da cavidade (Pa)

4.1.2 Equacéo da Conservagao da Massa

A formulacéo global para a conservacédo da massandtade pode ser escrita como:

do .
z Bv,i A (Pv,i - IDv,int ) = Va 'OVvlm

2 at (4.4)

onde p,,, € a densidade do vapor dentro da cavidade (kg/m?).

4.1.3 Solucao das Equacbes Governantes no DominmAr Interno

Santos e Mendes (2004) apresentaram e discutirégneies métodos numeéricos,
usados para integrar as equacOes diferenciais manoto do ar (Egs. 4.1 e 4.4). Estas

equagdes podem ser escritas como:

dT,
A d_tt =BT, -G (4.5)
e
dF\)/int
APV dt = BPvl:)v,int _CPV' (46)

onde
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A =PN.C, B =3 NA - PRI LBA L C =3 AT =D LB, AR,

\V/ n n
v: - 'Bv:_ Bvi er:_ Pvtii '
A TRt B T2 BuA €Ch =2 RBA

Para a solucdo das equacOes diferenciais (Eqse 4.%), utilizou-se um método
hibrido, chamado de semi-analitico, para aumentapi@ez de convergéncia das equacodes.
Neste método, as equagfes sdo resolvidas analtitamas iterativamente entre si. Deste

modo, a temperatura e a pressao de vapor intederpser calculadas como:

&)
Xow = [Xint_OB)( _CI;(] e[AX] +C, (4.7)

X )

onde y pode ser a temperatura ou a pressao parcial d# v#prna ey,, , o valor da

variavel, correspondente no passo de tempo anterior
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4.2 Procedimento de Simulacéo

Uma malha regular de (2,5 mm?) foi aplicada padascas simulacées, como ilustrado
na Fig. 4.1, para um bloco de tijolo com dimeng®dsrnas de 0,14 m de largura por 0,19 m
de altura. As dimensdes internas, utilizadas paravadade, foram de 0,09 m de largura por

0,14 m de altura.

Superficie Adiabatica e Impermeavel
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Figura 4.1: Dimensdes (m) do bloco, malha e comdigde contorno utilizadas nas

simulacoes.

Para o dominio do ar interno, utilizou-se um coefite de convecgdo médio obtido
em Martynenks e Khramtsov (2005). Considerando w@agerficies verticais internas
isotérmicas (média das temperaturas dos volumeswaficies), obteve-se o0 niumero de

Nusselt como:
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) H 01 yYy -01
Nu = 0,25{ Bj RaB(O,S 06 H j( H j , (4.8)

ondeH é a altura da cavidadB,, a largura da cavidadeRa, , 0 numero de Rayleigh.

A regido de estagnacao foi estimada através denB2(®4) que considera esta regiao
com a espessura da camada limite térmica dentrocaladade. Nesta regido, de
aproximadamente 5 mm para as dimensdes do blocolasl;y o fluxo de calor ocorre
basicamente por conducéo e, neste caso, utilizaurseresisténcia convectiva equivalente
(h=0,1 W/mK).

Do mesmo modo, considerou-se a troca radiativae essr superficies internas do
bloco, desprezando-se as multiplas reflexdes. Adotse uma emissividade de 0,9 para
todas as superficies, os valores dos fatores deftoram obtidos em Incropera (2003).

Como condi¢cdes de contorno, considerou-se a suoerfiertical direita externa
exposta ao ar a 24 °C, 50 % de umidade relativa eaeficiente de convecgao constante de 3
W/m2K. Na superficie vertical esquerda externaarforconsideradas variagées senoidais de
temperatura entre 20 °C e 30 °C, umidade relatintee 65 % e 95 % e um coeficiente de
conveccao constante de 10 W/m2K, durante o dissuberficies horizontais externas foram
consideradas adiabéticas e impermeaveis.

Para a presséo de gas (ar umido), adotou-se urssépreonstante e igual a 100 kPa,
em todas as superficies do bloco. Nessas simulagiiiecaram-se como condi¢des iniciais 25
°C e 50 % de umidade relativa.

Para fins comparativos, consideraram-se trés tgmsblocos de tijolos: macico,
vazado e com a cavidade preenchida com isolantgréywiedades do tijolo e do isolante
foram as mesmas utilizadas nas se¢des anteriatemidas de Hagentoft (2002).

4.3 Resultados

Nesta secdo, sdo apresentados os fluxos de calaridade através da superficie
vertical direita externa (x= 140 mm). Na Fig. 462mostrado o fluxo total de calor (latente
mais sensivel). O sinal negativo indica que o flokorre para dentro da superficie. Como
observado, blocos vazados apresentaram a maiortadepto fluxo de calor total, devido a
sua pequena capacidade térmica. O transporte sigan@mbém foi verificado. Enquanto o

fluxo de calor no bloco vazado oscilou entre 1;2,6 W/m2 no caso em que o transporte de
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massa foi desprezado, o fluxo de calor combinado @dransferéncia de massa variou entre -
1 e -3.2 W/m2. Atribui-se este fato ao alto flweahlor latente, através da superficie vertical
direita, como observado na Fig. 4.3. Este altodlde calor latente também € o responsavel
pelo aumento do fluxo de calor total nas primevass (Fig. 4.3) para o bloco vazado.
Observou-se também o menor fluxo de calor totalvas do bloco isolado, como
esperado, devido a baixa resisténcia térmica elgmitea Verificou-se uma diferenca de 62,5
% entre o fluxo de calor total no bloco isolado&® nisolado. Aléem da menor amplitude,
notou-se também um atraso nos valores de picosopaieco macico, em razéo da sua maior

capacidade térmica.
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Figura 4.2: Fluxo total de calor através da supierfiertical direita.

Verificando a contribuicdo dos fluxos de calor $esise latente na carga térmica (Fig.
4.2), observa-se a alta diferenca entre os resdtaobtidos através da simulacéo,
considerando ou ndo o transporte de massa nossbi@xados (conducédo pura). Como
observado na Fig. 4.4, a diferenca entre eles mar c@nsivel diminui com o tempo.
Entretanto, o efeito da contribuicdo da mudancdéade € muito significativo, mostrando a

grande importancia de se considerar o efeito daanhei em condi¢des transientes.
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Figura 4.3: Fluxo de calor latente através da digiewertical direita.

Apresenta-se, na Fig. 4.3, o fluxo de calor latettgvés da superficie externa direita.
Para os trés casos, o fluxo de calor latente aamsoh o tempo, devido a alta umidade
relativa, considerada como condicao de contornsuparficie vertical esquerda externa. Nos
casos do bloco vazado e do bloco macigo, o catent foi o principal responséavel pelo
fluxo de calor total. Atribui-se o aumento do fluge calor latente, nas primeiras horas, no
bloco vazado devido a sua baixa resisténcia aspgoate de umidade, aumentando, deste
modo, a taxa de transferéncia, como observadoéstide distribuicdo da pressao de vapor na
Fig. 4.6. A menor resisténcia ao fluxo de vapotrib@ida ao processo convectivo que ocorre
no interior da cavidade. Para a geometria em estudoeficiente de conveccéo interno, que
influi no coeficiente de transporte de massa, vagatre 1,5 e 2 W/m2K. Esta conveccao
proporcionou um maior fluxo de vapor entre as diges internas, quando comparada com a
resisténcia ao transporte de massa, apresentaxij@el macico.

A Fig. 4.4 ilustra a variacao no fluxo de calorseal. Em todos os casos, exceto para
o bloco macico, os valores médios oscilaram enotdezero. Isto mostra que o periodo de
10 dias nao foi suficiente para estabelecer ummegérmico periddico para o bloco macico,
devido a sua inércia térmica. Observou-se a maoilagdo no caso do bloco vazado sem
transporte de massa e a menor oscilacdo para adoasloco de tijolo com isolante na sua
cavidade. As maiores amplitudes foram observadasaso do tijolo vazado, devido a sua

menor capacidade térmica.
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A Fig. 4.5 apresenta o fluxo de vapor devido a exaghio para os trés tipos de blocos.

Condensacao nao foi observada porque a pressépde externa foi sempre maior do que a

interna. O maior fluxo de vapor observado no bleapado explica a maior carga de calor

latente, observada na Fig. 4.3.
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Na Fig. 4.6, ilustraram-se linhas de temperatyseesesao de vapor constantes, apds 24
h de simulacdo. O comportamento unidimensionallocobmacico é observado em razdo das
condicbes de contorno utilizadas (superficies boteis adiabaticas e impermeaveis). As
maiores diferencas entre os valores de temperaumessdo parcial de vapor foram
observadas proximas ao lado direito do bloco. Aritisicdo da pressdo de vapor explica o
maior fluxo de vapor e calor latente, observadasHigs. 4.3 e 4.5 para o bloco vazado. Nos
casos do bloco macico e isolado, a rapida acomodiégderfil de umidade é explicada pela
maior inércia e resisténcia ao transporte de massayeés do meio poroso. Observa-se
também, na Fig. 4.6, a importancia de se consigeta@nsporte multidimensional através do

envoltério das construcdes.

4.4 Conclusdes Parciais

Neste capitulo, fez-se uma anélise bidimensiondiatesferéncia de calor e umidade
em blocos de tijolos. Simulagbes para bloco vazadwico e com isolante foram realizadas
para verificar o seu desempenho higrotérmico. \¢éga senoidais de temperatura e umidade
relativa foram consideradas para o ambiente darfétipeesquerda externa, enquanto que,
para o ambiente da superficie direita externapfartilizadas condi¢des constantes.

Comparacdes em termos de fluxos de calor e de vepsuperficie direita externa,
efeitos da capacidade térmica, transporte de nmasspectos bidimensionais do bloco de
tijolo foram apresentados.

Atribuiram-se grandes variacdes entre os resultad@poracado na superficie interna
do tijolo, mostrando o grande impacto da umidadéb@anco de energia. O alto fluxo de
vapor atraves do tijolo vazado, provocado pelaslicdes externas consideradas, deve-se em
grande parte a uma menor resisténcia ao transpeneassa, quando comparada ao do tijolo

macico.
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5. ANALISE HIGROTERMICA DE QUINAS SUPERIORES.

Uma das maiores limitagcbes, apresentadas pelosraonag que analisam o
desempenho térmico de ambientes (Crawley et ab5)20eside em considerar a natureza
multidimensional da transferéncia de calor e desmastravés do seu envoltorio.

Quando se considera o efeito multidimensional nmkdrio na edificacdo, as pontes
térmicas desempenham um importante papel no coampento higrotérmico das edificacdes.
As pontes térmicas definem-se como os locais orderem alteracdo no fluxo de calor e
consequentemente da temperatura superficial. Edtasacdes podem ocorrer devido a
mudanca da geometria do envoltorio (quinas), daposigdo (diferentes materiais) ou de
ambas as condi¢des (vigas).

Em locais de clima frio, a ponte térmica (Fig. 561¢aracterizada pelo problema de
condensacdo, devido a diminuicdo da temperaturerfizipl interna. Esta condensacao traz
danos a superficie da parede e possibilita o enestto de mofo. Nos locais de clima mais
qguente, ocorre condensacao somente em condicieasde umidade relativa. Neste caso, o0
crescimento de mofo (Fig. 5.2), devido ao acim@aichidade na regido de quina, poderia
ocorrer pela estagnacao do ar nesta regidao. Odadoiss (transporte de massa e crescimento
de mofo devido a convecgcao em quinas superiones¥itdo pouco explorados na literatura.

Nos trabalhos referentes a quina, observa-se dogwn maior ao efeito térmico,
somente. Brown e Wilson (1963) analisaram o eféitasolante no desempenho de algumas
configuracbes de pontes térmicas. Hassid (199G)dgram fator de correcdo para levar em
conta o efeito da ponte térmica, em modelos quesideram somente 0 transporte
unidimensional no envoltorio da edificacdo. Em outabalho, Hassid (1991) implementou
este fator, no codigo do programa de simulacdogétiea ESP, e verificou o seu efeito
significativo na temperatura interna de quinas.

Krarti (1994) descreveu um modelo analitico, bidisienal e em regime permanente
para a analise de quinas isoladas. Os resultadssaraomn que, embora se reduza a perda de
calor devido ao isolamento, os danos a superfagegdinas, devido a condensacao, ainda sao
relevantes. Tang e Saluja (1998) também apresemtana modelo analitico direcionado ao

calculo da distribuicdo de temperatura e fluxoaerg em quinas de edificacoes.
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254 °C

Figura 5.1: Determinacdo das pontes térmicas ardeétermografia infravermelha
(Fonte: Mendonca, 2005)

Figura 5.2: Desenvolvimento de fungos e boloregjemas. (Fonte: Mendoncga, 2005)

Farkh (2001) descreveu um método para a analipoutes térmicas, de acordo com
as normas francesas. Neste modelo, o fluxo de @lcalculado através de coeficientes
lineares para diferentes configuracdes de pontesidg#s. Na Dinamarca, Olsen e Radisch
(2002) organizaram um relatério sobre pontes tésjicdescrevendo normas e
regulamentacbes para as edificagcbes dinamarqueEsss. relatorio cita um estudo em

residéncias nordicas, mostrando que a perda téresitmada pode aumentar entre 10% e
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60%, quando modelos mais precisos para descrefhiexade calor em pontes térmicas sao
utilizados.

Csoknyai (2001) monitorou experimentalmente o co&fte de conveccdo em quinas
e mostrou que os valores obtidos diferem muitovédsres utilizados como padrao e também
citou a dependéncia da temperatura e outros fatane®micos neste coeficiente.

Kosny and Kossecka (2002) demonstraram atravésindglagfes que programas
como DOE-2, BLAST e ENERGY PLUS, onde um modelopificado e unidimensional é
utilizado para o envoltério, podem gerar sério®ema estimativa da carga térmica devido
aos efeitos das pontes térmicas.

Como observado nos trabalhos citados, somente ito ¢éemico foi verificado na
regido de quina e uma analise do efeito da conweeitgérna no desempenho higrotérmico
nao foi encontrado. Deste modo, analisa-se, nagituto, através do modelo proposto para o
transporte de calor, ar e umidade para meios psrasalesempenho térmico de quinas
superiores de edificacdes, para diferentes consligéeontorno.

A regido de estagnacéo na quina superior, no casomveccdo natural, foi estimada
através de algumas simulagGes utilizandsotiware comercial FLUENT (Fluent, 2006).
Como o processo de convecc¢do natural € um fendoheewiificil convergéncia numérica em
grandes geometrias, simplificaram-se as condic@esodtorno da edificacdo para paredes
isotérmicas. Algumas configuragbes de paredes gsientfrias foram simuladas com uma

diferenca de temperatura de 5 K entre elas.

5.1 Procedimento de Simulacao

Aplicou-se uma malha regular, de 2,5 mm2 e um pdssempo de 120 s, para uma
quina de 0,5 m de comprimento externo, em todagradacdes como ilustrado na Fig. 5.3. A
espessura da parede adotada foi de 0,09 m dedaAgiduas paredes foram consideradas de
tijolos com uma regido de juncdo dos materiais ,08 2. Nesta regido, foram analisados
trés materiais diferentes: tijolo, concreto e intda As propriedades higrotérmicas dos trés
materiais também foram obtidas em Hagentoft (2082 )propriedades do tijolo e do isolante
sdo as mesmas utilizadas nas sec¢Oes anterioreBalNé.1, encontram-se as propriedades

utilizadas para o concreto.
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Tabela 5.1: Propriedades do concreto utilizadasimaslacoes.
Isoterma de Sorgao W= 28415¢ —27643¢° +12772¢+1101 (kg/m3)
Permeabilidade (1 w j
Difusiva ao Vapor 5 = 1305 - 7. 146 (s)
' (4615T) w )
0503 1-—— | +0,497
146
Condutividade 39,2619+ 0,0704(w - 73) - 1,742CE - 4(w-73)°
Hidraulica K =exp - 2795F - 6(w-73)° ~11566E - 7(w-73)* + |(s)
2596% - 9(w-73)°
Condutividade A=15+0,0158w (W/mK)
Térmica

Calor Especifico

C,, =800 (J/kgK)

Densidade

P, = 2280 (kg/m3)

0.1 0.2 0.3 04 0.5
X

Figura 5.3: Dimensfes (m) da quina e malha utiizaths simulacdes.
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Como condigcdo de contorno, utilizou-se o coefi@gedé convecgao externo de 10
W/m2K em todas as simulagfes. Para a condi¢ao eroo interna, a regiao de estagnacgéao
foi estimada através de simulacdes, utilizandofowvarecomercial FLUENT (Fluent, 2006).
Nestas simula¢des, um dominio bidimensional fosmerado com 4 m de largura por 2,5 m
de altura. As superficies foram consideradas isoté&s e foram analisadas diferentes
configuracbes de paredes quentes e frias. Simelau-sonveccdo natural, neste dominio,
usando o modelo k- para baixos numeros de Reynolds para modelarbalé&mcia, como
apresentado no trabalho de Potter e Underwood J200da analise sobre os varios tipos de
modelos de turbuléncia em edificacbes pode sernéraca em Morrison (2001) e Zhang
(2005). Simulacgdes utilizando uma malha estrutuama 48048 volumes (Fig. 5.4) foram

realizadas para a condicao de regime permanente.

Figura 5.4: Malha estruturada utilizada proximaeege nas simulagdes.

As Figs. 5.5 e 5.6 apresentam duas simulacOesadabk para estimar a regido de
estagnacado nas quinas. Na Fig. 5.5, considerousapaficie inferior com uma temperatura
de 298 K, enquanto que para as outras superfiei@asi@ou uma temperatura de 293 K. Na
Fig. 5.6, as superficies inferior e vertical esqadibram consideradas a 298 K, e a superior e
vertical direita a 293 K. Através dos valores déoesidades, observou-se que a regido de
estagnacdo variou entre 20 cm e 40 cm. Deste nmmissiderou-se para as simulacdes
higrotérmicas das quinas uma regido de estagnagz20 dm. Nesta regido, o fluxo de calor
ocorre por condugdo e uma resisténcia equivaleotecdlculada, resultando em um
coeficiente de conveccao de 0,1 W/m2K. Fora desj&éio, considerou-se um coeficiente de
conveccao médio para as superficies internas dén8Kytambém utilizado quando adotou-

se um coeficiente de convecgcao interno uniforme quando simulou-se a parede
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unidimensionalmente. Para o transporte de masbaguise a relacdo de Lewis para todas as
superficies e a troca de calor radiativa foi desgia.

2.5
—
E 2 “elocidade (m/z)
] 0.2788 1
025053
024035
022112
1.5 020190
0.18267
0.16344
014421
0.1249%
0.10575
1 008653
0.06730
0.04307
002884
0.0096 1
0.5
0
0 1 3 4

2

X (m)
Figura 5.5: Regidao de estagnacdo observada no arad® a superficie inferior é

guente e as outras, frias.
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Figura 5.6: Regido de estagnacdo observada no arad® a superficie inferior e
vertical esquerda sdo quentes e as outras duss, fri
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As simulacdes, apresentadas nas Figs. 5.5 e %an frealizadas com o objetivo de
estimar a regido de estagnagdo somente. Para uétiseamais rigorosa do problema
convectivo, sugerem-se estudos adicionais refeyemds modelos de turbuléncia, funcéo
parede e refinamento de malha.

Para as condigbes de contorno das superficiemasteutilizaram-se para o ar a
temperatura de 24°C e a umidade relativa de 50 B0&tL Nas superficies externas, foram
adotadas variacOes senoidais diarias para a tetugera umidade relativa. Variacdo de
temperatura entre 30 °C e 40°C foi considerada @afema quente e entre 10°C e 20°C, para
o clima moderadamente frio. A umidade relativaaidotada variando entre 20% e 30% para o
clima seco e entre 85 % e 95 % para o clima umido.

Para reduzir a influéncia das condi¢des iniciaislos 0s resultados apresentados

referem-se ao 31° dia de simulacao.

5.2 Resultados

Nesta secdo, analisou-se o fluxo de calor, por an@dixo z), que atravessa as
superficies internas da quina. Em todas as figoraal positivo indica que o fluxo de calor
esta saindo das superficies internas da quinaid® F, verifica-se o efeito do clima umido
externo na quina, onde a umidade relativa varieeeB % e 95 %. As superficies externas
foram expostas as condi¢bes de clima moderadanimte quente. Nas Figs. 5.7 a 5.11,
submeteram-se as superficies internas da quina ao24°C e 50 % de umidade relativa.
Observou-se na Fig. 5.7 o efeito significativo huixd de calor sensivel, em ambos os casos.
No clima frio, o fluxo de calor latente foi muit@gueno, ao contrario do clima quente, onde
o calor latente tem uma grande contribuicdo noofide calor total.

Nas Figs. 5.8 e 5.9, analisou-se o efeito da umeidaal fluxo de calor, no clima
moderadamente frio e quente, respectivamente. Wéim¢ia do clima frio (Fig. 5.8) na
presséo parcial de vapor da superficie internaudt@age menor do que no clima quente (Fig.
5.9). Neste caso, no clima frio, observa-se quenalade relativa externa contribui pouco
para o calor latente.

Na Fig. 5.9, verifica-se que no clima quente e sacoarga térmica é basicamente
atribuida ao calor sensivel, enquanto que no ctjoeente e umido, é observado o grande

efeito do calor latente na carga térmica total.
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Figura 5.7: Efeito do clima externo umido na quiviga de tijolo).
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Figura 5.8: Carga térmica latente e sensivel moecfrio, variando a umidade relativa

externa.
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Figura 5.9: Carga térmica latente e sensivel nmeclguente, variando a umidade

relativa externa.
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Figura 5.10: Carga térmica latente e sensivel,iderendo o coeficiente de conveccéo
interno uniforme e ndo uniforme e o efeito multidimional para um clima externo quente e

Umido.
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Figura 5.11: Quina com coeficientes de convecc@ernos nao uniforme (figuras
superiores), uniforme (figuras intermediarias) m $encao (figuras inferiores), a meia-noite,

submetida ao clima externo quente e umido.



Andlise Higrotérmica de Quinas Superiores 74

A Fig. 5.10 mostra a influéncia do coeficiente intede troca de calor por convecg¢ao
no fluxo de calor interno. Embora os valores médiestemperatura e pressao parcial de
vapor sejam menores no caso em que o coeficientdmeeccdo uniforme de 3 W/m2K é
utilizado em toda a superficie (Fig. 5.11), a regi@ estagnacao causa uma diminuicdo nos
fluxos de calor latente e sensivel, devido aos @eom coeficientes superficiais de
transferéncia de calor e massa utilizados (h 2M0h2K). Através da Fig. 5.10, observa-se
que os valores dos fluxos de calor do modelo urgdsional (sem juncéo) sao proximos dos
valores apresentados, quando se considerou o messfiwiente de conveccdo interno
uniforme (com juncao). A diferenca entre os resldsadeve-se ao efeito multidimensional da
regido da juncao (Fig. 5.11) que responde maidaapente aos efeitos do clima externo.
Comparando-se os efeitos, observa-se, porém, somnedéincia do efeito da regido de

estagnacao no fluxo de calor da quina.

14

-8 Calor Sensivel - Clima Quente e Umido - Juncdo de Concreto
—o— Calor Latente - Clima Quente e Umido - Junc&o de Concreto

—— Calor Sensivel - Clima Quente e Umido - Junc&o de Isolante

4 —— Calor Latente - Clima Quente e Umido - Junc&o de Isolante /E/E/E/Eﬂ\‘ﬂ\ﬂ

Fluxo de Calor (W/m)

Tempo (h)

Figura 5.12: Comparacdo entre o fluxo de calorntatee sensivel na quina com
juncdes de concreto e isolante.
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Uma comparacao entre o fluxo de calor latente sigeln utilizando juncdes de
concreto e isolante, é ilustrada na Fig. 5.12. ilzatdo de isolante na regido da juncao foi
proposta com o objetivo de reduzir o efeito térmivesta regido. Nesta comparacao,
consideraram-se o clima externo como quente e Uenaar interno nas condi¢des de 24 °C e
80 % de umidade relativa. Como observado na Fi@, @ fluxo de calor sensivel foi menor
no caso com isolante na regido da jungédo, comoraipeEntretanto, em virtude da alta
higroscopicidade, o fluxo de calor latente tambénmmfaior com isolante do que no caso da

juncéo de concreto, ocasionando um maior fluxoadier ¢otal.

5.3 Conclusdes Parciais

Analisou-se, neste capitulo, o desempenho higratérnde quinas superiores.
Observou-se o efeito convectivo interno na quinea piferentes condicdes de contorno
externas. Estimou-se primeiro a regido de estagnagh regido da quina através de
simulacdes realizadas por meio doftware FLUENT (Fluent, 2006), para diferentes
configuracbes de paredes quentes e frias. As gSpdesa mostraram que a regido de
estagnacao varia entre 20 cm e 40 cm para um armalgensiderado de 4 m por 2,5 m de
altura, com conveccao natural, nos casos verifeado

Observou-se, através dos resultados, o grande efi@italor latente através da quina,
principalmente em clima quente e Uumido. Através pedis de temperatura e umidade,
observou-se o efeito multidimensional na regidogdaa. Este efeito torna-se evidente,
quando se utiliza um coeficiente de conveccdo ndilormme nas superficies internas
(estagnacgéao). Deste modo, quando um programaautiiiz modelo unidimensional ou um
coeficiente de troca de calor e massa por conveagéiorme para uma analise higrotérmica
ou termo-energética de edificacOes, sérios erroerposer gerados na estimativa da carga

térmica dos ambientes, como mostrado por KosnyKasdecka (2002).
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6. ANALISE DO CRESCIMENTO DE MOFO EM QUINAS
SUPERIORES.

Em locais de clima frio, a ponte térmica é cardaeia pelo problema de
condensacao, devido a diminuicdo da temperaturarfizipl interna. Esta condensacao traz
danos a superficie da parede e possibilita o ecnestdo de mofo. Nos locais de clima mais
guente, ocorre condensagdo somente em condicieasde umidade relativa. Neste caso, o
crescimento de mofo, devido ao acumulo de umidadeegido de quina, poderia acontecer
pela estagnacao do ar nesta regido, como obsenealig. 6.1. Estes dois fatores - transporte
de massa e crescimento de mofo em razdo da cowveot&uinas superiores - sdo ainda
poucos explorados na literatura.

__|l

Figura 6.1: Visualizacao do crescimento de mofagemas superiores.
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Além de danificarem a superficie da parede, mofosolres causam odores e
problemas respiratorios, devido a liberacdo deresp®este modo, modelos para predizer o
crescimento de fungos tornam-se uma importantarfegnta para assegurar o bem-estar de
seus ocupantes.

Sao encontrados na literatura poucos modelos padizpr o crescimento de mofo em
edificacdes. Adan (1994) descreve um modelo quksana crescimento e desenvolvimento
do mofo em paredes. O TOWife of Wetness} niumero de horas com alta umidade
relativa, ex. 80 % por dia - é utilizado para aah evolucdo transiente do crescimento de
mofo.

Clarke et al. (1999) formularam seis categoriagr@scimento de mofos, em funcao
da combinacdo de temperatura e umidade relativanateriais de edificacdo. Este método
determina as condicdes fisicas (temperatura e uimjdaecessarias para o crescimento dos
fungos. Entretanto, aspectos transientes ndo sadds em consideracao.

Hukka e Viitannen (1999) desenvolveram um modelasebdo em valores de
temperatura e umidade relativa, que permite detenmd desenvolvimento temporal de
fungos. Este modelo, porém, foi desenvolvido e$igaonente para madeiras.

Sedlbauer (2000) também analisou o crescimentoalesnmo interior de edificacdes.
Neste trabalho o autor descreve dois modelosisopteth modéle o “biohygrothermal
model, que permitem predizer a formagdo de mofo, basead dados de temperatura,
umidade e substrato em condicdes transientes. &@sigsnodelos, em conjunto, possibilitam
determinar as condicdes higrotérmicas e o tempedainacdo dos esporos e do crescimento
do micélio, levando-se em conta o substrato paraesenvolvimento do mofo. As
caracteristicas destes modelos foram apresentatissuéidas por Holm e Krus (2004). Neste
trabalho, os autores utilizaram arquivos climatidas cidades de Séo Paulo e Curitiba para
determinar as condi¢cbes higrotérmicas do envoltdaoedificacdo, através do programa
WUFI®PLUS (Holm et al. , 2003), que baseia-se naleho proposto por Kunzel (1995).

Moon e Augenbroe (2003) sugeriram um “indicadompdgormance” que expressa o
risco de crescimento de mofo, como efeito de cqeréw@metros tais como o estado fisico da
edificacdo, sistema de condicionamento de ar, reagéb e limpeza.

Nos trabalhos apresentados, nem todos os fataeegfiuenciam o crescimento de
mofo sdo levados em conta, principalmente nos medehais simplificados. Tentar

considerar todos os fatores e uni-los em um mogette, porém, torna-se inviavel, tanto
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experimental quanto matematicamente. Deste modsgreleem-se, na préxima sec¢do, as

particularidades do mofo e os fatores que inflleamaod seu desenvolvimento.

6.1 Fatores que Influenciam o Crescimento de Mofo

O ciclo de vida do mofo depende de varios fatocesno umidade, temperatura,
nutrientes, oxigénio, etc. A sua reproducdo podarrec sexuada ou assexuadamente. A
forma mais simples de reproducéo (assexuada) pmaeso por fragmentacédo, brotamento ou
esporulacdo, sendo esta a forma mais comum entnefos.

A reproducdo por esporulacao pode ser dividida eatrq fases principais:
- Crescimento da hifa: hifas sdo células filamesdogue liberam enzimas que absorvem os
nutrientes do substrato (ex. material organico)absorcao destes nutrientes possibilita o
crescimento da hifa até se transformar em um roicgdarte visivel do mofo), como

observado na Fig. 6.2.
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2» Formagéo

Germinagao do Esporo
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Figura 6.2: Reproducao por esporulacdo dos mofos.



Andlise do Crescimento de Mofo em Quinas Superiores 79

- Formacao dos esporos: os esporos sao formadaextmamidades das hifas. Esta formacé&o
depende diretamente dos fatores ambientais e djsimamo luz, oxigénio, temperatura,
umidade e nutrientes.

- Dispersao dos esporos: apos a formacéo, estesoesgiio liberados, comecando 0 processo
de germinacdo e crescimento da hifa. Os espor@teazam-se pela alta resisténcia as
condi¢cdes climaticas, podendo manter-se em estaeetite por anos.

- Germinagao dos esporos: a germinacao inicia-aadpuos esporos encontram uma regiao
onde os fatores citados se encontram disponiveta. germinacdo dara origem a uma nova
hifa, recomecando o ciclo.

Embora a agua, temperatura e nutrientes sejaminsipais fatores que afetam o
crescimento do mofo, outros fatores como: radiagémyimento do ar e disponibilidade de
oxigénio também tém relativa importancia. Todosessfatores sdo minuciosamente
discutidos por Adan (1994).

Clarke et al. (1996) também exploram os fatorepamrsaveis pelo crescimento do
mofo. Por exemplo, em relagéo aos nutrientes, twgemicitam que uma alta disponibilidade
de nutrientes proporciona o desenvolvimento de prossmo em condi¢cdes adversas, como
no caso de pouca disponibilidade de agua.

Em relacdo a temperatura, os fungos podem ser ididgid em: psicrofilo
(desenvolvimento maximo abaixo de 20°C), mosofilesenvolvimento maximo entre 20°C e
40°C), termotolerante (desenvolvimento maximo acindg 40°C) e termofilo
(desenvolvimento maximo acima de 50°C). Neste casofaixa de temperatura de
desenvolvimento do mofo esta diretamente relacer@mm a atividade enzimatica para a
absorcgéo dos nutrientes.

Juntamente com a temperatura, a agua é um dosippitcfatores para o
desenvolvimento do fungo, principalmente na fasgaeteinacdo. Em seu relatério, Clarke et
al. (1996) colocam a agua como o principal elemenser controlado dentro da residéncia,
para evitar a disseminacdo do mofo. No seu modeloogto para o crescimento de mofo, as
classes A, B, C, D, E e F, apresentadas na Fig.ré@esentam diferentes limites de umidade
para o crescimento de mofo, desde os fungos alteamemofilos até os fungos altamente
hidrofilos. Podem-se citar como representantes atk classe, por exempléspergillus
repens (altamente xerofilo),Aspergillus versicolor(xerofilo), Penicillium chrysogenum
(moderadamente xerofilo)Cladosporium sphaerospermurtmoderadamente  hidrofilo),

Ulocladium consortial€hidroéfilo) e Stachybotrys atréaltamente hidrofilo).
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Figura 6.3: Classificacdo dos tipos de mofos, segum modelo de Clarke et al.

(1999).

Como observado, cada fator citado em combinacéo todwms os outros influencia

diretamente o tipo do mofo e rapidez do seu deseinvento. Na literatura, sdo poucos o0s
trabalhos que apresentam uma formulacao transient® os principais fatores envolvidos
para descrever o desenvolvimento da maioria das tge mofos, sdo levados em conta.
Entre os modelos que mais se aproximam deste atj&incontra-se o trabalho de Hukka e

Viitannen (1999). Nos experimentos realizados menfitacdo proposta levou-se em conta,

porém, apenas a madeira como substrato.
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Em todos os trabalhos citados, temperatura, umi@adabstrato sdo os principais
fatores analisados. Neles, o movimento do ar éaitaas ndo explorado, como responsavel
pelo crescimento do mofo. Por exemplo, Adan (1284)que o movimento do ar influencia
no processo de secagem ou condensacdo; nao emgoptnem, nenhum trabalho na
literatura que analisasse este fator.

Deste modo, como o objetivo deste trabalho é dederever o risco do crescimento
de mofo para as condigbes apresentadas de tenmrpemtumidade na regido da quina,
utilizou-se, na analise, o modelo simples de Clatkal. (1999), descrito anteriormente. Por
meio deste modelo, € possivel observar a influécigrocesso convectivo no crescimento
de mofo, principalmente na regido da quina, ondenha estagnacgéo do ar proveniente da sua
prépria geometria.

6.2 Procedimento de Simulacéo

Os procedimentos realizados para a andlise doicr@sto do mofo na quina sdo os
mesmos descritos, no capitulo anterior, para asandigrotérmica.

Para as condicbes de contorno das superficiemasteutilizaram-se para o ar a
temperatura de 24°C e a umidade relativa de 5099 8las superficies externas, variagdes
senoidais diarias para a temperatura e umidadieveetambém foram adotadas. As condicdes
climaticas externas foram as mesmas consideradasapitulo anterior: Umido e frio ou
quente. Variacdo de temperatura entre 30 °C e 4d@i°Considerada para o clima quente e
entre 10°C e 20°C, para o clima moderadamenteAriamidade relativa foi adotada variando
entre 85 % e 95 % para o clima umido. Do mesmo modosiderou-se para a analise do
risco de crescimento de mofo nas quinas uma raetgaestagnacao de 20 cm. Nesta regiao,
utilizou-se um coeficiente de conveccéo de 0,1 W/nFra desta regido, considerou-se um
coeficiente de convecgdo para as superficies edata 3 W/m2K, também utilizado em todas
as superficies, quando adotou-se um coeficienteodeeccédo interno uniforme ou quando
simulou-se a parede unidimensionalmente.

Consideraram-se um coeficiente de conveccéo exteEnb0 W/m2K e a relagdo de
Lewis para o transporte de massa em todas as mugihternas e externas. A troca de calor
por radiacdo nao foi levada em conta como na a&nhlgrotérmica. Do mesmo modo, para
reduzir a influéncia das condic¢des iniciais, todssesultados apresentados referem-se ao 31°

dia de simulacgéo.
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6.3 Resultados

Nas Figs. 6.4 e 6.5, sdo apresentadas estima@asopcrescimento de mofo, a partir
do modelo de Clarke et al. (1999). Os pontos aadis localizam-se no vértice interno da
quina, a 10 cm do vértice interno, dentro da regi@oestagnacédo, e a 30 cm do vértice
localizado fora da regido de estagnacao.

Na Fig. 6.4, sao ilustradas temperatura e umidatiiva horaria para os pontos
citados. Nesta simulacdo, a superficie internaudaagfoi exposta ao ar a 24°C e 50% de
umidade relativa. As superficies externas forammaiilas as condi¢cdes de clima umido e
moderadamente frio ou quente.

No clima moderadamente frio, a maioria dos ponwslizou-se na regidao de
crescimento de mofo. Este fato deve-se a maior asheidelativa, encontrada na superficie
interna, em condicbes de clima moderadamente fdbservou-se também a maior
concentracdo de umidade préxima ao vértice intdenquina, em ambos os casos, devido a
estagnacao do ar. Fora desta regido, devido a mesisténcia convectiva (h = 3 W/m2K), a

condicdo de menor umidade relativa do ar tende ianp®sta na superficie interna.
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Figura 6.4: Estimativa de crescimento de mofo g&oeda quina (juncéo de tijolo).
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Figura 6.5: Estimativa do crescimento de mofo rgade da quina, para diferentes

materiais na regido da juncao.

Analisa-se, na Fig. 6.5, o efeito da juncéo de ncPara as superficies internas da
quina, considerou-se o ar a 24 °C e 80 % de umideldiva, enquanto as superficies
externas foram submetidas ao clima quente e urhidaegido préxima ao vértice interno, a
umidade relativa com juncédo de concreto foi mermmde no caso com jungéo de tijolo,
reduzindo a probabilidade de crescimento de maimocobservado na Fig. 6.6. Atribui-se

este fato a maior resisténcia ao fluxo de umidadeoticreto, em comparacédo com o tijolo.
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Figura 6.6: Perfil de temperatura e de umidadetivelana quina com juncbes de

concreto (figuras superiores) e de tijolos (figurderiores), ao meio-dia.

Na Fig. 6.7, analisa-se o efeito convectivo na auibltilizaram-se as mesmas
condicdes de contorno da Fig. 6.4, porém, na candie conveccao uniforme e na simulacao
unidimensional, considerou-se um valor médio de B8n3K para todas as regides das
superficies internas. Comparando-se o0s resultatbsgrva-se que somente no caso em que a
regido de estagnacdo € considerada, a regido tioevérterno se encontra na regiao de
crescimento de mofo. Verifica-se claramente o efeinvectivo na Fig. 6.6, na distribuicéo

de temperatura e umidade na quina. Na regidao degrestdo, sdo obtidos valores de
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temperatura e umidade relativa que favorecem aionesto de mofo, transformando-a em
local adequado para o seu desenvolvimento. Estedfate-se a alta resisténcia convectiva
interna, que ocasiona um acumulo de umidade negtaor devido as condicfes climaticas
externas utilizadas (clima umido).

Como observado no capitulo anterior (Figs. 5.10-d%) valores de temperatura e
pressdo de vapor do modelo unidimensional se apewwi dos obtidos com convecgao
uniforme. Deste modo, verifica-se também, no caddimensional (Fig. 6.7), que os valores
obtidos indicam que néo haveria crescimento de naaf@ontrario do caso onde se considera

a regido de estagnacao com um coeficiente de co@wer@o uniforme.
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Figura 6.7: Analise dos efeitos convectivos e rdirttensionais no crescimento do

mofo.
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6.4 Conclusodes Parciais

Analisou-se, neste capitulo, o crescimento de mafaegido da quina. Através do
modelo simplificado de Clarke et al. (1999), obserge que o crescimento do mofo é
estimulado na regido de estagnacao, causada pelentw da umidade relativa, devido ao
efeito convectivo. Através dos resultados, veriiise que, nos modelos unidimensionais ou
nos modelos que usam um coeficiente de convecgéme para o envoltério da edificacao,
a estimativa do crescimento de mofo pode ser caarmpénte equivocada.

Observou-se também o efeito do material, na redgéquina. No caso do concreto,
por ser mais capacitivo higrotermicamente do gti@lo, as condi¢des para o crescimento do
mofo foram menos propicias. Na comparacgéo do efeitdima externo, verificou-se que, em
clima frio e imido, o mofo encontra melhores co@idg;de desenvolvimento do que no clima

quente e umido, devido ao aumento da umidadevaldé superficie interna.
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7. CONCLUSOES

Nos ultimos encontros organizados pela IEA (Agémaiarnacional de Energia) em
2006 e 2007, verificou-se uma grande limitacdo, camigos apresentados para a analise do
transporte de calor e massa em meios porosos eficagdes, em analisar os efeitos
multidimensionais em edificacdes. As limitagbesiam-se nos grandes tempos de simulag&o
necessarios para a analise multidimensional dosegl®s do envoltorio das edificacoes,
mesmo com o alto desempenho dos computadores, inesatliais. Este fato deve-se
principalmente ao tamanho da malha, utilizado sardtizacdo das equacgbes governantes.
Quando se acopla o transporte de massa ao tramgj@oenergia, a malha utilizada (volumes
finitos) geralmente tem dimensdes menores do quen5 A dimenséo da malha comparada
com as das edificacBes torna uma analise tridirmeakainda inviavel.

Deste modo, primeiramente neste trabalho, aprasesstouma formulacdo para o
transporte de calor, ar e umidade, direcionadaramelos apresentados no projeto europeu
HAMSTAD. A maioria dos coeficientes de transportaslizados na formulacédo, sdo os
mesmos fornecidos nos exercicios propostos paralidagdo dos modelos. A excecéo
encontra-se na permeabilidade relativa ao ar no p&ioso, pois, na maioria dos modelos
encontrados na literatura, o fluxo de ar é conattepermanente e constante, através do meio
pOroso.

Utilizaram-se também, na formulacdo apresentadagradientes de temperatura,
pressdo parcial de vapor e pressao de gas (ar Yisodw potenciais motrizes para as trés
equagOes de conservacao. Adotou-se a pressaol piereiapor como potencial motriz para a
equacao do transporte de massa por considera-tinganentre diferentes materiais, ao
contrario do contetdo de umidade e da pressadocgécu

Para aumentar a robustez do coédigo computaciotiidou-se oMultiTriDiagonal-
Matrix Algorithm (MTDMA), para a solucdo das trés equacdes simedtarente. Este
algoritmo acelera a convergéncia, pois ele diminnecessidade de se utilizarem as variaveis
de iteracOes anteriores.

Deste modo, nas secdes de resultados, apresenprurgro uma analise do efeito
convectivo do ar no transporte de calor e massaeaio poroso. Sabendo-se que este efeito é
importante em meios com alta porosidade, utilizouima parede formada por isolante e

tijolo. Como observado nos resultados, verificoaggedominancia do transporte convectivo
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do vapor no transporte total de umidade. Embotardeam usados valores de permeabilidade
ao ar constantes no isolante e no tijolo, fornecidas exercicios propostos no projeto
HAMSTAD, no modelo proposto, poderiam ser utilizadalores de permeabilidade relativa.

Apoés a verificacdo do modelo e da analise do efeitavectivo no meio poroso,
estudou-se o transporte de calor, ar e umidadenbitiionalmente em blocos estruturais. No
caso dos blocos de tijolo, verificou-se a grandereéin¢ca entre os resultados, quando se
compararam o transporte de calor e massa em hihoaogos, vazados e com isolamento. O
alto fluxo de vapor através do tijolo vazado, peado pelas condicdes externas
consideradas, deve-se em grande parte a uma mesisténcia ao transporte de massa,
quando comparada ao do tijolo macico. Nos perfistaseperatura e pressao de vapor,
observou-se o efeito multidimensional do bloco dazamesmo considerando-se as
superficies superiores e inferiores adiabaticagpeimeaveis.

Os maiores efeitos multidimensionais foram obsersada regido da quina como
comentado no capitulo 6. Mesmo quando se utilizaaficentes de convecgcdo externos e
internos uniformes, observa-se uma resposta maidaréas condi¢cdes de contorno na regido
da juncéo do que no restante da quina. No casoefiientes ndo constantes, em virtude da
regido de estagnacéo, o efeito multidimension&brs& mais evidente.

A regido de estagnacéo utilizada na analise daadoirestimada através doftware
comercial FLUENT (Fluent, 2006). Nas simulacdeslizadas, observou-se a dificil
convergéncia numérica para grandes geometriasaswmada conveccao natural. O modelo de
turbuléncia que melhor se adaptou aos casos eswd@ido x — & para baixos numeros de
Reynolds, ja considerado em outros trabalhos. ®utrodelos de turbuléncia e refinamento
de malha foram testados gerando alteragbes no ceogé de convecgao interno,
principalmente. Em todos os casos, porém, a reggdestagnacdo nas quinas ficou muito
semelhante para os casos simulados, variando 20itoen e 40 cm.. Assim, 0 objetivo foi
apenas de estimar a regido de estagnacao nas gupesores. Para outros trabalhos onde o
principal enfoque for o fenémeno convectivo, sugerea necessidade de uma analise mais
rigorosa do fenbmeno em questao.

Na analise higrotérmica das quinas, observou-seandg efeito do calor latente na
carga térmica total, principalmente quando sezoiilio clima externo quente e umido. O
efeito do uso de diferentes materiais na regidgudgdo também foi analisado, sendo

verificada a maior resisténcia ao fluxo de umiddale€oncreto.
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Para a verificacdo do risco de crescimento de muiizou-se o modelo de Clarke et
al. (1999) por ser um modelo em regime permanentggndo simulacdes de longa duragéo.
Observou-se, nos resultados, que o crescimento afe ma regido de quinas superiores
submetidas a convecc¢ao natural, deve-se principadiree estagnacédo do ar. Esta estagnacao
provocou o0 aumento da umidade relativa, facilitandwescimento de mofo, principalmente
sob a influéncia do clima externo frio e Umido. diese também que, nos modelos
unidimensionais ou nos modelos que usam um coefecide conveccdo uniforme para o
envoltorio da edificacéo, a estimativa do crescimele mofo pode ser equivocada.

Deste modo, verificou-se, neste trabalho, a imporéada analise multidimensional e
do efeito convectivo em elementos de edificacoés,levada em conta ainda, na maioria dos
codigos computacionais utilizados para o calculméeenergético de edificacdes. Observou-
se também, na maioria dos casos estudados, ofaito o transporte de massa na carga
térmica total, através dos elementos construtis. proxima secdo, descrevem-se as

perspectivas trazidas para trabalhos futuros, érde estudo apresentado.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Uma limitacdo observada na andlise multidimensideatlementos de edificacédo € o
grande tempo necessério para as simulacfes. Nieseanéalizadas neste trabalho, para uma
simulacdo de 31 dias, utilizando um PC com prockess@ore 2 Duo de 2.1 GHz com 2
Gigabytes de memoria RAM, por exemplo, utilizou-ssm tempo computacional de
aproximadamente 5 dias para cada simulacdo. Poc&mo o desenvolvimento dos
computadores ocorre rapidamente, propde-se, nosnm® trabalhos a implementacdo do
cadigo tridimensionalmente. O uso de programac&algla eclustertambém é indicada para
otimizar os calculos.

No modelo apresentado, ndo se considerou o efeitisterese e a presenca da chuva,
como condi¢do de contorno. Deste modo, sugerdése, de se utilizar um modelo que leve
em conta os fendbmenos de adsorcdo e dessorcdorvea e equilibrio isotérmico dos
materiais, a comparacao dos diferentes potengiaia, modelar o transporte de umidade para
altas umidades.

Em relacdo aos blocos estruturais, este trabalhéoéado na analise higrotérmica
destes elementos. Propde-se para outros traballaigeacdo de coeficientes globais de
transportes de calor e de massa (resisténciasjegaen em conta a presenca de ar nos
espacos vazios e o conteudo de umidade, Util pangcbs e projetistas.

Nos casos de quinas inferiores, além do efeito extiwo, o contato com o solo
influencia diretamente o transporte de calor e dsesa para a edificagdo. Deste modo, sugere-
se esta andlise levando-se em conta, as difereaméguracdes de fundacdes.

Na solucéo das trés equacOes governantes paraspdree de calor, ar e umidade, o
algoritmo MTDMA mostrou-se robusto na obtencdo dampos simultaneamente. Assim,
recomenda-se utilizar o algoritmo para acoplar aaego de transporte de poluentes ao
modelo, conhecido como CHAME¢mbined Heat, Air, Moisture and Pollutants Trangpo

Embora se tenha validado o modelo unidimensionahvés dosbenchmarks
propostos pelo projeto HAMSTAD, a validacdo expermtal dos resultados € importante
para maior confiabilidade dos resultados apresestailém disso, a elaboracdo de uma base
de dados com as propriedades higrotérmicas dosriaiatatilizados na construcao civil,
considerando as propriedades para alto conteudomiigade e incluindo a permeabilidade
relativa do ar, € de grande interesse para 0s @®dapmputacionais que analisam o

desempenho higrotérmico e termo-energético decagiies.
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