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RESUMO

Blocos de concreto vém ganhando espaco no mercado brasileiro, devido
as vantagens econdOmicas nos valores investidos nas obras. No entanto,
oferecem ainda baixa resisténcia térmica e, portanto, fraco desempenho térmico
o que dificulta a reducdo de consumo de energia em edificacdes e o

melhoramento de conforto térmico.

Assim, neste trabalho, tem-se como objetivo o aprimoramento do
desempenho térmico do bloco de concreto mais utilizado no Brasil, alterando-se
o numero € o formato das cavidades internas. Ao todo sdo estudadas 18
configuracdes. Em regime permanente, seu desempenho térmico € avaliado em
termos da condutividade térmica equivalente, alcangando reducdo em 45% em
relacdo ao modelo utilizado atualmente no mercado. Paralelamente, o
desempenho dos blocos € avaliado dinamicamente, utilizando-se de uma nova
abordagem 3-D proporcionada pela integracdo entre um programa de simulagcdo
energética de edificacOes € um programa de CFD, confirmando-se a melhora de

desempenho da nova configuragio proposta para os blocos de concreto.

A nova abordagem para simulacdo termoenergética de ambientes
construidos € entdo utilizada para investigar os efeitos de se considerar o
detalhamento das cavidades com os fendmenos de conveccdo e radiacdo em
seus interiores, nos resultados de simulacdes transientes na escala da edificacdo.
A metodologia apresentada mostra-se promissora para aumento de precisio em
andlises energéticas de construcdes e de desempenho de elementos
construtivos. O nivel de aumento de precisdo tem grande variacao nos casos de

estudo realizados, variando de 2,4% a 741%.
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ABSTRACT

Elements for building envelope with lower heat transfer rates are of
particular interest to society and government agencies, due to benefits such as
reduced energy consumption and improved thermal comfort. In this scenario,
the concrete blocks that have been gaining ground in the Brazilian market, due
to the economic advantages in the values invested in buildings. Meanwhile they

offer low thermal resistance, offering poor thermal performance.

However, the objective is to improve the thermal performance of the
most commonly used concrete block in Brazil by altering the number and shape
of the internal cavities. In all, 18 configurations are studied. In steady state, its
thermal performance is evaluated in terms of the equivalent thermal
conductivity, achieving a 45% reduction in relation to the model currently used
in the market. In parallel, the performance of the blocks is evaluated
dynamically, using a new 3-D approach provided by the integration between a
building energy simulation program — BES - and a CFD program, confirming
the performance improvement of the proposed new configuration for the

concrete blocks.

The new approach for thermo-energetic simulation of constructed
environments is then used to investigate the effects of considering cavity
detailing with convection and radiation phenomena in its interiors in the results
of transient simulations on the building scale. The methodology presented is
promising for increased accuracy in energy analysis of constructions and
performance of envelope elements. The level of precision increase has great

variation in the cases of study performed, ranging from 2.4% to 741%.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Elementos de envoltorios de edificacdes que oferecem menores taxas de
transferéncia de calor sd@o de especial interesse da sociedade, dos profissionais
da area e dos 6rgdos governamentais, devido a beneficios tais como redugdo de
consumo de energia e melhoramento de conforto térmico. Segundo o Boletim
Energético Nacional [1], 50,8% dos 522,8TWh de energia elétrica consumida no
Brasil sdo atribuidos a edificacdes residenciais, comerciais e publicas e esse
consumo tem aumentado a cada ano. Os sistemas de condicionamento de ar s3o
responsaveis pelo consumo de grande parte desta energia, sendo que nas
edificagdes comerciais 30% da energia consumida devem-se principalmente aos
sistemas de climatizacdo [2] e nas residéncias brasileiras a média da parcela de
energia utilizada por condicionadores de ar residenciais varia de acordo com a

regido, chegando a 16% no inverno do sul do pais [3].

Para melhorar este quadro atual de consumo energético de edificacdes, ha
necessidades de mudanca no perfil de projetista de edificagOes, construtores e
incorporadores, pois ainda grande parte dos projetos se faz com maiores
preocupacoes estrutural e estética e as obras com prioridades econdmicas e de
prazo, conforme apontado em [4], onde se relata que uma pequena parcela, em
torno de 15%, utiliza-se de ferramentas para aprimorar o conforto térmico e o

consumo de energia dos futuros ocupantes da edificacao em projeto.

Com o objetivo de desacelerar este consumo por parte das edificacdes
brasileiras, o governo brasileiro através do INMETRO, como 6rgao certificador
e pela ELETROBRAS como 6rgio financiador, estabeleceu-se o programa

brasileiro de etiquetagem. Este programa teve seu inicio em 1986, promovendo
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a etiquetagem de todos os modelos de refrigeradores e congeladores fabricados
no pais. Em 2001, a lei nacional de eficiéncia energética (Lei n°. 10.295) define
que o poder executivo deve estabelecer niveis mdximos de consumo especifico
de energia, ou minimos de efici€ncia energética, de maiquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais e ainda deve
desenvolver mecanismos que promovam a eficiéncia energética nas edificacdes
construidas no Pais. Hoje hd um regulamento em vigor através da portaria do
INMETRO/ MDIC numero 50 de 01/02/2013 que estabelece métodos de
avaliacdo do projeto da edificacdo para sua classificacdo energética, onde o

objetivo € o alcance da classificacdao energética “A”.

De modo complementar, as normas brasileiras NBR 15220 [5] e NBR
15575 [6] definem, respectivamente, métodos de cdlculo e limites maximos de
coeficientes globais de transferéncia de calor para paredes externas a serem
respeitados dentro do paifs. Tais valores limitam o uso dos blocos de concreto
atuais, fato que motivou o trabalho de aprimoramento do desempenho térmico
de tais blocos, pois, quando se utiliza o0 método de célculo da norma [5] para
obtencdo do coeficiente global de transferéncia de calor de uma parede
construida com os blocos de concreto de mercado estudados, chega-se a um

valor de 2,77W(m?2 K)!.

O valor de 2,77W(m2? K)! excede 0 mdximo recomendado para paredes
externas de edificacOes construidas nas zonas climdticas 1 e 2 que incluem
grande parte do sul do pais e regides do sudeste brasileiro. Adicionalmente, seria
um valor adequado segundo a norma, para as demais zonas climaticas somente
em caso de pintura de fachada em cores claras, como o branco, amarelo claro,

“aluminio” e verde claro.

No Brasil, é fator cultural o uso de alvenaria para a construcdo de
residéncias e demais edificacdes comerciais, industriais e publicas. Entre os

2
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elementos construtivos empregados, o bloco de concreto vem ocupando um
espaco importante no mercado, substituindo em parte os tijolos de argila e
chegando a atuar em aproximadamente 5% do mercado [7]. O aumento do uso
dos blocos de concreto segue impulsionado devido a dois fatores altamente
relacionados: 1) o uso da alvenaria estrutural com blocos de concreto
proporciona uma série de vantagens econdmicas, alcangcando diminui¢do de 20%
no custo total da obra [7, 8] e 11) o mercado imobilidrio brasileiro tem se voltado
fortemente para o mercado de residéncias para a populacdo de baixa e média
renda onde o bloco de concreto se encaixa perfeitamente devido as economias
geradas. Entretanto, os blocos de concreto empregados nas construgoes

oferecem baixa resisténcia térmica [5] quando comparados aos tijolos de argila.

Como ponto de partida, as menores resisténcias térmicas encontradas nos
blocos de concreto sdo consequéncias da maior condutividade térmica do
concreto e das maiores espessuras de “paredes” utilizadas no seu design. O
coeficiente global de uma parede com bloco de concreto convencional é em
torno de 60% maior que uma parede com tijolo de argila convencional de 6
furos, diferencas que tem inviabilizado o uso do bloco de concreto em
edificacoes que visam a classificagdo energética regulamentada. Estudos de
aprimoramento de desempenho térmico de tijolos de argila j4 tém reduzido a
condutividade térmica equivalente destes elementos. Contudo, o aprimoramento
do desempenho térmico do bloco de concreto se faz necessario, sendo o objetivo
principal deste trabalho, com foco no bloco de concreto mais utilizado no Brasil,
que possui dimensoes singulares. Conforme detalhado na se¢ao de levantamento
bibliografico, ndo houve ainda nenhum trabalho de aprimoramento do modelo
de bloco de concreto mais utilizado no Brasil. Alguns trabalhos t€ém sido
desenvolvidos para estudar a influéncia do formato e do nimero de cavidades

retangulares e verticais em tijolos de argila e em blocos de concreto. No entanto,
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as melhores configuragdes encontradas em cada trabalho apresentam diferencgas,
nado convergindo para uma conclusao solida. Ainda, na literatura, os autores nao

citam a funcao estrutural do bloco de concreto e o compromisso de manté-la.

Portanto, este trabalho visa o seu aprimoramento, alterando-se
geometricamente os espacos das cavidades de blocos de concreto para elevacao
da resisténcia térmica, avalid-lo ainda de forma inédita e avancada ao analisar
seu desempenho em regime transiente, tridimensionalmente e na escala da
edificacdo, sendo sujeito a condi¢des de contorno heterogéneas nas superficies,
devido a efeitos de sombreamento e de ndo uniformidade do campo de
velocidades. A Figura 1.1 ilustra o tipo de bloco estudado. A metodologia da
pesquisa consiste na ado¢do de um modelo de bloco frequentemente utilizado
nas construgdes brasileiras [7]. O aprimoramento da resisténcia térmica foi feito
levando-se em conta os trés fendmenos combinados de transferéncia de calor em
regime permanente por meio de simulacdes no software Ansys-CFX®,
mantendo-se a sua massa e sua funcdo estrutural. Para isto, calculou-se a
condutividade térmica equivalente (A.;) de um conjunto de 18 diferentes
configuracdes geométricas, onde se variaram as quantidades e as dimensdes das
cavidades internas do bloco de concreto, mantendo-se a fracdo de vazio em
40%. A condutividade térmica equivalente, que também serd chamada de ETC
(Equivalent Thermal Conductivity,) foi calculada considerando-se os fendmenos
de convecgdo livre e radiacdo no interior das cavidades e conducdo através do
concreto e da argamassa. Nas simulacdes que consideram todos os trés
fendmenos, sdo feitas avaliacoes detalhadas das influéncias das configuragcdes
das cavidades nas quantidades de calor transferidas por conducdo, conveccado e
radiacdo. A importincia de se levar em conta o fendmeno da radiagdo, bem
como o efeito do desalinhamento de cavidades também sdo investigados. A

configuragdo de maior resisténcia térmica apresentou como resultado um
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coeficiente de condutividade térmica equivalente de 0,498W/m-K,
correspondendo a 55% do valor encontrado para a ETC do bloco original do

mercado.

Segundo procedimento da norma NBR-15220 [5], quando calculadas as
transmitancias térmicas de paredes com as propostas de blocos de concreto
estudadas, os resultados divergem significativamente com os resultados das
simulacoes. Uma andlise critica do método de cédlculo da norma é entdo

realizada.

A modelagem em regime permanente utilizada no aprimoramento do
desempenho térmico dos blocos de concreto torna possivel o estudo da
influéncia de parametros utilizados como dados de entrada do modelo, nos
dados de saida. Essa andlise de sensibilidade € realizada, enriquecendo as
andlises dos resultados e ajudando a prever quais € como as caracteristicas
fisicas podem ser modificadas para melhorar o desempenho do elemento de

edificacdo.

A andlise em regime permanente, levando-se em conta a transmitincia
térmica como parametro termofisico unico, pode levar a erros significativos em
estimativas de consumo e demanda de energia em andlises de edificagOes.
Porém, como observado em [9, 10 e 11], o aumento da resisténcia térmica das
paredes externas do edificio € uma boa alternativa para redugdo das perdas de
calor, mas ndo permite avaliar o comportamento dinamico do envoltdrio de uma
edificacdo, pois, o comportamento real envolve diferencas de inércia térmica,
diferencas de difusividade térmica no interior dos elementos ao atravessar
cavidades e os efeitos da variacdo de temperaturas nos fendmenos de conveccao

e radiacdo no interior das cavidades.

Segundo o levantamento bibliografico realizado, a literatura é também

escassa sobre trabalhos de pesquisa que analisem o desempenho desses blocos
5
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em campo ou por meio de simulagdes transientes integradas a modelos de

edificacdes e com alto nivel de detalhamento das cavidades nos seus interiores.

Este trabalho investiga os efeitos de se considerar o detalhamento das
cavidades com os fendmenos de convec¢ao e radiacdo nos seus interiores, nos
resultados de simulacdes transientes na escala da edificacdo. Desta forma,
propde-se além da andlise em regime permanente do bloco de concreto
aprimorado, a avaliagcdo em regime transiente na escala da edificacdo por meio
do acoplamento entre um programa de BES - Building Energy Simulation, o
Domus [12], e um programa de CFD — Computational Fluid Dynamics, o
Ansys-CFX. Analisam-se entdo, os desempenhos das paredes com o bloco
original e com o bloco proposto aplicadas em ambientes de teste que permitem
simular as paredes em condi¢des dinamicas, confirmando o superioridade do
desempenho do novo bloco proposto. Em seguida, aumenta-se progressivamente
a complexidade da andlise — indo de um modelo de 2 blocos superpostos a um
modelo de parede ventilada com assimetria de radiacdo de onda curta, conforme
detalhes apresentados no capitulo de metodologia. O acoplamento dos dois
programas proporciona uma andlise tridimensional refinada e mais realista dos
fendmenos no interior na parede e das cavidades de seus elementos construtivos.
Nas simulagdes, monitoram-se na parede os fluxos de calor instantaneo e
integrado, temperaturas de superficies, bem como atividades de radiacdo e

conveccao no interior das cavidades.

O desenvolvimento do método de acoplamento entre os programas Domus
e Ansys faz parte do presente trabalho. A metodologia apresentada mostra-se
promissora para aumento de precisdo em andlises de impacto de novos
elementos construtivos, pois, o método de simulacdo acoplada oferece maior

precisdo nas andlises de transferéncia de calor através das paredes analisadas.
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Portanto, com a nova metodologia buscam-se dois objetivos com as simulac¢des

transientes:
1) Estudar os ganhos em precisdao de resultados adicionando-se o
detalhamento fisico e matemaético no interior da parede; e
i1) Investigar a melhoria de desempenho que o bloco de concreto

aprimorado proporciona.

Figura 1.1 — Bloco de Concreto estudado [8].



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ASPECTOS
TEORICOS

Nesta secdo, apresenta-se uma revisdo de trabalhos cientificos que
objetivam o aprimoramento de desempenho térmico tanto de blocos de concreto
como de tijolos, pois ambos t€ém fungdes e formas semelhantes e podem ser
aprimorados quanto ao desempenho térmico. Além disso, os fendmenos de
transferéncia de calor envolvidos sdo semelhantes e, portanto, as técnicas
aplicadas e as conclusdes alcancadas em trabalhos aplicados a tijolos também

podem ser uteis para aplicacdes de aprimoramento de blocos de concreto.

Anderson [14], em 1981, utilizou o método de célculo baseado na area
proporcional que divide o tijolo ou bloco em faixas paralelas na se¢do e executa
o balanc¢o de energia para calculo do fluxo de calor em cada uma destas faixas,
levando-se em conta apenas condug¢do nos espagos vazios € condug¢dao no
material solido. Anderson apresentou uma inova¢do no método considerando
que ha conducdo 2-D na sec¢do, particularmente no material s6lido em torno dos
furos onde o fluxo de calor tende a “desviar” os furos devido a maior resisténcia
térmica. Assim, segundo o autor, o método que antes subestimava os valores do

coeficiente global de transferéncia de calor agora estaria aprimorado.

Lorente et al. [15], em 1996, desenvolveram um método analitico
simplificado para a previsao da transferéncia de calor em tijolos com cavidades
verticais com uma cavidade ou mais cavidades alinhadas. Seu método analitico €
baseado no método de Karman-Polhausen’s para a conveccdo e no método da
radiosidade para o calor transferido por radiacdo. Seus experimentos utilizaram

diferentes temperaturas em duas faces ativas. Todas as outras faces foram iso-
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ladas para se tornarem adiabaticas. A diferenca de temperatura entre as faces fria
e quente variou entre 3 e 30 K, obtidas somente medi¢ches em regime
permanente. Um conjunto de 28 termopares foi instalado dentro da cavidade
para obtencdo de perfis de temperatura no seu interior € para dar suporte a
criacdo das correlagOes propostas. Duas importantes conclusdes sdo apontadas
apds o0s ensaios: observou-se simetria no perfil de temperatura do centro de Lx
para os dois lados em toda a altura da cavidade; concluiu-se também que pode-
se considerar o problema como predominante bidimensional (nas direcdes x € z).
Desta forma, apresentam um método de cédlculo validado experimentalmente.
Através do método apresentado estimaram-se as temperaturas das faces internas
da cavidade e os campos de temperatura e velocidade do ar, em seguida podem-
se calcular os fluxos de calor convectivo, radiativo e condutivo. Os maiores
erros encontrados entre os calculos analiticos e as medicoes foram da ordem de
10%. Enfim os autores apresentam um método analitico e numérico para
calcular o fluxo de calor e a resisténcia térmica em tijolos com diversas

cavidades retangulares alinhadas.

Lorente et al. [16], em 1998, estudaram quatro configuracoes de tijolos de
argila com furos verticais e com dimensdes externas de 45 (largura) x 20
(profundidade) x 25 (altura), em cm. Também variaram as dimensdes das
cavidades a medida que variaram o numero de cavidades, mantendo as trés
dimensoes externas do tijolo constantes. Em apenas um tijolo, foram impostas
temperaturas diferentes nas faces externas maiores opostas, com diferencas de
temperatura entre 10K e 55K, afim de avaliar a variagdo da condutividade
equivalente em funcdo da diferenca de temperatura. Como primeiro resultado
observou-se variacdao da condutividade equivalente com a variagcao da diferenca
de temperatura entre as faces opostas onde o aumento da diferenca de

temperatura decresce a condutividade equivalente em magnitudes que
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extrapolam 20% de variacdo. Encontraram-se grandes melhorias nos valores de
condutividade equivalente. Por exemplo, encontraram uma diferenca de 47% na

condutividade entre os tijolos com 25 (5 x 5) e 10 (5 x 2) cavidades.

Al-Hazmy [17], em 2006, trabalhou para simular a taxa de transferéncia
de calor através de um modelo de tijolo de 19cm de altura por 19cm de largura e
Scm de profundidade com trés idénticas cavidades quadrangulares distribuidas
na altura com se¢do de Scm por Scm cada. O autor avaliou mais trés
configuragdes: 1) o tijolo com cavidades; 1) com barras de poliuretano
expandido (PUR) nas cavidades; e iii) o mesmo tijolo com barras de poliuretano
expandido revestindo internamente as cavidades com PUR mas mantendo vazios
de ar. O autor considerou somente troca de calor por condugdo e conveccao
internamente as cavidades e cita que a utilizacdo das barras de poliuretano
expandido é comum na Arabia Saudita. Utilizou o cédigo de volumes finitos
FLUENT para a solu¢cdo e como resultado principal encontrou reducao de 25%
na transferéncia de calor com as barras macicas de PUR realizando-se anélises

transientes com a temperatura ambiente variando periodicamente.

Diaz et al. [18], em 2006, aplicaram o método de elementos finitos para
comparar cinco tipos de blocos de concreto leve utilizados no mercado espanhol.
Concluiram que o método reproduz com precisdo 0s mecanismos de
transferéncia de calor em paredes. Comparam os diferentes modelos de blocos
através de duas caracteristicas principais, o coeficiente de condutividade térmica
equivalente e a eficiéncia térmica massica que € definida pela resisténcia térmica
equivalente dividida pela massa, mostrando-se um interessante parametro para

analisar blocos e tijolos visando-se economia e desempenho.

Li et al. [19], em 2008, buscaram encontrar uma configuracdo Otima de
nimero de furos verticais e retangulares em tijolos de barro medindo 290 x 140

x 90mm, com o objetivo de encontrar a menor taxa de transferéncia de calor

10
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através da parede, representada pelo menor valor de condutividade térmica da
parede, Aeq. Nao fixaram a fracdo de vazio. Realizaram simulagdes numéricas
com um codigo de volumes finitos 3-D considerando-se condu¢do no material
solido e ainda conveccao e radiacdo internamente nos furos. As andlises foram
feitas em regime permanente. O dominio de estudo considerou uma pequena
estrutura de parede formada com quatro tijolos unidos com argamassa. Dois
lados da parede, interno e externo, receberam as condicdoes de contorno e as
outras quatro faces foram configuradas como adiabaticas. Como condi¢do de
contorno em ambos os lados foi criada uma camada de ar com temperatura e
coeficientes de transferéncia de calor prescritos. Concluem a importancia de
levarmos em conta a radiacdo internamente aos furos, pois, encontraram
diferencas de até 25,8% nos valores de condutividade quando ndo se
considerava a radiacdo. A configuracdo Otima encontrada para o tijolo é com
oito furos na largura e quatro furos na profundidade, onde encontraram o valor
de 0,400 W/(m K) para ETC. Para este caso, se nao for considerada a radiagdo, o
valor da condutividade resulta em 0,350 W/(m K), uma diferenca de 12,5%. Os
valores de ETC encontrados variam entre 0,400 e 0,905 W/(mK). Nota-se que a
melhor configuragdo encontrada possui 32 cavidades. Nota-se também que

existe uma fracdo de vazio Gtima.

Sun e Fang [20], em 2009, avaliaram o desempenho de blocos de concreto do
mercado chinés com dimensdes externas de 240 (L) x 115 (P) x 90 (A) mm,
utilizando-se do software comercial FLUENT®, para simularem 71 diferentes
configuracdes de formatos variando-se o numero de cavidades de um até
sessenta e quatro. O dominio de simulacdo englobara somente um bloco, sem
aplicacdo de argamassa, onde duas faces com transferéncia de calor e outras
quatro adiabaticas. Como condi¢des de contorno, utilizaram temperaturas pré-

definidas nos dois lados opostos da parede, simulando ambientes interno e

11
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externo de uma edificacdo com temperaturas de 18,0 e -3,4°C, respectivamente.
As temperaturas foram escolhidas com base na norma chinesa para projeto de
Aquecimento, Ventilagdo e Condicionamento de Ar — GB50019-2003. A
configuracdo de menor condutividade equivalente possui oito cavidades sendo
uma cavidade na largura e oito na profundidade, tendo 0.34277 W/(m K) que €
24,29% da condutividade do concreto sélido 1,40 W/(m K). Nos resultados,
notou-se que a parcela transferida de calor por radiacao € significativa, variando
entre 7,41 e 25,39%. Analisando-se o efeito da convec¢do natural interna nas
cavidades notou-se que sua influéncia na transferéncia de calor é também
significativa para configuracdes com poucas cavidades, chegando a 22,50%. Nas
configuracoes com mais de 5 (cinco) cavidades a parcela de calor transferida por
conveccdo nao ultrapassa 0,67%. Também estudaram a influéncia do
desalinhamento das cavidades comparativamente as configuragdes com
cavidades alinhadas. Alcancaram-se maiores resisténcias térmicas com o
desalinhamento das cavidades.

Na secao de resultados, relatam relagdo entre a razdo de aspecto definida pela
profundidade da cavidade dividida pela altura da cavidade e informam um valor
igual a 0.28 como sendo um divisor de comportamento desde que se maior que
0.28 a convecc¢do natural interna tem efeitos considerdveis na transferéncia de
calor e se menor que 0.28, a convecgao € desprezivel e a transferéncia de calor
no interior das cavidades ocorre por conducdo. O presente trabalho mostra que
esta conclusdo nao representa a aplicacdo real dos blocos de concreto quando a
argamassa aplicada ndo preenche todas as dreas da base e do topo do bloco de
concreto. Na montagem de paredes brasileiras com blocos de concreto, a
argamassa € aplicada nas extremidades. Sendo assim o ar das cavidades de um
bloco se comunica com cavidades dos blocos adjacentes, formando cavidades
esbeltas com camaras que as conectam em todas as juncdes inter blocos e desta

maneira a velocidade do ar internamente as cavidades se intensifica.
12
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Sun et al. [21], em 2010, utilizaram algoritmo genético juntamente com a
andlise 3-D de elementos finitos para otimizar o mesmo modelo de bloco de
concreto do trabalho anterior mas fixando-se o nimero de cavidades em quatro.
O resultado nitidamente tende para uma unica cavidade no comprimento do
bloco.

Svoboda and Kubr [22], em 2010, realizam simulacdes numéricas para
avaliar a condutividade equivalente de tijolos na direcdo vertical, tanto no
sentido ascendente quanto descendente. O primeiro importante objetivo do
trabalho € de comparar as condutividades térmicas equivalentes da direcdo
vertical com a dire¢do horizontal mostrando que se diferem bastante. O segundo
principal objetivo foi de comparar as transferéncias de calor nos sentidos
ascendente e descendente para a direcdo vertical. Para tijolos comuns o dominio
simulado conta com um tijolo e a metade da camada de argamassa. As bordas
consideradas adiabdticas e as superficies ortogonais ao sentido do fluxo de calor
trocam calor com uma camada de ar com temperatura definida. A eficiéncia
térmica do tijolo também € representada pela condutividade térmica equivalente,
Aeq. Esta quantidade expressa o valor resultante de toda a parede, incluindo os
tijolos, argamassa e ar e engloba a conducdo, a convecc¢do e a radiacdo nas
cavidades.

Santos et al. [23], em 2017, apresentam um estudo de um modelo de bloco de
concreto utilizado no Brasil, que se difere do estudado no presente trabalho
devido a uma das dimensdes e também por ser um modelo de bloco ndo-
estrutural, com 2 grandes cavidades e, portanto, maior fracdo de vazio. Utilizam
0 Ansys-Fluent® para as andlises, considerando regime permanente e
comparando resultados 3-D com resultados 2-D. Como metodologia, utilizam
apenas um bloco, com temperaturas fixadas e uniformes nas superficies opostas,
sem argamassa de assentamento, ndo representando o método normalizado de

ensaio [48]. Estudam 8 diferentes configuracdes de cavidades e apontam como
13
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melhor solu¢cdo um bloco com 12 cavidades, sendo 4 cavidades no comprimento
e trés na profundidade.

Dentre os trabalhos citados, observam-se cinco trabalhos de aprimoramento
de um modelo de bloco de concreto ou de um tijolo de argila com objetivo de
reduzir a condutividade térmica equivalente ou aumentar e resisténcia térmica
equivalente. Dois deles estudam um elevado nimero de configuracdes [19,20],
mas comparando-se os dois notam-se resultados divergentes, pois, para [19] a
melhor solu¢do € o uso de 8 cavidades na largura e 4 cavidades ao longo da
profundidade. Ja em [20], chega-se a melhor configuracdo com 8 cavidades na
profundidade e 1 na largura. Sabe-se que em [19], pesquisa-se um tijolo de
argila que possui condutividade térmica bastante inferior a condutividade
térmica do concreto, o que pode ser um fator importante para tal resultado, pois
as parcelas de trocas térmicas através das cavidades tornam-se mais evidentes.
Além disso, ha diferencas importantes na metodologia utilizada. Em [19], o
dominio sob andlise considera uma montagem com quatro elementos com
aplicacdo de argamassa. J4 em [20], apenas um bloco de concreto € analisado,

S€m argamassa.

O aumento da resisténcia térmica das paredes externas do edificio é uma
abordagem tradicional para reducdo das perdas de calor, porém deve-se também
analisar o comportamento dinamico do envoltério de uma edificacdo, pois, a
massa térmica de uma edificacdo e as variacdes do clima ndo permitem o
estabelecimento de regime permanente, sendo, portanto, fundamental a analise
em regime transiente. O comportamento real envolve diferencas de inércia
térmica, diferencas de difusividade térmica no interior dos elementos ao
atravessar cavidades e os efeitos da variagdo de temperaturas nos fendomenos de

conveccdo e radiacao no interior das cavidades.
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Com este pensamento, Arendt ef al. [9], em 2011, realizaram um trabalho
de aprimoramento de um modelo de tijolo de argila com cavidades losangulres
variando-se a quantidade de cavidades. Na sua metodologia, avaliam diferentes
configuracdes de tijolos para obterem o aumento da resisténcia térmica do tijolo
sob andlise em regime permanente, bem como realizam avaliacoes da dinamica
de edificios analisando-se parametros como a inércia térmica e a difusividade

térmica.

Tratando-se de trabalhos que realizaram andlises dindmicas de alteracdes
propostas nas paredes, destacam-se dois, primeiramente o trabalho de Asan [10],

em 2000, também o trabalho de Aste ef al. [11], em 2009.

Asan [10] investiga o melhor posicionamento de camadas de isolante em
uma parede de alvenaria levando-se em conta o maximo atraso térmico e
minimo fator de decréscimo da amplitude térmica do ambiente interno.
Analisam 6 diferentes posicionamentos de duas camadas de isolantes e

encontram grande variacdo dos parametros avaliados para os 6 casos estudados.

Aste et al. [11] em 2009 analisam dinamicamente uma edificacdo teste
onde além de efeitos das diferencas de transmitancia térmica, os efeitos da
inércia térmica sdo avaliados através das demandas de consumo elétrico de
equipamentos de HVAC. Foram analisadas 6 configuracdes de paredes onde
alteraram-se as propriedades que afetam a inércia térmica e o fator de
decréscimo da amplitude térmica. Os resultados mostram diferencas de até 21%
de demanda de consumo de energia mas apontam que os efeitos da diferenca de
inércia térmica em uma parede podem ser despreziveis em alguns casos. Vale
ressaltar que nos seus 6 casos a capacidade térmica da parede foi variada de 53 a

482kg/m2.

Entretanto, o presente trabalho visa contribuir por meio de um método de

andlise detalhada onde o dominio da parede esta integradao a edificacdo através
15
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do acoplamento entre um software de BES — Building Energy Simulation e um
software de CFD. Este tipo de andlise ndo foi encontrada na literatura e pode
demonstrar quao importante pode ser a inclusio da dindmica do interior da

parede quando se aplica uma simulacdo energética e dinamica de um edificio.

Para tanto, utiliza-se o software de CFD para o detalhamento do interior
da parede, com o interior das cavidades do bloco de concreto (ou do tijolo)
modeladas, ou seja, com o campo de velocidades e as trocas de calor no interior
das cavidades sendo calculadas e atualizadas durante toda a trajetoria transiente
de uma andlise dindmica. Como mencionado, aparentemente ndo ha trabalhos
publicados com este tema, mas encontram-se trabalhos de desenvolvimento e
validacdo experimental de metodologia de acoplamento entre esses dois tipos de
modelagem desde 1998, como o trabalho de Negrao [24] e com o passar dos
anos destacam-se Zhai e Chen [25, 26, 27 e 28], Bartak et al. [29], Djunaedy et
al. [30] e Wang e Wong [31]. A integracdo entre estes dois tipos de software
mostra-se interessante, pois, se completam. Para [30], os softwares de CFD, se
utilizados para simulacdo de edificagdes, possuem limitacdes nas condi¢des de
contorno, como por exemplo, na falta de climas externos e por ndo possuirem
rotinas para aplicacdo dos sistemas de servigos de um edificio. Ja os softwares
de BES consideram o ar interno e o ar externo como meios homogéneos para
definicdo das temperaturas e dos coeficientes de conveccdo do ar, nao

representando a dindmica do fluxo de ar préximo as superficies.

Djunaedy et al. apontam dois caminhos para realizar o acoplamento entre
as rotinas, a integracdo interna e a integracdo externa. O primeiro refere-se a
implementacdo de um moddulo dentro do programa de BES para modelar e
resolver as equagdes de governantes de quantidade de movimento, continuidade
e transporte de escalares a fim de alcancar a simulacdo de CFD dentro do

ambiente interno. Este € o método utilizado por [24] quando implementa um
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modulo no software de BES, chamado ESP-r e que apds alguns anos, €
aprimorado por [29]. O segundo caminho, chamado de integracdo externa,
estudado e recomendado pelos demais trabalhos, sugere o uso de dois programas
ja desenvolvidos, tendo-se a necessidade de uma metodologia para haver a
comunicagdo e troca de dados entre eles. Os dois programas seguem com
simulagdes em paralelo, trocando dados, onde as informagdes de saida de um

sao variaveis de entrada do outro.

Para estudo das potencialidades do acoplamento, estudos de casos sdo
configurados indo de um modelo de 2 blocos superpostos a um modelo de

parede ventilada com assimetria de radiacao de onda curta.

A seguir, no Capitulo 3, descrevem-se a metodologia utilizada para o
trabalho de aprimoramento do desempenho térmico do bloco de concreto (Se¢ao
3.2) e também para o trabalho de acoplamento, bem como os casos estudados
com o acoplamento (Secdo 3.3). O Capitulo 4 mostra e discute os resultados do
aprimoramento do bloco de concreto e o Capitulo 5, os resultados do trabalho
realizado com o método de simulagdo acoplada. Por fim, o Capitulo 6 apresenta

as conclusoes finais do trabalho.
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia dos estudos desenvolvidos.
Primeiramente, a Secdo 3.1 expde detalhes tedricos do Domus para introduzir
conceitos que auxiliam a escolha o demais pontos da metodologia. A Secao 3.2,
¢ dedicada ao objetivo de reducdo dréstica da condutividade térmica do bloco de
concreto por meio do estudo de diferentes configuracdes geométricas e
simulacdo em regime permanente por meio do software CFD. Essa modelagem
em regime permanente € verificada por meio de comparacdo com dados
experimentais. A Secdo 3.3, detalha o trabalho de acoplamento entre os
softwares de BES e CFD, que tem como objetivo duas descobertas: 1) estudar os
ganhos em precisdo de resultados com a simulagdo transiente adicionando-se o
detalhamento do interior da parede; e ii) investigar a melhoria de desempenho
que o bloco de concreto aprimorado proporciona, com o uso de uma andlise
dinAmica de uma edificacdo sob influéncia de condi¢Oes climdticas varidveis

dentro de 24horas.

3.1 Domus

O programa de Building Energy Simulation utilizado no presente trabalho
¢ o Domus [12], desenvolvido no Laboratério de Sistemas Térmicos da PUCPR.
O Domus é um software habilitado para realizar andlise termoenergética de

edificacoes, oferecendo aos profissionais da area e a alunos pesquisadores uma
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ferramenta de grande importincia para o projeto de edificacoes. Oferece aos
usudrios recursos para o desenho da edificacdo projetada, escolha dos materiais
a serem aplicados em todo o envoltério e paredes interiores, configuracdo de
equipamentos de climatizacdo, das atividades dos ocupantes e do clima da
cidade de constru¢do. Possui ainda robustez de modelos fisicos € métodos
numéricos para entdo simular termo energeticamente todas as zonas do edificio
ao longo de todas as estacoes do ano durante o uso do edificios pelos ocupantes.
O Domus ainda pode ser utilizado para andlise do edificio quanto ao
atendimento aos requisitos de classificacdo energética com a inclusdo de

equipamentos de HVAC.

No entanto, o modelo das paredes € 1-D e puramente difusivo o que o
limita para casos mais complexos como o de elementos vazados, sobretudo
quando o fendmeno multidimensional de transferéncia de calor em seus 3 modos
fazem-se presentes. A Figura 3.1 ilustra a simplificacdo utilizada no Domus
onde trés propriedades termofisicas identificam o material: calor especifico,
massa especifica e condutividade térmica equivalente. Adicionalmente, a largura
, L, de cada camada, deve ser especificada. No caso dos elementos construtivos
que contém cavidades, as propriedades equivalentes representam o elemento
construtivo tornando-os homogéneos e continuos. As propriedades equivalentes
de cada elemento a serem introduzidas em programas como o Domus, se obtidas
de modo correto, sdo determinadas por trés diferentes métodos: i) ensaios
normalizados em laboratdrio, como realizado em [32] 11) cdlculos normalizados
que utilizam o método de se¢Oes proporcionais, como sugere a norma [5]; e 1ii)

simulagdes numéricas em softwares de CFD como utilizado em [19 e 22].

Neste momento pretende-se introduzir o conceito de trés classes de

usuérios deste tipo de programa:
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1)

ii)

iif)

Usudrio Basico: este usudrio utiliza os dados da biblioteca do
software ou fontes na internet e literatura para escolher as
propriedades termofisicas equivalentes de cada material ou
elemento, por exemplo, a condutividade equivalente do bloco de

concreto;

Usudrio Profissional: este individuo calcula as propriedades
equivalentes dos elementos que compde seu projeto de acordo com

as normas vigentes, por exemplo, a NBR 15220 [5].

Usudrio Avancado: utiliza métodos mais avancados e verificados,
mas um tanto longe do comportamento real, como os softwares de
CFD para modelar e calcular as propriedades equivalentes dos

elementos ou conjuntos mais complexos que utiliza em seu projeto.

Cada classe de usuario acima ira obter resultados diferentes devido aos

cuidados que tiveram na obtencdo das propriedades. Alguns resultados

apresentados no Capitulo 5 estdo relacionados a uma classe de usuério acima.

Ar Externo

BLOCO DE CONCRETO

CONSIDERANDO OS5 3 BLOCO DE
FENOMENOS DE CONCRETONO
TRANSE. DE CALOR DOMUS
- CONDUCAO
- .
CONDUCAO
SL-\IERI_-EI.
HO}[QGE,\'EG E
CONTINUO
—
Ar Interno Ar Externo Ar Interno
N
- .
CONDUCAO
- -
-} CONDUGAD CONDUCAO

Figura 3.1 — Modelagem tradicional de elementos com cavidades.
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A Tabela 3.1 apresenta os valores de propriedades utilizadas na

configuracao, por cada usudrio citado, no programa Domus:

Tabela 3.1 — Propriedades equivalentes para configuragcdo dos blocos no BES.

Peq Aeq Ceq
PROPRIEDADE X
[kg m?3] [W(mK)'] [J(kgK)']
Bloco de mercado — Usudrio Avancado 1348,1 0,906 873,1
Bloco de mercado — Usuario Basico 1063,1 0,461 741,5
Bloco Aprimorado P#27 — Usuério Avangado 1348,1 0,498 873,1
Bloco Aprimorado P#27 — Us. Profissional * 1348,1 0,304 873,1

Ainda no Domus, para cdlculo da temperatura interna dos ambientes em
cada instante, € considerada uma formulacdo global em cada zona modelada da
construcdo. A Equacdo 3.1 descreve o balanco de energia para uma zona
submetida a cargas térmicas por conducdo, conveccdo, radiacao de onda curta,
radiacdo de onda longa entre superficies, mudanca de fase, infiltracdo,
ventilacdo, de sistemas de climatizacdo e de cargas geradas internamente pelas

pessoas ou por atividades por elas exercidas.

E+E, =p CpaVy —2 (3.1)

a pa‘a g

onde:

E, fluxo de energia que atravessa o volume de controle, em W

Eg taxa de geracao de energia interna, em W

P, densidade do ar, em kg/m3
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c calor especifico do ar, em J/(kg K)

pa
V, volume de ar interno da sala, em m3

. densidade do ar, em kg/m3

T, Temperatura do ar da sala, em °C

O termo E, na equacdo da conservagio de energia inclui cargas térmicas
associadas as transferéncias de calor através das paredes da construcao,
abrangendo insolacdo, ventilacdo por aberturas, infiltracdo de ar através de
frestas. O termo Eg abrange o calor gerado por ocupantes, equipamentos e
eletrodomésticos. O fluxo total de calor por conducido que atravessa a superficie
de controle de cada zona estd descrito por Mendes et al. [12]. Através da
Equacao 3.1 determina-se a temperatura da sala ao final de cada passo de tempo,

descrevendo o comportamento do ambiente na trajetdria transiente sob estudo.

O Domus estd capacitado a resolver problemas de transferéncia
combinada de calor e umidade através das paredes porosas de cada zona.
Mendes et al. [33], em 2002, discretizaram as equagOes de conservagao
utilizando o método de formulacdo de volume de controle com um esquema de
diferencas centradas e a diferenca de concentracdo de vapor foi linearizada nas
superificies em termos de diferenca de concentracdo de umidade. As equagdes
algébricas resultantes foram resolvidas utilizando o algoritmo MTDMA
(MultiTriDiagonal-Matrix Algorithm) como descrito por [33]. Mas as andlises
realizadas neste trabalho consideram apenas transferéncia de calor através das
paredes dos ambientes estudados, tornando-se importantes somente os balangos

de energia.
O programa oferece ao usudrio um ambiente de desenho com visualizagao
tridimensional onde se deve desenhar a edificagdo que se pretende modelar. A
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Figura 3.2 mostra ambientes do Domus com edificacdes modeladas. Condi¢des
climédticas externas ao edificio e internas de cada zona devem ser configuradas.
Equipamentos de climatizacdo podem ser instalados nas zonas, hd uma
biblioteca de condicionadores de ar. A integracdo do modelo do condicionador
de ar com o ambiente construido é feita inserindo-se a capacidade de
refrigeracdo total (Cs) no segunto termo do lado esquerdo da equacdo da
conservacao de energia ao volume de controle da sala da Equacdo 3.1. As
capacidades de refrigeracao sensivel e latente do condicionador de ar, bem como
seu consumo de energia, sdo calculados por modelos, alguns deles
desenvolvidos em [34], sendo fun¢des das temperaturas e umidades ambientes e,

portanto, resultando em valores proximos aos reais.

Figura 3.2 — Ambiente do Domus.
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A Figura 3.3 mostra a janela de selecdo de materiais de uma parede no
Domus onde o usudrio seleciona as camadas que compdem a parede da
superficie externa a interna. No caso exposto tem-se o reboco, o bloco de

concreto e reboco novamente.

-

Camadas dos Elementos Propriedades

Refino de Malha PESRI | . :
Materal 2 extemo | e Transmitancia Térmica (W/m2K): 1.89

L Excluir Capacitancia Térmica (kJ/m2K): 186.80
[Reboco v] o
Fator de Calor Solar (FCS) 7.6

[E-Ioco Concreto (14 cm) v] By 40
[Rebuco _] - 2.0 @ Absortividade Bxterna (Pintura): 1.00
[ v] - Emissividade Externa: 0.00

I

- Absortividade Interna (Pintura): 0.00

- Emissividade Interna:

=

- Configuracdo do Modelo

@ Modelo Padrio Domus

Material +interno (Zona 1) ] ) Adiabatico/Impermedvel

) Modelo FMU
[Adicionar,"Ed'rGr Mater'ﬁ'ﬁ] [Padrﬁes Brasileiros] [ Modelos personzlizados ] ) Modelo CFX

Orientacdo com o norte (02 - norte, 902 - leste, 1802 sul, 270° oeste):  180.00 Modelo:
Config. External Model

todas as fachadas ’nesiﬁ diregdo v] [desm Zona Vl ok ] ’ Cancelar

Figura 3.3 — Selecdo de materiais da parede no Domus.

O Domus, portanto, foi utilizado no trabalho que serd exposto a seguir, na

secdo 3.3, para andlises na escala da edificagdo.
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3.2 Aperfeicoamento do desempenho térmico do Bloco de

Concreto

Busca-se o aprimoramento do bloco de concreto mais comum no mercado
brasileiro através da investigacao da condutividade térmica equivalente de 18
configuracoes diferentes. A ETC é uma propriedade que deve representar a
todos os fendmenos de transferéncia de calor que ocorrem internamente ao
elemento de construgdo e que retrata o bloco como se fosse homogéneo em todo

seu volume interno.

3.2.1 Geometria e propriedades dos materiais

A geometria do bloco de mercado estd apresentada na Figura 3.4a. Nota-se
que possui duas grandes cavidades e suas dimensdes externas sdao 390 x 140 x
190mm. O modelo computacional construido contempla um conjunto de dois
blocos sobrepostos com a aplicacdo de argamassa, formando uma amostra da
parede sem revestimentos internos ou externos, como mostrado pela Figura
3.4b. Uma andlise comparativa do efeito do numero de blocos posicionados um
sobre o outro € realizado conforme apresentado na Secdo 4.3. A espessura da
argamassa que separa dois blocos ¢ de 10mm em acordo com a espessura de
argamassa normalizada [35]. As novas propostas mantém as dimensdes externas
fixas, todas com dois blocos e argamassa aplicada. As propriedades do concreto,
da argamassa e do ar também s3o mantidas constantes e iguais aos valores

apresentados na Tabela 3.2. Somente a densidade do ar € assumida como
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variavel dependente da sua temperatura de acordo com o modelo de Boussinesq

[36], para representar as for¢as de empuxo.

140 190
B0

AR

ARGAMASSA

0 I

BLOCO SUPERIOR

390

BLOCO INFERIOR

Figura 3.4a — Dimensoes. Figura 3.4b — Dominios modelados.

Figura 3.4 — Dimensdes do bloco de mercado e dominios modelados [5].

Tabela 3.2 — Propriedades termofisicas.

PROPRIEDADE AR CONCRETO ARGAMASSA
Emissividade (€) - 0,85 0,94
Absortividade (o) 0,01 0,75 0,75
Massa especifica (p) [kg m3] 1185 2300 1860
Condutividade térmica (A) [W(mK)'] 2,61e-2 1,67 0,72
Calor especifico (c,) [J(kg K)'] 1004,4 880 780

Coef. volum. de expans. térmica (B) [K''] 0,003356 - -
Viscosidade [kg (m s)'] 1,831e-5 - -
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3.2.2 Modelagem fisica e matematica

Este estudo faz uso do programa Ansys-CFX® para o alcance dos objetivos.
Este software de CFD prové recursos para criagdo de malha para a técnica de
volumes finitos, discretizacdo das equagdes de transferéncia de calor e mecéanica
dos fluidos, recursos para uma resolugao robusta do sistema de equacoes, e facil
pOs-processamento. O Apéndice A apresenta o método de volumes finitos e de

discretizacdo das equagdes governantes utilizadas no Ansys-CFX.

Desta forma, com o uso do CFD, a parede ¢ modelada de uma maneira
mais detalhada, levando-se em conta o detalhamento do interior de seus
elementos que possuem cavidades. Considera-se a conducdo de calor nos
materiais solidos e no interior das cavidades o campo de velocidades do ar €
calculado, levando-se em conta os fendmenos de conducao e convecgdo no ar e
a troca de calor por radiacdo por onda longa entre superficies, como ilustrado na

Figura 3.1.

A modelagem tridimensional € realizada, pois a tridimensionalidade do
problema pode ser evidenciada nos resultados. As seguintes hipdteses sao

consideradas:

1) A transferéncia de calor ocorre por condu¢do na argamassa € no
concreto. No ar interno as cavidades, a transferéncia de calor ocorre
pelos fendmenos de condugdo, convecgao e radiacdo;

11)  Regime permanente;

i)  Ar no interior das cavidades € incompressivel;

iv)  As propriedades dos materiais e do ar sdo consideradas constantes a
25°C, exceto a densidade, que ¢é utilizada a aproximacdo de
Boussinesgq;
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V)
Vi)

Vii)

viii)

1X)

Transferéncias de calor convectivas nas faces quente e fria;

Nao ha radiacdo incidindo nas faces quente e fria;

Os coeficientes de convecc¢do utilizados sdo de 23,26 W/(m2K) para
o ambiente externo e 8,72W/(m?K) para o ambiente interno, estao
de acordo com a pratica de andlises estudadas no assunto. Sdo
muito proximos aos valores indicados pela norma NBR 15520 —
Parte 2, que indica valores de Resisténcia térmica superficiais
interna e externa de 0,13(m2K)/W e 0,04(m?K)/W para superficies
verticais, o que resulta em coeficientes com valores proximos de
8,0W/(m2K) e 25,0W/(m2?K). Também proximos aos recomendados
pela ISO 6946 [13].

O modelo de turbuléncia escolhido foi o k-omega devido sua
indicacdo a baixos nimeros de Reynolds e suas vantagens em
escoamentos proximos a paredes [37, 38, 39 e 40].

A radiacdo € considerada internamente as cavidades e o ar € um
meio ndo participante. As superficies internas das cavidades sdo
cinza e difusivas, a emissividade do concreto tem valor assumido
para trocas radiativas entre superficies internas as cavidades.

A condutividade térmica equivalente pode ser calculada apds

alcancado o regime permanente, utilizando-se a Equacdo 3.2.

L

A

€eq ~ AAT

(3.2)

¢l

Onde:

(o)
hint ' hext

A - corresponde a area frontal de dois blocos somadas a &area frontal da

argamassa,

g - € o valor médio dos fluxos de calor nas superficies internas e externas;
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AT - diferenga de temperatura do ar dos ambientes interno e externo;
h;,+ — coeficiente de convecgdo do ar do lado interno;
heyt - coeficiente de conveccdo do ar do lado externo;

L — profundidade da parede que € igual a do bloco de concreto.

Importante esclarecer a coeréncia da Equacgdo 3.2, portanto mostra-se a
seguir como esta equacgao foi definida. O fluxo de calor, g, através da amostra de

parede apresentada na Figura 3.4b é dado pela Equacdo 3.3:

q=UA (Text - Tint) (3.3)

sendo que:

- U € o coeficiente global de transferéncia de calor e pode ser definido
como o inverso da resisténcia térmica equivalente R4, expressa pela Equacao

3.4;

- A € a area frontal total, somando-se as areas frontais de dois blocos € a
area frontal da argamassa, que possui Smm de espessura em todo o contorno e

10mm de espessura entre os blocos;

- Tew © Tiny s@0 as temperaturas dos ambientes das faces opostas, os quais
denominados de ambientes interno e externo, referindo-se ao interior € ao

exterior de uma edificacgdo.

Portanto a Equacdo 3.4 define o coeficiente global de transferéncia de
calor e a Equacdo 3.5 define a resisténcia térmica equivalente, Req, da drea de

parede sob andlise.
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U= — (3.4)

(3.5)

hint Aeq hext

Substituindo-se U na Equacdo 3.3 e ja substituindo a resisténcia

equivalente pela Equacdo 3.5, chega-se a Equacao 3.6:

. A(Text_Tint) (3 6)

1 L 1
+—+ )
(hint Aeq = hext

Rearranjando a Equacdo 3.6 tem-se:

q 1 1 q L _
A(Text_TlTlt) (hlnt + hext) + A(Text_Tint) (Aeq> - 1 (3'7)

Passando o primeiro termo para o outro lado e dividindo-se todos os

termos por encontra-se a Equacdo 3.8:

A (Text_Tint) ’

(i;) - (#) B (hilnt + helxt) (3.8)

A (Text=Tint)
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Portanto, isolando-se a condutividade térmica equivalente, chega-se a
Equacgdo 3.2 que serd utilizada para cdlculo da ETC em todos os casos a serem
simulados. Importante lembrar que a ETC engloba todos os fendmenos de
transferéncia de calor que ocorrem entre as faces interna e externa, mostrados na

Figura 3.1.

A taxa de transferéncia de calor, q, em W, € resultado de integracdao dos
fluxos de todos os elementos de malha das faces interna ou externa dos blocos e
da argamassa. A Figura 3.5 ilustra as tré€s superficies do ambiente externo e as

faces de seus elementos de malha.

FACE EXTERNA DO
BLOCO SUPERIOR

FACE EXTERNA DA
ARGAMASSA

FACE EXTERNA DO
BLOCO INFERIOR

Figura 3.5 — Elementos das faces.

As equagdes governantes presentes no software utilizado foram preservadas
conforme apresentadas abaixo. Para as regides sélidas, a equagdo da conducao é

aplicada:
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d A
21 =V (; VT) +s (3.9)

No dominio de ar, as equagOes governantes para o balanco de massa,

quantidade de movimento e de energia sdo, respectivamente:

2+ V(pU) = 0 (3.10)

%(pU) = V(pUxU) = —Vp + VT + S (3.11)

2 (pT) + V(pUT) = v(ci VT) + Sy (3.12)
p

O Apéndice A apresenta novamente as equagdes governantes nos
formatos que o Ansys-CFX utiliza e também apresenta os modos de construcao
dos volumes de controle e de discretizagdo das equacdes empregados no

software.
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3.2.3 Novas geometrias para o bloco de concreto

Novas geometrias com cavidades retangulares sdo estudadas. As
configuracdes propostas mantém a fracdo de vazio do bloco de concreto de
mercado, calculada em 40%. Deste modo, mantém-se a massa € o custo de
matéria prima para fabricacdo. A manutencdo da fracdo de vazio no mesmo
patamar tem também o objetivo de manter a resisténcia a compressao dos blocos
propostos em valores proximos a do bloco original de mercado, mantendo-se a
area transversal e a tensdao, em MPa, que é definida pela forca de compressao
dividida pela area da secdo transversal. Isto é importante para manter-se a
funcdo de um bloco estrutural. Analisando-se a norma NBR 6136 [35] e
estudando as medidas dos blocos 15 x 40 x 20 com funcao estrutural, observa-se
que a Fracdo de Vazio varia entre 40% e 46%. Ja para blocos sem funcdo
estrutural os valores chegam a 64%.

A fracdo de vazio, F,, € definida pela Equacdo 3.13.

_ Volume Interno das Cavidades

Fy =

x100 (3.13)

Volume Total do Bloco

As andlises dos resultados levam em conta os valores obtidos de ETC para as

diferentes configuracoes.

3.2.4 Critérios de convergéncia nas simulacoes

A convergéncia € assumida através de dois critérios:
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1) Residuo inferior a SE-6 para garantir elevada precisdo; e
11)  Alcancando-se o balanco de energia entre as taxas de transferéncias
de calor, em W, das faces quente e fria, onde o critério € de

convergéncia com residuo inferior a 1E-3.

3.3 Analise transiente na escala da edificacao

Esta secdo apresenta a metodologia de acoplamento entre um software de
simulacdo energética de edificagdes (BES - Building Simulation software) e
outro software especializado em andlise numérica de transferéncia de calor
através de solidos e fluidos (software de CFD - Computational Fluid
Dynamics), proporcionando uma abordagem mais profunda aos fenOmenos
envolvidos no interior das paredes em simulagOes termoenergéticas de
edificacdes, através da modelagem do interior das cavidades de ar dos elementos
construtivos como o0s blocos de concreto. As simulacdes ocorrem em regime
transiente, levando-se em conta os fendmenos de condu¢do nos materiais sélidos
e os fendmenos de radiac@o e convecg¢do no interior das cavidades.

A modelagem desenvolvida € entdo utilizada para a realizacao de quatro
analises, sdo elas: 1) verificacdo de ganhos de precisdao em resultados do método
de simulacdo integrada desenvolvido através de simulacdes de um ambiente de
teste; 11) comparacdo do desempenho dos blocos aprimorados frente aos
originais de mercado; e 1iii) verificacdo das potencialidades de ganho de
precisdo em andlises termoenergéticas de edificacoes com o uso do método

desenvolvido através de dois estudos de casos adicionais.
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Portanto, além da metodologia de integracdo entre softwares, as se¢oes a

seguir apresentam a metodologia empregada nestas quatro andlises.

3.3.1 Metodologia de acoplamento BES - CFD

A integracdo externa torna-se mais indicada, pois as duas ferramentas
estdo independentemente em continuo desenvolvimento por décadas, tornando-
se robustas e versateis. Nos trabalhos de co-simula¢do encontrados, a simulac¢ao
de CFD limita-se a determinacdo do campo de velocidades e temperatura do
volume de ar do ambiente interno. Também, nestes trabalhos o CFD realiza
simulagdes em regime permanente a cada passo de tempo para determinacao dos
campos de velocidade, determinar os coeficientes convectivos de transferéncia
de calor de cada superficie interna e entio as trocas convectivas de calor entre o
ar interno e as paredes. O modelo de turbuléncia mais utilizado para o volume
de ar da sala € o zero-equation pelo fato de nao utilizar funcdes de parede para
determinar a distribuicdo de velocidades proximas as paredes e a transferéncia
de calor. Deste modo € possivel determinar a expressdo de cdlculo do
coeficiente de conveccdo em funcdo andloga a de Reynolds, funcdo da
viscosidade do fluido, do calor especifico do fluido, do nimero de Prandtl e da
distancia do primeiro n6 adjacente a parede [26 e 30]. Utiliza-se o modelo k-

epsilon em alguns trabalhos.

Portanto, buscando analisar as potencialidades do acoplamento, este
trabalho apresenta uma metodologia de integracdo externa entre softwares de
BES e CFD, buscando investigar de modo inovador a modelagem dos dominios

internos as paredes através de simulacdes transientes em ambos os softwares. Os
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ganhos em precisdo de resultados, se confirmados, se somam aos encontrados

nos trabalhos de acoplamento citados na revisdo bibliogréafica.

Simulagdes transientes em ambos 0s softwares ocorrem simultaneamente
sob 0 mesmo periodo de tempo para transcorrerem as transferéncias de calor
através da parede. O BES (Domus) possui um modelo dindmico para anélise do
comportamento termoenergético da edificacdo. Nele, a transferéncia de calor em
cada parede € calculada por diferencgas finitas em anélise 1-D, mas no método
acoplado, os campos tridimensionais de velocidades e de temperaturas serdo
calculados a cada passo de tempo pelo CFD (Ansys-CFX).

Dadas as condi¢des de contorno, o BES inicia a trajetoria transiente
informando-as ao CFD a cada passo de tempo. Entende-se aqui “passo de
tempo” como sendo o passo de tempo definido no BES, onde geralmente usa-se
de 5 a 30 minutos. O CFD por sua vez inicia o primeiro trajeto transiente dentro
do periodo selecionado que coincide com o passo de tempo do BES.
Determinados os campos de velocidade nas cavidades e os perfis finais de
temperatura ao final do periodo na parede pelo BES, estas informagdes sdo
repassadas ao BES que realiza um balanco de energia no ambiente. Portanto, ao
final de cada passo de tempo, apds receber os dados do perfil de temperatura da
parede, o BES realiza o balanco de energia, atualiza a temperatura do ambiente
simulado e retorna as novas condi¢des de contorno interna e externa ao CFD
para o novo transiente. A Figura 3.6 apresenta o Fluxograma do método de
integracdo aplicado e a Tabela 3.3 mostra as propriedades informadas por cada
programa a cada passo de tempo, desconsiderando na tabela as dimensdes dos
elementos que compdem a parede, como os blocos e as camadas de reboco.

Nas simulacdes realizadas neste trabalho, em sua maioria, o passo de
tempo do BES serd de 20 minutos. J4 o passo de tempo escolhido no CFD para o

transiente no interior da parede € de 1 minuto. Ao final do primeiro transiente de
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20 minutos simulado no CFD, o arquivo de saida apresenta como resultado a
temperatura média da superficie interna do reboco interno, Tsup,int , utilizada

entdo pelo BES para realizar um novo balan¢o de energia no ambiente, alterando
sua temperatura caso ndo esteja fixada. O BES, por sua vez, atualiza o arquivo
CCL do Setup do CFD com a atualizagdo das condi¢des de contorno interna e
externa e um novo periodo transiente de 20 minutos se inicia. O ciclo se repete
até o fim de 5 ou 6 dias, nimero de dias suficiente para a convergéncia segundo
andlises realizadas. A verificacdo da convergéncia no quinto ou no sexto dia foi
realizada comprando-se os resultados em cada passo de tempo com o dia
anterior e considera-se alcangada casos os resultados se mantém inalterados,
residuo menor que 1E-3. Antes de cada trajetdria transiente de 20 min, uma
simulacdo em regime permanente € realizada no CFD para atualizar o campo de
velocidades do ar interno as cavidades, portanto, o campo de velocidades €
atualizado e congelado para a simulacdo transiente de 20 minutos que atualizara
os perfis de temperatura. Este procedimento de congelamento do campo de
velocidades do ar, a cada 20 minutos no interior das cavidades, minimiza o
tempo de processamento € mantém a precisdo dos resultados conforme estudo
apresentado na se¢do 5.3.4. O residuo utilizado para convergéncia da simulagao
transiente no CFD € de no minimo 1E-3, determinado sob estudo apresentado na

se¢do 5.3.5.
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Tabela 3.3 — Dados de transferéncia entre programas.

BES informa:

t Tempo de duracdo da préxima simulacdo que € o passo de tempo do BES,
em s.
tp_cFD Passo de tempo do transiente no CFD.
T Temperatura inicial da parede, em K.
q Fluxo de calor por radiacdo, em W/m?2, que chega ou deixa a superficie
rad.ext externa. (condi¢do de contorno)
T Temperatura Interna do ambiente simulado durante o passo de tempo, em K.
int (condigdo de contorno)
T Temperatura Externa durante o passo de tempo, em K.
ext (condigdo de contorno)
hi Coeficiente de convecc¢do interno, em W/m2K. (condi¢do de contorno)
Ny Coeficiente de convecgdo externo, em W/m?K. (condi¢@o de contorno)
Phioco Densidade do material do bloco, em kg/m3.
Chloco Calor especifico do material do bloco, em J/kgK.
Abloco Condutividade térmica do material do bloco, em W/mK.
Parg Densidade do material da argamassa, em kg/m3.
Carg Calor especifico do material da argamassa, em J/kgK.
Aarg Condutividade térmica do material da argamassa, em W/mK.
Dreb Densidade do material do reboco, em kg/m3.
Creb Calor especifico do material do reboco, em J/kgK.
Areb Condutividade térmica do material do reboco, em W/mK.

CFED retorna a cada passo de tempo:

= Temperatura média da superficie interna da parede ap6s finalizado o transiente

Tsup,int

no passo de tempo do BES, em K.
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C= D
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Figura 3.6 — Fluxograma do modelo de co-simulagdo entre Domus e Ansys.
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3.3.2 Estudos de Caso para simulacao integrada BES-CFD

Primeiramente € realizada a verificacdo do método desenvolvido

simulando-se 0 mesmo caso no BES e no método acoplado BES-CFD, onde o

ambiente da Figura 3.7 foi simulado sob mesmas condi¢Oes climaticas descritas

nesta secdo e sob ambos os métodos, atual do Domus e método integrado. No

CFD se considerou que os blocos sao homogéneos com propriedades

equivalentes, da mesma forma que € feito no Domus.

Em seguida, quatro casos de estudo sdo elaborados para o alcance dos

objetivos, sdo eles:

ii)

iif)

1v)

Caso 1: Avaliagdao de ganhos com a simulacdo acoplada BES—CFD
através de simulacdes com paredes construidas com os blocos de
concreto estudados;

Caso 2: Utilizacdo da simulagdo acoplada BES-CFD para avaliacao
do desempenho térmico do bloco da configuragcdo escolhida como a
melhor proposta, frente ao desempenho dos blocos originais de
mercado;

Caso 3: Avaliagcao de ganhos com a simulacdo acoplada BES—CFD
com a inclusdo de assimetria provocada pela cinematica solar; e
Caso 4: Avaliacdo de ganhos com a simulag¢do acoplada BES—CFD
com a inclusdo de uma camada de ar ventilada a parede e assimetria

provocada pela cinemdtica solar.

No Caso 1, uma andlise comparativa da dindmica de uma edificacao tendo

sua parede construida com blocos de concreto de mercado e com blocos de

concreto aprimorados avaliam as mudancgas nos resultados quando se detalha o
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interior da parede ao realizar-se uma andlise dinamica de uma edificagdo. O
segundo caso avalia os ganhos do aprimoramento térmico do bloco de concreto.
O terceiro e o quarto caso tém condi¢des de contorno e detalhes construtivos
diferenciados para verificacdo da importancia do detalhamento do interior da
parede em determinadas situagcdes em simulacOes termoenergéticas de
edificacgdes.

Todos os casos utilizam o ambiente padrao de teste apresentado na Figura
3.7, que mostra uma vista superior do ambiente onde as paredes preenchidas na
cor preta sdo adiabadticas, portanto nao se consideram suas inércias. A parede
representada por blocos € a parede em andlise. O ambiente de teste tem suas
paredes, piso e teto adiabaticos, com excec¢do de uma parede, a parede em
analise apontada na Figura 3.7. Este ambiente tem suas dimensdes internas
idénticas ao ambiente do BESTEST — ambiente de procedimento de teste que
permite que os desenvolvedores de software avaliem o desempenho de suas
ferramentas de simulagdo termoenergética de edificacdes [41]. O seu pé direito €
de 2,7 metros, internamente a edificacdo. Para os 3 primeiros casos, a parede sob
analise foi configurada com trés camadas: reboco interno de espessura igual a 20
milimetros, camada de blocos de concreto com argamassa de assentamento e
reboco externo também com espessura de 20mm, conforme Figura 3.10. No
Caso 4, fo1 adicionada uma camada de ar ventilada do lado externo, revestida
com placas ceramicas.

Um padrdao de clima é utilizado nos casos 1 e 2, onde a temperatura
externa varia senoidalmente com periodo de 1 dia, alcancando um pico de
maximo de temperatura as 18h e um pico de minimo a 6h. A funcio senoidal
escolhida representa um dia de inverno da regido sul brasileira, apresentada na
Figura 3.8. A superficie externa da parede sob andlise recebe radiagdo, q,, que
engloba as parcelas de radiacdo direta e difusa. A radiacdo tem magnitude

variavel partindo de OW a partir das 7:00 horas da manha, alcancando pico de
41



Capitulo 3: Metodologia

498W ao meio dia e retornando a OW as 18:00 horas da tarde, conforme ilustra a
Figura 3.9. Desta forma o método de simulacdo padroniza as condi¢des de
contorno e assemelha-se ao comportamento natural de um dia com sol. Assim
tem-se uma noite fria e um dia ensolarado, causando tendéncia de fluxos de
calor em ambos os sentidos.

Nas proximas secoes cada caso tem sua metodologia detalhada.

Paredes
Adiabaticas

| Parede sob analise
vd

Tim = Te:-:l

(livre) a [variacao senoidal) -

som | N [N

— 24 horas —

Ry

tempo

— 24 horas —

\— 6,0m —

Figura 3.7 — Ambiente de teste.
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Funcgdo Senoidal da Temperatura Externa
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Figura 3.8 — Funcdo senoidal de variacdo de temperaturas externas.
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No casos 3 e 4, essas condi¢Oes sdo substituidas por condicdes de
contorno oriundas de arquivo climatico da cidade de Curitiba-PR, Brasil.

Em grande parte das figuras apresentam resultados de temperaturas, no
Capitulo 5, apresentam o erro rms —root mean square, das simulagdes realizadas
no Domus frente as simulagdes feitas com o acoplamento, onde seus resultados

sdo considerados estarem mais préximos do valores reais.

3.3.2.1 Caso 1: Avaliacao da simulacao acoplada BES — CFD.

Nesta secdo comparam-se simulacdes realizadas no programa de Building
Energy Simulation, que utiliza propriedades equivalentes do bloco para
representd-lo contra simulagdes através do método acoplado onde o bloco €
detalhado internamente no software de CFD sob andlise 3-D. O objetivo €
avaliar qudo diferentes sdo os resultados quando se utiliza a modelagem 3-D do
interior dos blocos com o detalhamento das cavidades e do movimento
convectivo do ar nos seus interiores.

Na modelagem do CFD, dois blocos sdo construidos sob metodologia
idéntica a descrita na Secao 3.2, mas com adi¢do de uma camada de reboco em
ambos os lados interno e externo da parede, como mostra a Figura 3.10. Portanto
a montagem possui 0os dominios dos Blocos, do Ar, da Argamassa e dos
Rebocos interno e externo. A influéncia do numero deste tipo de blocos nos
resultados foi investigada em termos da condutividade térmica equivalente em
simulacdes em regime permanente, conforme apresentado na Secao 4.3, onde se

observa que dois blocos representam bem o desempenho e evitam maior esforco

computacional. As malhas de volumes finitos que preenchem os volumes dos
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blocos, do ar de seus interiores da argamassa e do reboco foram construidas
respeitando-se os critérios estabelecidos na Secdo 4.2. A modelagem matemaética
também considera as hipoteses e modelos apresentados na Secdo 3.2 com
excecao do item ii, pois neste momento a simulagdo € transiente no CFD, de
acordo com o fluxograma do método integrado.

Os resultados obtidos através dos dois métodos de simulagdo sao

avaliados sob duas metodologias:

1) Com a temperatura interna do ambiente livre, avalia-se sua variacao
ao longo do dia simulado para as condi¢des externas do dia de
inverno. Comparam-se também os valores de fluxos de calor
trocados entre a superficie interna da parede com o ambiente
interno;

11) Fixa-se a temperatura interna, simulando-se climatizacdo ideal e
analisa-se o desempenho da parede através da variacio da
temperatura média da superficie interna da parede e dos valores de

fluxo de calor transferido entre a superficie interna e o ambiente.

Ambos os blocos original e aprimorado sdo simulados para a avaliagao

comparativa entre métodos.
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ARGAMASSA

REBOCO EXTERNO

REBOCO INTERNO

BLOCO 1

BLOCO 2

Figura 3.10 — Modelo representativo de parede para a co-simulacdo Domus e Ansys-CFX.

3.3.2.2 Caso 2: Bloco Original de Mercado vs Bloco Aprimorado
da proposta #27.

Neste caso os desempenhos do bloco original de mercado e do bloco
aprimorado da Proposta #27 sdo comparados através dos trés parametros listados
abaixo e sob o método de simulacdo acoplada, com metodologia idéntica a
descrita na Secdo 3.3.2.1. As simulacdes sdo realizadas com a fung¢io senoidal
de temperatura externa do dia de inverno apresentada na Figura 3.8 e com
temperatura interna fixa em 24°C. Os resultados obtidos com os dois tipos de

blocos de concreto sdo avaliados com o uso dos seguintes parametros:
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1) Andlise do fator de decréscimo da amplitude térmica interna

(decrement factor) — nas simulacdes com blocos originais € com blocos

aprimorados, onde o fator d;, adimensional, é definido pela divisdo da

amplitude térmica observada no interior do ambiente de teste pela
amplitude observada no exterior da edificacio - Equacdo 3.14. A reducgdo
da amplitude ciclica de temperatura do ar interno e da superficie interna
mostra o aumento de resistividade térmica da parede. Uma parede com
fator de decréscimo de 0,5 que sofre variacdo de temperatura externa de

20°C iria observar somente uma variacdo de temperatura interna de 10°C.

max min
(T{R&* - T3

int int
(=T (3.14)

11)  Anadlise do atraso térmico no ambiente, definido pela diferenca de
tempo entre os picos de temperaturas, mdxima e minima, dos
ambientes externo e interno, sendo, portanto, o tempo que o pico de
calor do ambiente externo leva para alcancar e formar o pico de
temperatura no ambiente interno. Também se analisa o atraso
térmico na escala da parede, que representa a diferenca de tempo
entre os picos de mdximo e minimo valor, de temperaturas médias
das superficies, interna e externa, da parede. Esta andlise também
reforca os ganhos do aprimoramento realizado no bloco de

concreto.

1) Taxa de transferéncia de calor através da parede sob andlise,
integrada no tempo — no método de simulacdo acoplada com os

blocos original e aprimorado. Sao calculados de modo separado, as
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taxas que entram e saem do ambiente, integrados nas 24 horas do
dia, E'T_entmda e ET_Saida. Para obtencao destas taxas integradas no
dia simulado, em kJ/dia, calcula-se primeiramente a taxa
instantanea, em W, no final de cada passo de tempo de 20 minutos

no BES, sendo este calculado pela Equacdo 3.15.

70

. Tsup_int"’ Tsup _int Tine + Ti?’zt
Er = hintAparede ( 2 o 2 (3.15)

A taxa, E, é tido como constante ao longo do transiente de 20 minutos no
cilculo do fluxo de calor integrado e, portanto é multiplicado por 1200
segundos. Dois somatdrios sdo realizados, um para todos os fluxos com valores
positivos, resultando em ET_entmda. Outro somatorio € realizado para os fluxos
com valores negativos, resultando em E'T_Saida. Os resultados dos fluxos
integrados mostram a reducdo de energia transferida pela parede sob anélise

com o aprimoramento do bloco de concreto.

3.3.2.3 Caso 3: Inclusao de assimetria provocada pela cinematica

solar

Neste caso, a parede tem todo o seu pé direito modelado no CFD, com 14
blocos de concreto. Na largura, o dominio € representado por um tnico bloco de
concreto com a aplicacdo de argamassa de assentamento e revestimentos de
reboco em ambos os ambientes interno € externo, como nos casos 1 € 2. Na

extremidade superior da parede, na altura do teto, uma marquise (breeze soleil) €
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instalada, de modo que a radiacdo solar, de acordo com a hora do dia, incide
totalmente, parcialmente ou ndo incide na parede. O objetivo € evidenciar a
importancia da modelagem detalhada do interior da parede, pois, o sol, quando
incidir parcialmente, aquece a porc¢do inferior na parede. O ar que preenche as
cavidades serd aquecido na por¢do inferior na parede € seu movimento
convectivo torna possivel o pré-aquecimento dos blocos acima ainda sob
sombra. A Figura 3.11 ilustra o caso, mostrando o ambiente em vista lateral e
em corte, onde a parede em andlise tem incidéncia de radiacdo solar. O
movimento do sol é descendente em todos as simula¢des devido a orientacdo da
parede a oeste, aquecendo primeiramente a regido inferior da parede.

Este procedimento se torna possivel no acoplamento porque o modelo de
cinemadtica solar [42] implementado no Domus calcula a altura ensolarada. Esta
altura serd informada ao CFD que possui recursos para que todos os elementos
de malha da superficie externa que estdo abaixo da altura informada recebam a
radiagdo solar.

O mesmo caso € simulado somente no programa de BES. Os resultados
sdo analisados e comparados, buscando-se visualizar o ganho de detalhes e
precisdao com a simulacdo acoplada BES-CFD. Os resultados obtidos através das
duas metodologias sdo analisados comparando-se as variagdes da temperatura da
superficie interna da parede ao longo do dia simulado para as condi¢des externas
de um dia quente de verdo, ensolarado, o dia 1 de janeiro na cidade de Curitiba,
Parand, Brasil. Os dados sdo obtidos de arquivo climético. Comparam-se
também os valores de fluxos de calor trocados entre a superficie interna da
parede com o ambiente interno sob o fendmeno de conveccdo e sob ambos os
métodos de simulagdo a cada passo de tempo, bem como as energias totais

transferidas ao longo do dia.
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MOVIMENTO DO SOL
//7
PAREDES, TETO E PISO ADIABATICOS
]
Lo
\ AMBIENTE INTERNO
Tint = 20°C
I3
e
B
€
-]
/) "
LARGURA DO DOMINIO PROFUNDIDADE DO
NO ANSYS DOMINIO NO ANSYS -
L (1 BLOCO DE CONCRETO) (1 BLOCO DE CONCRETO) | 6,0 metros

Figura 3.11 — Dominio de simulag¢do do Caso 3.

3.3.2.4 Caso 4: Adicao de uma Camada de Ar Ventilada

A parede sob andlise ganha uma camada de ar ventilada , construida com
placas de ceramica, na face externa da parede. A Figura 3.12 ilustra a instalagcdo
das placas sobre a parede, deixando um espago vazio entre as placas e a parede.
No presente caso de estudo as estruturas metdlicas que fixam as placas
ceramicas nao estdo consideradas no modelo. A parede tem todo o seu pé direito
modelado no CFD, com 14 blocos de concreto, semelhante ao caso 3. Na
largura, o dominio também € representado por um unico bloco de concreto com
a aplicacdo de argamassa de assentamento e revestimentos de reboco em ambos
0os ambientes interno e externo, como nos casos 1, 2 e 3. As aberturas inferior e
superior da camada de ar ventilada tétm 10cm de altura e oferecem liberdade

para que o ar da camada ventilada saia a0 ambiente externo ou o ar do ambiente
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externo entre. Pois, neste caso, a pressdo relativa entre o dominio interno a
camada de ar ventilada e o ar externo € OPa. Deste modo se considera que o
vento ndo estd interferindo na ventilacio da camada de ar. Em uma futura
analise pode-se criar uma malha de volumes finitos no ambiente externo com
condicoes de contorno de vetores de velocidade do ar simulando vento com
variacdo de velocidade e direcdo para andlise da influéncia no desempenho da
camada de ar e ainda simular com mais detalhes a troca de calor entre ambiente

externo e placas ceramicas.

PLACA CERAMICA
/ (AMBIENTE EXTERNO)

PAREDE
N

AR

Figura 3.12 — Montagem da camada de ar ventilada.’

Portanto, neste caso, as potencialidades da integracio BES — CFD ¢
explorada em maior profundidade com enriquecimento de detalhes no modelo.
Novamente, 0 mesmo caso serd configurado no Domus. Os resultados serdo

analisados e comparados sob mesma metodologia descrita no caso 3.
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Também, estd instalada a marquise na extremidade superior da parede, na
altura do teto, mantendo-se o modelo de cinematica solar, com o sol incidindo
da mesma forma, como mostra a Figura 3.13. As placas de cerdmica serdo
aquecidas pela radiacdo solar com inicio as 14h da tarde na sua porc¢ao inferior.
As 18h, a radiacdo solar indice em 100% da édrea da parede. A Figura 3.14
ilustra o caso, mostrando o ambiente em vista lateral e em corte. Novamente, o

movimento do sol € descendente devido a orientacao da parede a oeste.

08:00 a.m. 12:00 p.m.

Parede sob
analise

02:00 p.m. 05:00 p.m.

Figura 3.13 — Ilustracdo da cinemdtica solar.’
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MOVIMENTO DO SOL

T

PAREDES, TETO E PISO ADIABATICOS
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- ENTRADA L
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m—— \ N\ .
AMBIENTE EXTERNO \ N\ . AMBIENTE INTERNO
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Figura 3.14 — Dominios de simula¢do do Caso 4.

A fachada ventilada € um sistema construtivo industrializado em que sao
usados perfis e clipes especiais para a fixacdo das placas de revestimento. Sua
funcdo € de criar uma protecdo contra a umidade e mofo, contra os agentes
atmosféricos e promove isolamento térmico. Durante periodos de sol é criada
uma barreira térmica ao calor. E muito eficaz para proteger a edificacio da
umidade e dos agentes atmosféricos e também auxilia como barreira a radiagdo

externa e isolamento acustico [43].
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS DO APRIMORAMENTO DO
DESEMPENHO TERMICO DO BLOCO DE
CONCRETO

Seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 3, Secdo 3.2, o bloco de
concreto original de mercado ¢ simulado para obtencdo das taxas de
transferéncia de calor nas faces quente e fria para que entdo a sua condutividade
térmica equivalente seja calculada pela Equacao 3.2. O resultado encontrado foi
de 0,889Wm 'K para AT=20°C e de 0,906Wm'K"! para AT=25°C, sendo 4,3%
acima do valor medido em laboratério. Considera-se um otimo resultado,
observando-se as incertezas de medicdo do método experimental da Caixa
Quente Protegida em torno de 10% [32] e as incertezas da simulagdo, gerada por
erros de truncamento, erros de discretizagOes, erros de iteragdo, erros de
arredondamento e erros de programacao. A modelagem dos fendmenos fisicos
de dinamica dos fluidos e de transferéncia de calor aplicada no Ansys emprega
equacOes de Navier-Stokes simplificadas para solucdo numérica, outro exemplo
de simplificacdo sdo os métodos de simplificacdes empregados no modelo de
turbuléncia. Essas simplificagdes geram erros de truncamento [44]. Acredita-se
que estes erros somados aos erros de discretizagdes sao OS erros mais
significativos no estudo deste capitulo, visto que os residuos escolhidos sao
baixos € o numero de iteragdes € livre at€ encontrada a solucdo. Também
acredita-se que nao haja erros de programacao.

O valor medido em laboratério foi de 0,86Wm'K'!. O trabalho de
construcdo e medi¢do da amostra estd apresentado em Turco [32]. O Apéndice B

descreve brevemente o trabalho de medicdo realizado nas amostras.
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A Figura 4.1 apresenta a distribuicdo de temperatura no plano central das
cavidades, notando-se que a regido superior estd em torno de 6,0°C mais quente
que a regido inferior, mostrando bi dimensionalidade do problema na secao, pois
o bloco superior estd com o ar das cavidades mais aquecido que o bloco inferior.
Indicando ainda que a comunicacdo entre as cavidades de blocos diferentes
influencia no comportamento do movimento do ar interno, que pode ser
observado na Figura 4.2. Observa-se na figura um padrdo de fluxo circular
dominado por for¢cas de empuxo. As magnitudes das velocidades representadas
pelos vetores estdo na faixa entre 0 e 0,10m.s”!, sendo que na regido central
aproxima-se de zero e nas regidoes proximas as paredes, visualiza-se convec¢ao
mais ativa com velocidades do ar préximas a 0,10 m.s™'. Nota-se também que o
padrdo € uma recirculagdo que abrange as dimensdes dos dois blocos de
concreto onde hd o fluxo dominante ascendente no interior das cavidades ao

lado da superficie aquecida e descendente do lado oposto.

Temperatura

306.97

306.42
r 305.86
30531
r 304,76
r304.21
r 303.68
r 30311
r 302.56
r302.0
r301.46
r 30091
300,35
r 29980

29925
29870
29815

(K]

Figura 4.1 — Perfil de temperatura no plano central.
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Figura 4.2 — Perfil de velocidade em plano transversal da cavidade direita.
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O movimento do ar internamente as cavidades se origina devido as
diferencas de temperaturas que causam forcas de empuxo, onde os fluxos mais
quentes, mais leves, se deslocam para cima, ocupando espacos de fluidos frios e
mais pesados. Esses movimentos podem gerar instabilidades ou perturbagdes no
escoamento que, se amplificadas, podem causar transicdo do escoamento

laminar para o turbulento.

Na convecgao livre € usual utilizar o nimero de Rayleigh para relacionar
a natureza laminar ou turbulenta de um escoamento, analogamente ao nimero de
Reynolds para a conveccdo forcada. O nimero de Rayleigh é o produto dos
numeros de Grashof e Prandtl, representando a relacdo entre as forcas de
empuxo e as forcas viscosas. Portanto, pode-se utilizar o nimero de Rayleigh
médio, bem como o coeficiente convectivo de transferéncia de calor médio para
analisar-se o escoamento e a atividade de convecc¢do internamente as cavidades
entre as propostas e simulagcdes realizadas. A transicdo entre os fluxo laminares

e turbulentos ocorre para Rayleigh em torno de 10°.

Para determinar estas grandezas, os fluxos convectivos de calor médio nas
superficies de cavidades foram calculados pelo CFD. Com a transferéncia
convectiva, em W m2, calcula-se o coeficiente convectivo de transferéncia de

calor com a Equacdo 4.1 e o numero de Rayleigh com a Equacao 4.3 [45]:

Nu == = 25 g(Pr) @1

onde
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1
g(Pr) = SR . 4.2)

(0,609 + 1,221 Pr2 +1,238 Pr)4

e entao:

Ra = Gr Pr 4.3)

O valor calculado para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor
internamente as cavidades do bloco de mercado foi de 3,9W(m? K)'. O nimero

de Rayleigh calculado é de 7,45-10°, caracterizando um escoamento laminar.

Na Figura 4.3, pode-se observar a variacdo da intensidade da taxa de
transferéncia de calor, em W m™, nas faces quente e fria da amostra modelada.
Maiores fluxos de calor ocorrem nas bordas e no centro dos blocos, onde ha
conducdo de calor nas paredes solidas dos blocos e da argamassa. Nas regides
que estao logo a frente das pareces soOlidas, que ligam as faces quente e fria,
notam-se fluxos acima de 45,0 W m. J4 nas regides logo a frente das cavidades,
sdo da ordem de 40 a 45 W m?, indicando significativa troca de calor através

das cavidades, pois os fluxos sdo relativamente proximos.

Na Figura 4.3a, que apresenta a face quente, tem-se uma diferenca
elevada de fluxo de calor entre os blocos inferior e superior, sendo que o bloco
superior apresenta fluxo de calor menor devido ao ar estar mais aquecido no
interior das cavidades. O inverso se observa na Figura 4.3b, onde o fluxo de
calor € reduzido no bloco inferior (notar a diferenca de escala devido ao fluxo

ser computado com valores negativos nesta face).
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Fluxo de Calaor
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Figura 4.3 — Distribui¢do da intensidade de fluxo de calor, em W m, nas faces quente (a) e
fria (b).
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O trabalho de aprimoramento iniciou-se com o planejamento de execucao
de simulacdes das configuracdes apresentadas na Tabela 4.1. As propostas da
tabela sao formadas de cavidades retangulares e foram definidas, primeiramente,
baseando-se nas observacdes dos trabalhos de aprimoramento da revisao
bibliografica e em seguida, nos resultados das primeiras propostas avaliadas.
Consideram os limites préticos dos processos de fabricagcdo atuais [46] e ainda

mantém a fracdo de vazio em torno de 40% conforme exposto na Sec¢ao 3.2.

As primeiras propostas utilizam espessuras de paredes maiores.
Espessuras maiores dificultam a inclusdo de um nimero maior de cavidades e
sabe-se que paredes transversais espessas originam uma ponte térmica
importante entre as superficies interna e externa dos blocos, 0 que aumenta a
conducgio de calor, dificultando o objetivo do trabalho. Contudo, as propostas
seguintes utilizam paredes menores. Ao todo se apresentam 18 configuragdes

diferentes na Tabela 4.1.

Para simplificar a citacdo de cada configuracdo no presente texto elas
estdo numeradas na primeira coluna e ainda estabeleceu-se um padrdo para
nomea-las. Por exemplo, para um bloco com 3 (trés) cavidades no comprimento
e 2 (duas) cavidades na profundidade, nomeia-se de C3P2. O bloco C3P2 possui

6 (seis) cavidades.

A Tabela 4.2 ilustra os valores da Fracdo de Vazio para todas as
propostas. Os termos FEe.c e FEe.l abreviam a espessura equivalente no
comprimento e na largua do bloco, respectivamente. Seus valores somam as
espessuras de todas as paredes no sentido do comprimento e da largura. Ajudam

na andlise da mudanca de conceitos entre as diferentes propostas.
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Tabela 4.1 — Configuragdes propostas para cavidades retangulares.

Espessura de

Numero de  Numero de Dimensodes da
Conf. Cavidadesno Cavidades Cavidade (mm) Altnhamento Paredes
das Fileiras  Externas/Internas
Comprimento na Largura (CxP) (mm)
Original 2 1 150,0 x 80,0 Alinhado 30/30
#1 1 2 330,0 x 32,5 Alinhado 30/15
#2 1 2 330,0 x 25,0 Alinhado 30/30
#3 2 2 156,0 x 31,0 Alinhado 30/18
#4 2 2 156,0 x 31,0 Intercalado 30/ 18*
#5 3 2 100,0 x 32,5 Alinhado 30/15
#6 3 2 100,0 x 32,5 Intercalado 30/15
#7 5 2 60,0 x 47,5 Alinhado 15/15
#8 7 2 38,57 x 47,5 Alinhado 15715
#9 5 3 60,0 x 26,67 Alinhado 15715
#10 7 3 38,57 x 26,67 Alinhado 15/15
#11 5 2 60,0 x 47,5 Intercalado 15/15
#12 7 2 38,57 x 47,5 Intercalado 15/15
#13 5 3 60,0 x 26,67 Intercalado 15715
#14 7 3 38,57 x 26,67 Intercalado 15/15
#15 4 2 78,75 x 47,5 Intercalado 15/15
#16 8 4 37,5x 22,5 Nao definido 10/10
#17 7 4 44,285 x 22,5 Nao definido 10/10
#18 8 3 37,5 x 33,33 Nao definido 10/10
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Tabela 4.2 — Frag¢ao de Vazio.

Fracao Fracao
Ee.c. Ee.l. Ee.c. Ee.l.
Proposta  de Vazio Proposta  de Vazio
(mm) (mm) (mm) (mm)
(%) (%)

Original 40,0 90 60 #10 39.6 120 60
#1 39,3 60 75 #11 52,2 90 45
#2 30,2 60 90 #12 47,0 105 45
#3 35.4 78 78 #13 44,0 90 60
#4 35.4 78 78 #14 39,6 120 60
#5 35,7 90 75 #15 54,8 75 45
#6 35,7 90 75 #16 49,5 90 50
#7 52,2 90 45 #17 51,1 80 50
#8 47,0 105 45 #18 54,9 90 40
#9 44.0 90 60

Além da configuragdo original, as propostas #1, #2, #3, #4, #9, #10, #13 e
#14 foram modeladas e avaliadas. A Figura 4.4 apresenta os croquis destas oito

propostas avaliadas.
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Figura 4.4a — Proposta #1.

Figura 4.4b — Proposta #2.

I | |

I | |

| I | |

Figura 4.4c — Proposta #3.

Figura 4.4d — Proposta #4.

Figura 4.4e — Proposta #9. Figura 4.4f — Proposta #13.

100
| ]

Figura 4.4g — Proposta #10. Figura 4.4h — Proposta #14.

Figura 4.4 — Secdo das propostas #1 a #4, #9, #10, #13 e #14.

A Tabela 4.3 expde os resultados obtidos para a condutividades térmica
equivalente nas simulagdes destas propostas e compara-as com a configuracao
original de mercado. Os resultados foram obtidos com AT de 25°C para trés

situagoes:
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i)

ii)

iif)

considerando-se os fendmenos da radiacdo e convecgao
internamente as cavidades, obtendo-se leq, ou seja, a condutividade
térmica equivalente considerando-se os 3 fendmenos de
transferéncia de calor.

sem considerar a radiacdo internamente as cavidades, obtendo-se
Jleg-conv. Além desta coluna simular a hipotética aplicagdo de
barreira radiante que levaria a emissividade do concreto a zero
internamente as cavidades, também nos proporciona a andlise do
quanto importante estd sendo a parcela de transferéncia de calor por
radiagao.

considerando-se somente conducdo através dos blocos e da
argamassa, obtendo-se Aeg-cond. Esta coluna nos proporciona a
investigacdo da importancia da redugdo alcancada em transferéncia
de calor através do concreto com as modificacdes impostas em cada

proposta.

A Tabela 4.4 expde os mesmos resultados, mas compara as trés primeiras

colunas linha a linha.

Nota-se que as propostas reduzem o coeficiente de condutividade térmica

equivalente do bloco de concreto. Para as propostas #1, #2 e #3 ainda mais

significativamente, alcancando reducdes acima de vinte por cento, chegando a

quase vinte € nove por cento para a proposta #1. As propostas #1 e #2, conforme

nomenclatura adotada sdo CIL2, e foram idealizadas eliminando-se a ligacdo

central (ponte térmica) existente na configuracdo original entre as faces interna e

externa do bloco e substituindo-a por uma ligacdo transversal, entre as faces

laterais. Importante notar que as configuracdes #1 e #2 alcancaram desempenho

similar sendo que possuem significativa diferenca de espessura da parede
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central, o que sugere possibilidade para melhorar o desempenho deste tipo de

configuracdo CI1L2, mantendo reforcada a parede central e reduzindo as

espessuras das paredes laterais j4 que a fracdo de vazio estd inferior a

configuracdo original e portanto hd espago para isso.

Tabela 4.3 — Resultados das propostas #1 a #4, #9 e #13.

Cond. Térmica Cond. Térmica

Cond. Térmica

Fracdo
Proposta Equivalente Equivalente Equiv. de Vagio Ee.c. Ee.l.
Aeq Aeg-conv Aeg-cond %) (mm)  (mm)
(W/m.K) (W/m.K) (W/m.K)

Original 0,906 (100%) 0,644 (100%) 0,436 (100%) 40,0 90 60
#1 0,645 (71,2%) 0,443 (68,8%) 0,214 (49,1%) 39,3 60 75
#2 0,650 (71,7%) 0,444 (68,9%) 0,219 (50,2%) 30,2 60 90
#3 0,707 (78,0%) 0,539 (83,7%) 0,348 (79,8%) 35.4 78 78
#4 0,750 (82,8%) 0,557 (86,5%) 0,347 (79,6%) 354 78 78
#9 0,793(87,5%) 0,629 (97,7%) 0,424 (97.2% ) 44,0 90 60
#10 0,826 (91,2%) 0,738 (114%) 0,542 (124% ) 39,7 120 60
#13 0,735(81,1%) 0,611 (94,8%) 0,389 (89,2%) 440 90 60
#14 0,818 (90,3%) 0,719 (112%) 0,512 (117% ) 39,7 120 60
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Tabela 4.4 — Resultados das propostas #1 a #4, #9 e #13 — Alterando-se a andlise comparativa
de percentuais.

Cond. Térmica Cond. Térmica Cond. Térmica

Fracdo
Proposta Equivalente Equivalente Equiv. de Vagio Ee.c. Ee.l.
Aeq Aeg-conv Aeg-cond %) (mm)  (mm)
(W/m.K) (W/m.K) (W/m.K)

Original 0,906 (100%) 0,644 (71,1%) 0,436 (48,1%) 40,0 90 60
#1 0,645 (100%) 0,443 (68,7%) 0,214 (33,2%) 39,3 60 75
#2 0,650 (100%) 0,444 (68,3%) 0,219 (33,7%) 30,2 60 90
#3 0,707 (100%) 0,539 (76,2%) 0,348 (49,2%) 35.4 78 78
#4 0,750 (100%) 0,557 (74,3%) 0,347 (46,3%) 354 78 78
#9 0,793(100%) 0,629 (79,3%) 0,424 (53,5%) 440 90 60
#10 0,826 (100%) 0,738 (89,3%) 0,542 (65,6%) 39,7 120 60
#13 0,735(100%) 0,611 (83,1%) 0,389 (52,9%) 440 90 60
#14 0,818 (100%) 0,719 (87,9%) 0,512 (62,6% ) 39,7 120 60

Para as propostas #1 e #2, percebe-se que a radiacdo é responsavel por
mais de 30% do calor transferido. Diferentemente das propostas #9 a #13 que
possuem uma fileira a mais de cavidades, o que sugere a modificacdo destas
propostas com a inser¢do de mais cavidades no sentido da profundidade do
bloco. Ainda percebe-se uma reducdo drastica quando compara-se Aeg-cona €Ntre
as propostas #1 e #2 com o bloco original de mercado, alcancando-se 50% de
reducdo. Nas demais propostas a reducdo de Aeg.cons € mais timida. Olhando-se
este ponto nas propostas #9 e #14, que possuem mesmo valor de Ee.c, a reducao
de Aeg-cona € de 2,8 e 10,8%, respectivamente. Sendo mais expressiva na proposta
#14, que possui cavidades intercaladas. Os nimeros sugerem que esta redugdo
de calor transferido por condug¢do nas propostas #13 e #14 é o fator

preponderante para a reducio de A, .
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Como citado na revisdo bibliografica, Sun e Fang [20] concluiram que o
desalinhamento de cavidades, propostas #4, #13 e #14, melhora o desempenho
do bloco. Isto se confirma quando se comparam as propostas #9 com #13 e #10
com #14, mas tem-se efeito contrario quando comparam-se os resultados das
propostas #3 e #4, possivelmente pelo fato de terem poucas cavidades e por criar
mais uma ponte térmica na proposta #4, pois nota-se que ao desalinhar as
cavidades, cria-se uma ligacdo ou ponte térmica a mais em uma das fileiras,

causando perda de resisténcia térmica.

Nota-se também, através da Tabela 4.4, que as parcelas de calor
transferido pelos fendmenos de radiacdo e de convecg¢do sdo expressivos em
todas as propostas. Em propor¢dao maior ainda nas propostas #1 e #2, onde se

minimizou a transferéncia por conducgao.

A Figura 4.5 apresenta o comportamento convectivo do ar internamente as
cavidades da proposta #1. Encontrou-se uma pequena reducdo das velocidades
do ar em relagdo as velocidades encontradas no bloco de mercado. Nota-se ainda
que o ar quente das cavidades do lado aquecido passa para as cavidades opostas
pela regido vazia entre blocos que tem a altura de um centimetro, formando uma
recirculacdo que envolve os dois blocos e as 4 cavidades, o que sugere um
estudo da influéncia na condutividade térmica equivalente e no campo de

velocidades caso evite-se essa passagem de ar de uma cavidade a outra.

Os resultados obtidos com as propostas #4, #9, #10, #13 e #14 foram
determinantes para a desisténcia de seguir com estudos e propostas com diversas
cavidades retangulares ou losangulares. Portanto as propostas #5 a #8, #10 a #12
e #14 a #19 da Tabela 3.2 ndo foram realizadas, também porque a
manufaturabilidade de propostas com muitas cavidades tornam-se prejudicadas

pela dificuldade de remocdo das pecas dos moldes. Entdo, as novas
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configuragdes propostas, todas com uma unica cavidade no comprimento,

indicam o caminho correto para reducdo da ETC.

Contudo, outras nove configuracdes estdo apresentadas na Tabela 4.5,
todas com uma unica cavidade no comprimento. Serdo chamadas de propostas
#20 a #28, tais propostas apresentam uma nova ideia de concepg¢do, ou seja,
todas possuem Fracdo de Vazio de 40%, desta forma mantem-se todas com a
mesma quantidade de massa e mesma area de se¢do, o que indica um nivel
aproximado de resisténcia a compressdo a que os blocos sdo exigidos. As
primeiras quatro propostas, ou seja, propostas #20 a #23 e #28 possuem todas as
paredes com a mesma espessura. Para as propostas #24 a #27 deixam-se as
laterais dos blocos com espessura de 10mm e calcula-se a espessura das demais
paredes para manter-se a Fracdao de Vazio em 40%. Entende-se que 10mm esteja
proximo a um valor minimo para manter-se a desejada resisténcia estrutural
desta parede que une as demais e para continuar resistente a impactos comuns
encontrados em obras. A proposta #28 foi concebida para analisar o caso de
tendéncia ao nimero maximo de cavidades, portanto a proposta serd configurada

com 15 cavidades.
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Figura 4.5 — Campo de velocidades no plano central da cavidade da proposta #1.

69



Capitulo 4: Resultados do aprimoramento do desempeno do bloco de concreto

Importante esclarecer a metodologia utilizada para geracdo das propostas
da Tabela 4.5. A Equacgao 3.13 define a fracdo de vazio que para estas propostas
foi fixada em 40% e a Equacdo 4.4 define o volume vazio, V4. Como
incognita, pretende-se calcular uma espessura unica de parede, chamada de b.
Considerando-se que todas as propostas t€m uma tunica cavidade no sentido do
comprimento do bloco, o comprimento da cavidade, C,,, de uma nova proposta

¢ definido pela Equacdo 4.5:

Vvazio = 190 (ncav Ccav Lcav ) (44)

Coqp = 390 — 2b (4.5)

Ja a largura da cavidade € definida pela Equacdo 4.6:

(140 — (nggp+1)b)
Legy =

(4.6)

Ncav

Desta forma sdo trés equacdes e trés incOgnitas e entdo se calcula as

dimensoes das cavidades e a espessura de parede b.

Ja para as propostas #24 a #27, fixou-se a espessura de paredes laterais em
10 mm, portanto o comprimento da cavidade € conhecido e igual 370mm,

portanto calculam-se as outras duas incognitas.
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Tabela 4.5 — Configuragdes propostas para cavidades retangulares.

Espessura de

Niimero de Nimero de Dimensdes das Espessura das Parede
Conf. Cavidadesno  Cavidades na Cavidades (mm)  Paredes Laterais
Comprimento Largura (CxP) (mm) Fongitudinais
(mm)
#20 1 2 339,6 x 32,2 25,2 25,2
#21 1 3 351,0 x 20,6 19,50 19,50
#22 1 4 358,4 x 15,25 15,8 15,8
#23 1 5 363,4x 12,0 12,0 12,0
#24 1 2 370,0 x 29,5 10,0 27,0
#25 1 3 370,0 x 19,7 10,0 20,2
#26 1 4 370,0 x 14,75 10,0 16,2
#27 1 5 370,0 x 11,8 10,0 13,50
#28 1 15 379,7 x 3,84 5,15 5,15

Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.6. Nota-se que a estratégia
do uso de apenas uma cavidade no comprimento do bloco tem alcancgado
resultados interessantes, chegando-se com a proposta #27, uma ETC de
0,498W/(m2K), sendo 55,0% da condutividade na condi¢do original utilizada no
mercado. A Figura 4.6 ilustra as configuracdes #20 a #27. A Tabela 4.7 mostra
os mesmos resultados que a Tabela 4.6, mas faz os cdlculos comparativos linha
a linha. Zerando-se a emissividade do concreto no interior das cavidades, os
resultados decrescem de 27,4 a 37,2%. Sendo que a parcela relativa a radiagcao
decresce com o aumento do nimero de cavidades, fato que € também observado

na andlise paramétrica da Secao 4.1.

A razdo de Aeg-cona SObIre 4., mostra valores bastante reduzidos, variam de
18,7 a 30,8%, sendo que os valores menores sdo encontrados nos blocos com
maior nimero de cavidades e, especialmente menores, nas propostas #24 a #27

que possuem paredes laterais com menores espessuras, 10 mm.
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Tabela 4.6 — Resultados das propostas #20 a #28.

Cond. Térmica Cond. Térmica

Cond. Térmica

Fragao de
Equivalente Equivalente Equiv. . Ee.c. Ee.l.
Proposta Vazio
)\zeq }\oeq-conv xeq-cond ((7 ) (mm) (mm)
0
(W/m.K) (W/m.K) (W/m.K)

Original 0,906 (100%) 0,644 (100%) 0,436 (100%) 40,0 90 60
#20 0,629 (69,4%) 0,426 (66,2%) 0,194 (44,5%) 40,0 50,4 75,6
#21 0,565 (58,9%) 0,393 (61,0%) 0,152 (34,9%) 40,0 39,0 78,0
#22 0,533 (58,8%) 0,378 (58,7%) 0,126 (28,8%) 40,0 31,6 79,0
#23 0,512 (56,5%) 0,372 (57,8%) 0,108 (24,8%) 40,0 24.0 72,0
#24 0,564 (62,3%) 0,354 (55,0%) 0,116 (26,6%) 40,0 20,0 81,0
#25 0,524 (57,8%) 0,351 (54,5%) 0,104 (23,9%) 40,0 20,0 80,8
#26 0,510 (56,3%) 0,354 (55,0%) 0,098 (22,5%) 40,0 20,0 81,0
#27 0,498 (55,0%) 0,358 (55,6%) 0,093 (21,3%) 40,0 20,0 81,0
#28 0,204 (22,5%) 0,165 (25,6%) 0,054 (12,4%) 40,0 10,31 82,48

Tabela 4.7 — Resultados das propostas #20 a #28 — Alterando-se a andlise comparativa .
Cond. Térmica Cond. Térmica Cond. Térmica
Fragao de
Equivalente Equivalente Equiv. . Ee.c. Ee.l.
Proposta Vazio
)\zeq }\oeq-conv xeq-cond ((7 ) (mm) (mm)
0
(W/m.K) (W/m.K) (W/m.K)

Original 0,906 (100%) 0,644 (71,1%) 0,436 (48,1%) 40,0 90 60
#20 0,629 (100%) 0,426 (67,7%) 0,194 (30,8%) 40,0 50,4 75,6
#21 0,565 (100%) 0,393 (69,6%) 0,152 (26,9%) 40,0 39,0 78,0
#22 0,533 (100%) 0,378 (70,9%) 0,126 (23,6%) 40,0 31,6 79,0
#23 0,512 (100%) 0,372 (72,6%) 0,108 (21,1%) 40,0 24.0 72,0
#24 0,564 (100%) 0,354 (62,8%) 0,116 (20,6%) 40,0 20,0 81,0
#25 0,524 (100%) 0,351 (67,0%) 0,104 (19,8%) 40,0 20,0 80,8
#26 0,510 (100%) 0,354 (69,4%) 0,098 (19,2%) 40,0 20,0 81,0
#27 0,498 (100%) 0,358 (71,9%) 0,093 (18,7%) 40,0 20,0 81,0
#28 0,204 (100%) 0,165 (80,9%) 0,054 (26,5%) 40,0 10,31 82,48
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Figura 4.6a — Proposta #20. Figura 4.6b — Proposta #21.
| | | ]
| 1 L ]
1 |
| |
1 |
| | [ 1
Figura 4.6¢c — Proposta #22. Figura 4.6d — Proposta #23.
| | l ]
l ]
I | . l
Figura 4.7e — Proposta #24. Figura 4.6f — Proposta #25.
[ ] [ )
I | 1 |
1 | L ]
1 |
[ ] I :
Figura 4.6g — Proposta #26. Figura 4.6h — Proposta #27.

Figura 4.6 — Configuracdes das Propostas #20 a #27.
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A Figura 4.7 apresenta o campo de velocidade internamente as cavidades
da Proposta#27, no plano de corte central. Observa-se que o ar interno as trés
cavidades centrais estd praticamente estagnado. Existe um movimento circular
do ar que abrange as cavidades mais extermas, passando pelo espaco de ar
superior e inferior, tornando o fendmeno de transferéncia de calor por convec¢ao
mais ativo nestas cavidades. As cavidades, na figura, estio numeradas de 1 a 5.
A cavidade 1 € a mais externa, proxima a superficie externa na parede que
encontra-se a 43°C. Olhando-se as cavidades 1, nota-se que no bloco inferior, a
velocidade do ar estd proximo de 0,10m s!. O mesmo acontece na cavidade 5 do
bloco superior. Nas cavidades centrais, de 3 e 4, o ar permanece com pequenas
velocidades, proximas a 0,015m/s. Na cavidade 2, velocidades ligeiramente

superiores as cavidades 3 e 4.

Utilizando-se das Equacdes 4.1 a 4.3, o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor e o nimero de Rayleigh foram calculados internamente as
cavidades da proposta #27. O ponto de maior atividade encontrado € a cavidade
5 do bloco superior, com coeficiente convectivo de 11,6W(m2 K)! e Rayleigh
igual 5,05 108, que é muito proximo ao valor de transicio a um regime
turbulento, sendo bastante superior ao encontrado no bloco de mercado. As
cavidades centrais apresentam coeficiente convectivo de aproximadamente

2,5W(m2 K)! e Rayleigh de 8,9 10°, bastante laminar.

O elevado coeficiente convectivo da cavidade 5 no bloco superior €
alcancado devido ao ar aquecido que sobe pela cavidade 1 e passa a cavidade 5
pelo espaco entre blocos. Interessante sugestao de trabalho futuro seria estudar

uma maneira de bloquear esta passagem, sem criacdo de ponte térmica.
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Figura 4.7 — Campo de velocidades no plano central da cavidade da proposta #27.
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4.1 Estudo Paramétrico da Condutividade Térmica Equivalente

A modelagem matemdtica e numérica do CFD utilizada torna possivel o
estudo da influéncia de parametros utilizados como dados de entrada do modelo,
nos dados de saida. Essa andlise de sensibilidade ajuda a prever quais e como as
caracteristicas fisicas podem ser modificadas para melhorar o desempenho do
elemento de edificagcdo modelado.

As Figuras 4.8 a 4.12 apresentam a variacdo absoluta da condutividade
térmica equivalente para os dois modelos de bloco, original de mercado e
aprimorado da proposta #27, frente a variacdo de somente uma caracteristica. Os
valores de referéncia sdo os calculados nas condi¢des estabelecidas no Capitulo
3 para o estudo de aprimoramento térmico do bloco de concreto, em regime
permanente: T;,=18,0°C, Tex=43,0°C, hj,=8,72W(m2K) !, he=23,26W(m2K)!,
€=0,85, Aconc=1,67W(mk) .

A Figura 4.8 mostra a variacdo da condutividade térmica equivalente em
funcdo da variacdo da emissividade do concreto no interior das cavidades.
Primeiramente o grafico mostra os valores da condutividade com emissividade
igual a 0, ou seja sem radia¢do interna as cavidades. Como se espera, os valores
das condutividades térmicas equivalentes aumentam com o aumento da
emissividade do concreto. Para ambos os modelos de blocos, os resultados para
emissividade de 0,85 sdo superiores em 22,6% e 24,6% aos resultados com
emissividade iguais a 0. O nimero maior refere-se ao bloco de mercado que
possui apenas uma cavidade na profundidade e por conseguinte a diferenca de
temperaturas € maior entre as superficies quente e fria que trocam radiacao,
influenciando no resultado jia que as diferencas das quartas poténcias de
temperaturas de superficies sdo diretamente proporcionais ao fluxo de calor

radiativo.
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Os resultados com emissividade nula s3o interessantes, pois apresentam o
maximo potencial de reducdo da condutividade, o que poderia ser alcancado
com a pintura metélica das superficies internas, caso exista viabilidade técnica e
econdmica.

Os resultados de condutividades térmicas equivalentes com emissividades
iguais a 0,50 sdo aproximadamente 15% menores que as encontradas com
emissividades de 0,85, indicando importante reducdo na transferéncia de calor

como, por exemplo, poderia ser alcancada com a pintura em cor “aluminio”.

Sensibilidade a Emissividade Interna das Cavidades DadosAdicionais:
Temperatura Interna: 18°C

Temperatura Externa: 43°C

Coeficiente de Conv. Interno: 8,72W/m?K
Coeficiente de Conv. Externo: 23,26W/m?K
Condutividade do Concreto: 1,67W/mK

Cond. Term. Equivalente
(W/mK) A Bloco Aprimorado P#27 < Bloco modelo de mercado
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Figura 4.8 — Variagcao da Condutividade Térmica Equivalente em funcdo da Emissividade do

concreto no interior das cavidades.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam a variacdo da condutividade térmica
equivalente em fun¢do dos coeficientes de conveccdo do ar dos ambientes

externo e interno, respectivamente. Na primeira, Figura 4.9, diminui-se o
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coeficiente de convec¢do externo de 23,26 a 5,00W(m2K)!, mantendo-se o
interno em 8,72W(m/2K)"!. Na segunda, Figura 4.10, mantém-se o coeficiente de
convecgdo externo em 5,00W(m2K)! e diminui-se o coeficiente interno até
2,00W(m2K)!. Desta forma avalia-se o coeficiente de condutividade térmica
com uma grande variacdo de coeficientes de convecc¢ao. Os resultados mostram
que diferentes coeficientes de convecc¢do alteram ligeiramente os resultados da
condutividade térmica equivalente dos blocos de concreto, de forma que
menores coeficientes de convecc¢do resultam em menores condutividades. Os
coeficientes ndo sdo caracteristicas fisicas do bloco de concreto, apenas
influenciam ligeiramente o campo de temperaturas € a quantidade de calor

trocada com os ambientes, alterando a magnitude do fluxo de calor.

Sensibilidade ao Coeficiente de Convecg¢ao Externo Dados Adicionais:
Temperatura Interna: 18°C
Temperatura Externa: 43°C
Coeficiente de Conv. Interno: 8,72W/m?K
Emissividade: 0,85
Condutividade do Concreto: 1,67W/mK
Cond. Term. Equivalente
(W/mK) A Bloco Aprimorado P#27 & Bloco modelo de mercado
1 +
0,95 - |
e ¢ >
0,9 + !
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0,8 +
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Coeficiente de Convecgdo (W/m?K)

Figura 4.9 — Variacao da Condutividade Térmica Equivalente em funcido do Coeficiente de

Convecg¢ao Externo.
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Ainda observando-se as Figuras 4.9 e 4.10, notam-se maiores variagOes da
condutividade térmica com pequenos coeficientes de convecgao, essas variagoes
sdo reflexo da perda de precisdo de resultados frente a baixos coeficientes, pois
pequenas variagdes nos valores de fluxo de calor retirados do CFD causam
grandes variacdes no cdlculo da condutividade térmica equivalente. Portanto,
para maximizar a precisdo deste tipo de andlise, torna-se importante o uso de

coeficientes de convecgdo maiores de 5,00W(m2K)!.

Sensibilidade ao Coeficiente de Convecgdo Interno Dados Adicionais:
Temperatura Interna: 18°C
Temperatura Externa: 43°C
Coeficiente de Conv. Externo: 5,0W/m?K
Emissividade: 0,85
Condutividade do Concreto: 1,67W/mK
Cond. Term. Equivalente
(W/mK) A Bloco Aprimorado P#27 < Bloco modelo de mercado
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Figura 4.10 — Variagdo da Condutividade Térmica Equivalente em funcdo do Coeficiente de

Conveccdo Interno.
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A Figura 4.11 apresenta a sensibilidade da ETC frente a variacdo do valor
da condutividade térmica do concreto. O grafico mostra uma importante
diferenca no coeficiente angular das linhas de tendéncias comparando-se os
resultados para os dois blocos onde os resultados tém comportamento linear,
diretamente proporcional devido a dependéncia direta da taxa de transferéncia
de calor por conducdo a condutividade térmica do material. O bloco de modelo
atual de mercado possui trés consistentes pontes térmicas entre os ambientes
interno e externo, oferecendo uma grande parcela condutiva de calor em relagcdo
ao total do calor trocado. J4 o bloco que tem seu desempenho aprimorado,
elimina as excessivas pontes térmicas e a parcela condutiva de calor € bastante
reduzida. Isto pode ser visto comparando-se leg-cond com Aeg na Tabela 4.3
para ambos os blocos.

Para o modelo de mercado, uma reducdo da condutividade térmica do
material do bloco de concreto de 1,67 W(mK)™! para 0,90W(mK)™! , reduziria a
condutividade equivalente do bloco em 27,9%. Um 6timo indicativo para os
pesquisadores que pesquisam novos materiais ou a mistura de outros materiais
na constru¢ao de blocos. Por outro lado, sdo dados que mostram a importancia
ao trabalho de aprimoramento térmico desenvolvido no presente trabalho, pois,
uma redugdo de 50% na condutividade térmica do material do bloco ndo alcanca
o mesmo nivel de condutividade térmica equivalente alcancada com a mudanca
de geometria.

Ja para o bloco aprimorado, a reducdo da condutividade térmica do
material do bloco de concreto de 1,67 W(mK)! para 0,90W(mK)"' reduz a
condutividade térmica equivalente do bloco em 9,9%. Mostrando que para o
bloco aprimorado da Proposta #27 a redu¢cdo da condutividade do material ndo
causaria tdo grandes reducdes de taxas de transferéncias de calor entre

ambientes interno e externo.
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Sensibilidade a Condutividade Térmica do Concreto Dados Adicionais:
Temperatura Interna: 18°C
Temperatura Externa: 43°C
Coeficiente de Conv. Interno: 8,72W/m?*K
Coeficiente de Conv. Externo: 23,26W/m?*K

Emissividade: 0,85
Cond. Term. Equivalente
(W/mK) ABloco Aprimorado P#27 < Bloco modelo de mercado

i |
0,95 +
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7 -
0,65
0,6

0,5

0,45 +

04 |
N ®
= =

1,2
1,3
1,4
1,5
1,6

—
—
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0,9
i

Cond. Térmica (W/mK)

Figura 4.11 — Variacdo da Condutividade Térmica Equivalente em fun¢ao da condutividade

térmica do concreto.

A sensibilidade da condutividade térmica equivalente, frente as variacdes
das diferencas de temperaturas dos ambientes interno e externo, pode ser vista
na Figura 4.12. A diminui¢do da temperatura reduz a condutividade térmica
equivalente do concreto, sendo, portanto, diretamente proporcional. A
diminuicdo do AT se deu com a progressiva reducdo da temperatura externa de
43,0°C para 35,0°C e em seguida para 27,0°C e entdo para 22,0°C. A
temperatura interna foi mantida a 18°C. A redugdo da temperatura média do
concreto aumenta a condutividade térmica do material [47], mas em escala
muito pequena para a variacdo observada no grafico. A diminuicdo do AT
diminui os gradientes de temperatura internamente ao bloco de concreto, o que
prevalece para o encontro da maior queda dos resultados de condutividade

equivalente quando comparam-se os resultados encontrados com a varia¢ao dos
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coeficientes de convecgdo. Nos dois casos o fluxo de calor € minimizado mas
somente a diminui¢ao do AT reduz os gradientes de temperatura internos.

Sabe-se que o fendmeno fisico da condugdo estd associado a transferéncia
de energia de moléculas mais energéticas a outras menos energéticas devido a
colisdes entre as moléculas da substincia. Maiores gradientes favorecem a
colisdo entre particulas vizinhas e consequentemente a transferéncia de calor.

Também, a atividade de conveccdo do ar internamente as cavidades €
aumentada com maiores gradientes de temperatura, aumentando a parcela
convectiva nas cavidades. Esses fenOmenos embasam os resultados
apresentados.

Para os blocos de mercado, a condutividade térmica equivalente varia de
0,91 W(mK)! para 25°C de AT a 0,83W(mK)"! para 4°C de AT. J4 para os
blocos aprimorados da Proposta #27, a condutividade térmica equivalente varia
de 0,50 W(mK)! para 25°C de AT a 0,29W(mK)! para 4°C de AT. A variagdo é
maior para os blocos aprimorados que possuem maiores resisténcias térmicas,
reduzindo muito os fluxos de calor e as atividades de conveccdo e radiacdo
internamente as cavidades.

Tamanhas alteracoes da ETC em fun¢do do AT reforca a importancia do
trabalho do Capitulo 5 que investigard a influéncia de se detalhar o interior da

parede durante andlises dinamicas e transientes de edificagoes.
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Sensibilidade a Diferenca de Temperatura entre Ambientes

Dados Adicionais:

Temperatura Interna: 18°C

Coeficiente de Conv. Interno: 8,72W/m?K
Coeficiente de Conv. Externo: 23,26 W/m*K
Emissividade: 0,85

Condutividade do Concreto: 1,67W/mK
Cond. Term. Equivalente
(W/mK) ABloco Aprimorado P#27 ¢ Bloco modelo de mercado

0,95
0,9 -
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5 -
0,45
0,4 -
0,35
0,3
0,25
0,2 +

T W N
N N N N

3
4
5
6
7
8
9
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N N N

AT (°C)

Figura 4.12 — Variag@o da Condutividade Térmica Equivalente em funcdo do AT.

4.2 Estudos de Refino de Malha

Visto que as cavidades de ar internamente aos blocos sdo espagos
relativamente pequenos onde se encontra ar em movimento em baixas
velocidades, tornam-se necessarias malhas refinadas para obtengao de resultados
precisos [17, 20, 37]. Portanto, importante verificar a dependéncia dos
resultados ao refinamento da malha. Mostra-se abaixo os resultados do estudo

realizado utilizando-se a Proposta #27.
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No método de modelagem utilizado t€ém-se quatro dominios: Bloco
Inferior, Bloco Superior, Ar e Argamassa. A malha € construida de modo
independente, portanto o estudo avalia separadamente a interferéncia da malha

de dominios de materiais diferentes: ar, blocos de concreto e argamassa.

A Figura 4.13 apresenta os resultados obtidos mantendo-se fixos os
nimeros de volumes finitos das malhas dos blocos e da argamassa e variando-se
somente o nimero de volumes finitos da malha do ar. As malhas dos blocos e da
argamassa estao refinadas, sendo que cada bloco contém 620 mil elementos e a

malha da argamassa contém 650 mil elementos.

Analizando-se os resultados da condutividade térmica equivalente, onde a
escala estd no eixo vertical esquerdo, nota-se que com malhas abaixo de um
milhdo de elementos no dominio do ar, os resultados apresentam maiores

oscilacdes, perdendo-se precisdo nos resultados.

Observando-se os valores de fluxos radiativos e convectivos transmitidos
na superficie quente do interior da primeira cavidade do bloco superior, também
se v€ que os resultados se mantém estaveis com malhas a partir de 1 milhdo de
elementos. A Figura 4.14 mostra a superficie em questao, colorida em vermelho.
Além do refino, foram aplicadas seis camadas de prismas triangulares ocupando
quatro milimetros de espessura partindo das superficies internas das cavidades,

refinando as malhas préximas as paredes.
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== Condutividade Térmica Equivalente

=== F|uxo Radiativo da Cavidade 1 - Bloco Superior

Aeq [W/m K) == F|luxo Convectivo da Cavidade 1 - Bloco Superior Fluxos [W]
0,600 1,3
0,575 - 12

= L \E L 1’1
0,550
4 -1
0,525
A
W A Y 09
0,500 <
- 0,8
0,475
- 0,7
0,450
- 0,6
0,425 - 0,5
0,400 . . T T 0,4
0 500 1000 1500 2000 2500

Numero de Elementos da malha [mil elementos]

Figura 4.13 — Influéncia do nimero de elementos da malha no dominio do ar.



Capitulo 4: Resultados do aprimoramento do desempeno do bloco de concreto

Figura 4.14— Superficie frontal da primeira cavidade do bloco superior.

A Figura 4.15 apresenta o estudo de malha para os dominios dos dois
blocos de concreto. Os resultados de condutividade e de fluxos calculados se

mantém estaveis para malhas acimas de oitenta mil elementos.

Para o dominio da argamassa, detectou-se que os resultados mantém-se

estaveis com malha a partir de vinte mil elementos.
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== Condutividade Térmica Equivalente

=== F|uxo Radiativo da Cavidade 1 - Bloco Superior

Aeq [W/m K) == F|luxo Convectivo da Cavidade 1 - Bloco Superior Fluxos [W]
0,600 1,3
0,575 - 12

== = = £l
- 1,1
0,550
-1
0,525
Lt = s A | o
0,500 - PN S
- 0,8
0,475
- 0,7
0,450
- 0,6
0,425 - 0,5
0,400 . . T T 0,4
0 200 400 600 800 1000

Numero de Elementos da malha [mil elementos]

Figura 4.15 — Influéncia do nimero de elementos da malha nos dominios do bloco superior e

do bloco inferior.
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4.3 Influéncias do nimero de blocos sobrepostos

Como mencionado na secdo de metodologia, o dominio utilizado no
trabalho de aprimoramento do bloco de concreto € compreendido por dois
blocos de concreto com aplicacdo de argamassa. A Figura 4.17 apresenta a
relacdo da condutividade térmica com o numero de blocos na altura, como
ilustrado na Figura 4.16, com quatro blocos de mercado unidos com argamassa.
Resultados mostram que dois blocos ja sdo representativos para garantir uma
boa precisdo na presente andlise em regime permanente, pois aumentando-se o
nimero de blocos de 2 para 4, a condutividade foi reduzida em 0,8%. Ja para um
unico bloco a condutividade aumenta em 1,9%. O uso de 2 blocos ao invés de 4

blocos reduz o tempo computacional para o alcance de resultados.

Figura 4.16 — Ilustragdo do niimero de blocos sobrepostos.
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Estudo da influéncia do nimero de blocos sobrepostos
Condutividade Térmica
Equivalente (W/mK)
1
0,98
0,96
0,94
0,92 ie|
09
i
0,88
0,86
0,84
0,82
08
o — o~ ™ < wn
Ndmero de Blocos

Figura 4.17 — Condutividade térmica equivalente em funcdo do nimero de blocos

sobrepostos.
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4.4 Analise critica do método de calculo da norma NBR 15220

A norma brasileira NBR 15220 [5] — Desempenho Térmico de
Edificacoes — define métodos de cdalculos de transmitincias térmicas de
elementos e componentes de edificacdes, como por exemplo, tijolos e blocos de
concreto, bem como de montagens de paredes. O método de calculo €
semelhante ao método proposto pela ISO 6946:1996 [13], mas com
simplificacdes. A norma brasileira apresenta a Equacdo 4.7 para célculo da
resisténcia térmica da superficie interna a superficie externa de um componente
ou de uma parede (Rt) constituido de secdes homogéneas e ndo homogéneas
como sao os blocos de concreto e os tijolos com argamassa € revestidos de

reboco, ver Figura 4.18.

_ Ag+Ap+ .. tA
= 4.7)

R_a Rp, T Rn

Onde:
- Ay Ap, ..., A, so as areas frontais de cada se¢do;

- R4 Ry, ..., R, sdo as resisténcias térmicas desde a superficie interna até a
superficie externa de cada se¢do, em (m? K W), determinadas pela Equacdo

4.8:

Rn == R1 + RZ + ...+ RN + RAl + RAZ + e+ RAN (48)
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Onde:

-R;, R,, ..., Ry sao as resisténcias térmicas de cada camada dentro de uma

mesma sec¢do, em (m2 K W); e

- Ra;, Ras, ..., Ray sao as resisténcias térmicas de cada camada de ar

dentro de uma mesma sec¢io, em (m2 K W),

As resisténcias de cada camada dentro de uma mesma se¢ao (R;, R»...,Ry)
sdo calculadas em fun¢do das condutividades térmicas de cada material e a sua

dimensdo em profundidade, Equacao 4.9.
L
R = P 4.9)

Para as cavidades de ar, nomeadas de camaras ndo ventiladas pela norma,
deve-se selecionar o valor de resisténcia térmica na tabela apresentada na Figura

4.19 (Tabela B1 da norma [5]).

Com o resultado da resisténcia térmica da parede de superficie a
superficie, R, , pode-se calcular o coeficiente global da parede, de ambiente a
ambiente, Ry, dada pela Equacdo 4.10, onde R e Ry sdo as resisté€ncias
superficiais externa e interna. A norma apresenta tabela de valores para estas
resisténcias térmicas superficiais, mostrada na Figura 4.20. Os valores
recomendados consideram efeitos de radiagOes, velocidade de ar sobre a

superficie, temperaturas da superficie e do ar.

RT = RSB + Rt + RSl (4.10)
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Sa

Sd

) //

7

Figura 4.18 — Secdes de um componente com camadas homogénas e ndao homogéneas [5].

Resisténcia térmica Rar

m KW
Matureza da Espessura “e" da Diregao do fluxo de calor
superficie da cadmara de ar Harizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| = | T i
Superficie de alta 10=e=20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e<50 0,16 0,14 0,18
e>08 e=50 0,17 0,14 0.21
Superficie de baixa 10=e<20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e<50 0,37 0,25 0,43
e=<02 e=50 0,34 0,27 0,61

Figura 4.19 — Tabela B.1 da norma - Resisténcia térmica de camaras de ar ndo ventiladas, com

largura muito maior que a espessura [5].

Rsi (m”. KA Ree (M” KW
Dire¢édo do fluxo de calor Direcéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Hornizontal Ascendente Descendente
= | T 3 = | o 3
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Figura 4.20 — Tabela A.1 da norma - Resisténcia térmica superficial interna e externa [5].
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A norma brasileira define ainda limites maximos de coeficientes globais
de transferéncia de calor para paredes externas a serem respeitados dentro do
pais, apresentados na Tabela 4.8. Tais valores limitam o uso dos blocos de
concreto atuais, fato que motivou o trabalho de aprimoramento térmico
apresentado nos Capitulos 3 e 4, pois, utilizando-se o método de célculo da
norma para obten¢do do coeficiente global de transferéncia de calor de uma
parede construida com os blocos de concreto de mercado estudados, chega-se a

um valor de 2,77 W(mK)!'. Foram utilizados os dados abaixo no célculo:

] Parede construida com blocos de concreto 390 x 140 x 190 mm;
o Reboco em ambos os lados de espessura igual a 10mm;

*  eboco = 0,72W/(mK);

] Aeg-bloco+argamassa = 0,86 W/(mK), valor medido em laboratdrio;

. Rsi (Resisténcia superficial interna) = 0.13 (m2K)/W;

° Rse (Resisténcia superficial externa) = 0.04 (m?K)/W.

A transmitincia térmica da parede (U) calcula-se pela Equacdo 4.11:

U=-2>L= 1 4.11)

Rt Rsi + Lyeboco + Lploco _I_Lreboco + Rge
Areboco Aeq—bloco Areboco

O valor de 2,77 W(mK)! excede o madximo recomendado para paredes
externas de edificacdes construidas nas zonas climdticas 1 e 2. Adicionalmente,
seria um valor adequado segundo a norma, para as demais zonas climaticas
somente em caso de pintura de fachada em cores claras, como o branco, amarelo

claro, “aluminio” e verde claro. Lembra-se que a norma classifica e divide todas
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as regides do mapa do Brasil em 8 zonas climaticas de acordo com o clima local
de cada regido. A Figura 4.21 mostra o mapa brasileiro de acordo com esta
classificacdo. Observa-se que grande parte do sul do pais e regides do sudeste
brasileiro encontram-se nas zonas 1 e 2. Contudo, refor¢a-se o entendimento da

importancia do aprimoramento do desempenho térmico do bloco de concreto.

Tabela 4.8 — Transmitancias térmicas de paredes externas segundo norma NBR 15575.

Transmitincia Térmica de paredes externas - W (m2K)’!

ZONAS 1e2 ZONAS 3,4,5,6,7,8
oa<0,6 o>0,6

Uu<2,5
U<3,7 Uu<25

*As normas NBR 15220 [5] e NBR 15575 [6] apresentam os requisitos minimos que as
edificagdes brasileiras devem atender quanto ao seu desempenho térmico visando o alcance de conforto

térmico ao menor custo ou necessidade de equipamentos de climatizag@o.
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Figura 4.21 — Zoneamento bioclimatico brasileiro [5].

4.4.1 Avaliacao da Condutividade Equivalente pelo método da

norma

Quatro blocos modelados no trabalho de aprimoramento tiveram suas
condutividades térmicas equivalentes avaliadas segundo a norma, o bloco

original de mercado e as Propostas #3, #24 e #27:
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4.4.1.1 Bloco original (C2P1)

Para célculo da resisténcia térmica de superficie a superficie da montagem
do bloco original de mercado com argamassa, divide-se o bloco em diferentes
secoes, nomeadas de A até E na Figura 4.22. Para este cdlculo considerou-se
que as cavidades sdo retangulares e de canto vivo. Importante ressaltar que a
espessura da argamassa € de Smm em todo o contorno do bloco e as espessuras

das paredes, nomeadas com a letra D, s@o de 30mm.

A B A
| ] |
| [ |
| [ |
c||p] E D E Dllc
| I |
| [ |
| . |
| I |
| . |
! = !
A B A

Figura 4.22 — Bloco de concreto atual do mercado dividido em secdes.

Contudo calculam-se as dreas frontais de cada secdo e em seguida

determinam-se suas resisténcias térmicas:

A, = 0,0007m>
Ag = 0,0033m?
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Ag = 0,0019m>
Ap = 0,0171m?
Ag = 0,057m?

R, =2 = 0,19444(m2K)W 1
A /1 )

Ry = 0,2533(m2K)W 1
R; = 0,19444(m2K)W 1
R, = 0,0838(m*K)W 1
Ry = 0,20593(m2K)W 1

Pode-se entdo calcular a resisténcia total da montagem e em seguida a

condutividade térmica equivalente:

R, = 0,1577(m*K)W 1

L
Req = 7= = 0,888W (mK)™*

t

4.4.1.2 Proposta #3 (C2P2)

A Figura 4.23 apresenta a divisao de secOes para a Proposta #3 da mesma
forma que a proposta anterior mas contém uma secdo a mais, chamada de F,
pois a espessura da parede central € de 18mm, sendo que as paredes externas

tém 30mm.
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A B A
1 T i
| [ |
| [ |
cllo] E F| E Dl|c
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| [ |
| L |
A B A

Figura 4.23 — Bloco de concreto da Proposta #3 dividido em seg¢des.

Calculam-se abaixo as dareas frontais de cada secdo e em seguida

determinam-se suas resisténcias térmicas, para entao

A, = 0,0007m?
Ag = 0,0033m?
Ac = 0,0019m>
Ap = 0,0114m?

Ag = 0,05928m?
Ay = 0,00342m?

R, = £ = 0,19444(m*K)W 1
A A ) (m )

Ry = 0,2533(m2K)W 1
R; = 0,19444(m2*K)W 1
R, = 0,0838(m2K)W 1
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Ry = 0,36671(m2K)W 1
Ry = 0,0838(m2K)W ™1

Pode-se entdo calcular a resisténcia total da montagem e em seguida a

condutividade térmica equivalente:

R, = 0,21923(m*K)W 1

eq0,639W (mK)~?

4.4.1.3 Proposta #24 (C1P2)

A Proposta #24 tem suas se¢des divididas conforme mostra a Figura 4.24.
A Proposta #24 tem a espessura das paredes laterais em 10mm, a profundidade

das cavidades com 29,5mm e as paredes longitudinais t€ém espessuras de 27mm.
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A B A
i i
| |
c|lol E D|[c
I |
I |
I |
I |
I |
| !
A B A

Figura 4.24 — Bloco de concreto da Proposta #24 dividido em secdes.

Calculam-se abaixo as dreas frontais de cada secdo e em seguida

determinam-se suas resisténcias térmicas:

A, = 0,0003m>
Ag = 0,0037m?
Ac = 0,0019m?
Ap = 0,0038m?

Ag = 0,370.0,190 = ,0703m?
R, = 0,19444(m*K)W 1

Rp = 0,245(m*K)W 1

R; = 0,19444(m*K)W !

R, = 0,0838(m*K)W 1

Ry = 0,3685(m2K)W 1
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Pode-se entdo calcular a resisténcia total da montagem e em seguida a

condutividade térmica equivalente:

R, = 0,3047(m*K)W 1

L
Req = o= = 0,4594W (mK)™*

t

4.4.1.4 Proposta #27 (C1P5)

A Figura 4.25 mostra como a Proposta #27 foi dividida em sec¢des. Nela, a
espessura das paredes laterais também sdo de 10mm, sd@o 5 cavidades com
profundidades de 11,8mm e as paredes longitudinais t€m espessuras de 13,5mm.
Calculam-se abaixo as dreas frontais de cada secdo e em seguida determinam-se

suas resisténcias térmicas:

A, = 0,0003m>
Ag = 0,0037m?
Ac = 0,0019m?
Ap = 0,0038m?
Ag = 0,0703m?

R, = 0,19444(m*K)W 1
Ry = 0,2075(m2K)W 1
R; = 0,19444(m*K)W 1
R, = 0,0838(m2K)W 1
Ry = 0,7081(m2K)W 1

101



Capitulo 4: Resultados do aprimoramento do desempeno do bloco de concreto

Pode-se entdo calcular a resisténcia total da montagem e em seguida a

condutividade térmica equivalente:

R, = 0,4604(m*K)W 1

L
Aeg = R " 0,3041W (mK)™?

A B A
i |
| |
c ol E D||c
I |
I |
I |
I |
I |
| !
A B A

Figura 4.25 — Bloco de concreto da Proposta #27 dividido em se¢des.

4.4.2. Avaliacao dos resultados e das hipiteses consideradas na

norma

Um quadro resumo dos resultados € apresentado na Tabela 4.9. Para o

bloco original de mercado, o resultado € muito proximo ao resultado simulado.
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Mas nota-se rapidamente que a norma superestima as resisténcias térmicas das
cavidades, 1sso se observa com o decréscimo da condutividade conduzido pelo
aumento do numero de cavidades ao longo da profundidade do bloco. Enquanto
que através das simulagdes a condutividade caiu 37,8% para a Proposta #24 em
relacdo ao original, pela norma a condutividade caiu 48,3%. A tabela B.1 da
norma (Figura 4.19) deveria apresentar valores de resisténcia térmica com maior
precisdo, com menor escala na variacdo de espessura da cimara de ar. Da
mesma forma, variagdes de emissividade entre 0,8 e 0,95 deveriam ser

consideradas, como mostra a Figura 4.8 na secao de andlises paramétricas.

Os valores encontrados através dos célculos da norma seriam mais
proximos dos simulados caso as simulagdes fossem realizadas com reduzidas
diferencas de temperaturas entre os ambientes interno e externo, ou seja, AT
proximo de 4°C, € o que sugere os resultados da Figura 4.12 a reduzidos ATs,
apresentados na andlise paramétrica. Porém, pequenos ATs ndo estdo de acordo

com as praticas comuns em ensaios conforme [32, 47].

Tabela 4.9 — Quadro resumo.

Caso Aeq (Ansys) Aeqg (NBR)

Bloco Original 0,906 (100%) 0,888 (100%)
Proposta #3 0,707 (78,0%) 0,639 (72,0%)
Proposta #24 0,564 (62,2%) 0,459 (51,7%)
Proposta #27 0,498 (55,0%) 0,304 (34,2%)

Analisando os valores de resisténcias térmicas de cavidades de ar
sugeridas na norma ISO 6946 [13] — Tabela 2 da norma, observa-se maior

preocupagdo com a variacao da resisténcia em fungdo da espessura da cavidade
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e indica ao usuério a interpolac@o para espessuras intermedidrias, mas os valores

de resisténcia também sao elevados e resultam e condutividades térmicas mais

baixas.

Tabela 4.10 — Tabela 2 da ISO [13] — Resisténcia térmica da camada de ar nao ventilada para

superficies com emissividade acima de 0,8, em (m2K). W,

Espessura da Direcdo do fluxo de calor
camada de ar (mm) Para cima Horizontal Para baixo
0 0,00 0,00 0,00
5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 -,23

Outras hipoteses assumidas pela NBR também contribuem para o

aumento de erros e incertezas do método de célculo apresentado, sdo elas:

)

Como visto no presente estudo, o ar das cavidades mais proximas
aos ambientes interno e externo apresentam campos de velocidades
com valores de maiores magnitudes, influenciando no coeficiente
de conveccdo e diferenciando as resisténcias térmicas destas
cavidades em relacdo as demais. A norma determina valores de
resisténcia térmica somente em funcdo da profundidade e

emissividade da cavidade.
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i1) A conduc¢do 1-D em cada sec¢do, nos materiais solidos, despreza as
parcelas de calor que desviam as resisténcias térmicas impostas
pelas cavidades de ar, o que aumentaria o fluxo de calor nas pontes

solidas, como apontado em [15];

1) A comunicacdo entre cavidades de blocos diferentes e de secoes
diferentes do mesmo bloco tornam o comportamento de
transferéncia de calor tridimensional, a norma considera um unico

bloco; e

iv) A norma ignora variacdes de diferencas de temperaturas, que
influenciam na atividade de convecc¢do internamente as cavidades e
nos gradientes internos ao bloco, alterando a condutividade térmica
equivalente do bloco de concreto, efeito evidenciado na Figura 4.12

da andlise paramétrica deste capitulo.

A andlise critica realizada na presente secdo encontra divergéncias entre
valores calculados e valores simulados. Credita-se os erros a norma, tais créditos
ganham apoio quando se verifica que os valores calculados estdo muito baixos,
Por exemplo, o valor encontrado para bloco da proposta #27 através do método
da norma € muito inferior também as condutividades térmicas equivalentes
encontradas para as configuragdes otimizadas em outros trabalhos, por exemplo
[19, 20, 22]. Recomendam-se estudos mais aprofundados em trabalhos futuros
para maiores esclarecimentos sobre as diferengas encontradas e, contudo, propor

corregdes ao método normalizado.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS OBTIDOS COM O
ACOPLAMENTO ENTRE SOFTWARES BES - CFD

Neste capitulo se iniciam os estudos que avaliam ganhos em precisao de
resultados com o uso do acoplamento BES-CFD, comparando-se os resultados
encontrados a simulagdes realizadas no software de BES, utilizando-se das
mesmas configuracdes de ambiente, de paredes e de condi¢bes de contorno.
Adicionalmente varia-se a criticidade dos usudrios definidos na Secdo 3.1. A
metodologia dos quatro casos estd descritas no Capitulo 3. Os Casos 1, 3 ¢ 4
fazem tais comparacdes entre métodos BES e acoplamento BES-CFD. O Caso 2
avalia o desempenho do bloco aprimorado da proposta #27 frente ao bloco atual
do mercado brasileiro.

Grande parte das figuras que mostram os resultados de tais casos, nas
proximas secoes, apresentam os resultados para duas ou mais situagdes, como

mostradas a seguir:

A) Método BES com a parede configurada com os materiais da
biblioteca do Domus, utilizando as propriedades equivalentes da
biblioteca, simulando o uso do programa por um usuério bésico;

B) Meétodo BES com os elementos da parede configurada com
propriedades calculadas de acordo com procedimento da norma [5],
simulando o uso do programa por um usudrio profissional.

C) Método BES com a condutividade térmica equivalente obtida
através de simulacdo no CFD, com seus elementos detalhados, de
acordo com metodologia similar a descrita na Secao 3.2, simulando
o uso do programa por um usudrio avancado; e
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D) Método acoplado BES-CFD que detalha os elementos da parede
com suas cavidades, levando em conta os fendmenos fisicos da
dindmica dos fluidos e da transferéncia de calor internamente a

parede durante todo o transiente.

Deste modo, com as quatro situagdes acima, visualiza-se o ganho de
precisdo nos resultados com o uso do método acoplado BES-CFD frente ao uso
do BES para as situagdes mais comuns encontradas em estudos energéticos de
edificacdes (A e B) e também avalia-se o ganho unicamente do detalhamento
interno da parede em CFD durante o transiente quando se compara situacoes C e

D, desde que em C, as propriedades foram obtidas pelo mesmo CFD.

5.1 Verificacao da co-simulacao BES-CFD

Primeiramente faz-se uma verifica¢ao na funcionalidade do método de co-
simulacdo. Como metodologia modelam-se blocos macicos no CFD, sem
cavidades e com as mesmas propriedades equivalentes utilizadas no BES. Desta
forma faz-se andlises idénticas, em ambos os métodos, da temperatura de
superficie interna da parede sob andlise do ambiente de teste da Figura 3.7.
Conforme resultados apresentados na Figura 5.1, comparando-se a variagdao da
temperatura interna do ambiente ao longo do dia, a cada 20 minutos, nota-se
concordancia, com pequenas diferencas de até 0,15°C (0,64%), portanto
assume-se que esta € a magnitude aproximada do erro relativo ao compararmos
resultados de ambos os métodos de simulagdo. Uma diferenca compreensivel
desde que aplicam métodos numéricos bastante distintos, portanto, considerou-

se que o método aplicado para co-simulacdo esta consistente.
107



Capitulo 5: Resultados Obtidos com o Acoplamento BES — CFD

Verificagdo de resultados com ambos os métodos utilizando-se de propriedades equivalentes.

Método Integrado BES-CFD = «= Método Domus(BES)

T. Interna (*C)
25,0

,U.JELLQ*
23,0 \
L ~\.
22,0 N
210 N
’ N
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\
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Figura 5.1 — Temperatura interna obtida por ambos os métodos de simulacdo com bloco

macico com fim de validagao.

5.2 Resultados do Caso 1 - Analise do acoplamento BES-CFD

A seguir, na Secdo 5.2.1, simulagdes sdo realizadas com a temperatura do

ambiente livre e na secdo seguinte, com a temperatura do ambiente fixa.
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5.2.1 Temperatura Interna Livre

A Figura 5.2 apresenta a variagdo da temperatura interna do ambiente da
Figura 3.7. Os resultados mostrados sdo do quinto dia, onde ja se encontram
estaveis. Os resultados mostram que para este primeiro caso, onde a temperatura
da sala permanece livre e, portanto, a unica fonte de calor € a parede sob analise
e a temperatura da superficie interna da parede permanece sempre muito
proxima a temperatura da sala, a taxa de transferéncia de calor € minimizada.
Ocorre entdo que a temperatura da sala ao longo do dia, para o novo método
acoplado BES-CFD, onde se modela as cavidades internas da parede, permanece
muito proxima ao método de simulagdo do Domus que utiliza propriedades
equivalentes calculadas no mesmo CFD. Isso ocorre também porque somente
uma parede do ambiente estd apta a transferir calor, o que minimiza a influ€ncia
das condi¢cdes externas na temperatura interna do ambiente. As demais
simulagdes e resultados, a partir da proxima secdo, terdo a temperatura interna
fixa, condicao ideal de ambiente climatizado. Com a temperatura interna fixa,
qualificam-se as andlises ao se comparar temperaturas da superficie interna da
parede e fluxos de calor que a percorrem.

Assim mesmo, os resultados de temperatura interna para a simula¢do do
usudrio basico tém resultados com importante nivel de erro, alcancando 1,2°C
no fim de tarde. O erro rms —root mean square, presente no grafico, aponta
0,74°C. Erros expressivos para simulagdes que buscam, por exemplo a andlise

de classificacdo energética de uma nova edificacao.
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Resultados CASO 1 - Comparacdao DOMUS vs ACOPLAMENTO - Temperatura Interna do Ambiente

Dados Adicionais:

PASSO DE TEMPO: 20minutos

Residuo 1le-3 — = Temperatura Interna (Método BES - Usudrio Avangado)

Blocos de Mercado ——Temperatura Interna (Acoplamento BES-CFD)

T.Interna(°C)  esees Temperatura Interna (Método BES - Usudrio Basico)
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Figura 5.2 — Resultados da temperatura interna livre para Caso 1 — Blocos originais de

mercado.

5.2.2 Temperatura Interna Fixa

5.2.2.1 Com o Bloco de concreto modelo atual de mercado

A Figura 5.3 apresenta a varia¢do da temperatura da superficie interna da
parede sob andlise, quando comparados os métodos de simulacdo para o bloco
de mercado. O ambiente simulado é o apresentado na Figura 3.8. Os resultados

apresentados sdo para o sexto ciclo de 1 dia, o que garante convergéncia
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conforme mostra a Figura 5.5. Os resultados mostram que para este caso com
blocos de concreto originais de mercado, as diferencgas de resultados ndo sao tao
importantes quando comparam-se os métodos BES (usudrio avangado) e BES-
CFD. Lembra-se que o usudrio avancado configurou as propriedades
equivalentes do bloco com os valores obtidos em simulagdo no CFD, em regime
permanente. Foram evidenciadas diferencas de temperaturas em torno de 0,2°C.
Importante observar que as diferencas de temperaturas sdo proximas ao
encontrado na verificacdo da Secdo 4.2.1, mas agora o BES apresenta
temperaturas mais baixas, o que sugere uma varia¢ao de 0,35°C nos pontos com
maiores divergéncias. As maiores diferencas ocorreram nos horérios de pico de
temperaturas externas baixas e elevadas, chegando a 0,25°C de diferenca entre
métodos de simulagao por volta das 15h da tarde. A média rms é de 0,14°C.

Quando se compara a simulacdo de um usudrio bdsico, lembrando que
este utilizou as propriedades equivalentes constantes na biblioteca do programa
de BES, encontram-se diferengas de resultados bastante expressivas das Oh até
as 12h, alcancando 1,04°C de diferenca, e um pouco menos expressivas no
periodo da tarde. O erro rms € de 0,64°C. Para evidenciar o quao importante sao
estas diferengas, a Figura 5.4 apresenta os valores do fluxo de calor de calor na
parede sob andlise, calculados através da Equacdo 3.15, em Wm?2, com o
método do BES para ambas as simulagdes e sob o método acoplado para o
mesmo caso. Valores negativos de fluxo representam o calor que deixa o
ambiente. Os fluxos de calor variam de -36,7 a 11,7Wm?2. As diferencas
instantaneas sao de até 3,0Wm™2 comparando-se as diferencas entre métodos de
simulagdo.

J4 o usudrio basico tem seus resultados com erros de até 9,0Wm?2. A
importancia destas diferencas encontradas pode ser confirmada analisando-se a
energia em kJ que entra e que sai do ambiente durante as 24 horas nos dois

métodos de simulacdo. A Tabela 5.1 apresenta as energias totais transferidas
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através da parede sob andlise e quanto representam as diferencas encontradas
entre os dois métodos. Os maiores fluxos ocorrem quando se leva em conta a
modelagem detalhada no interior da parede, pois, elevou-se em 2,5% o calor
transferido para fora do ambiente e elevou-se 15,4% o calor transferido para
dentro do ambiente nos periodos de temperatura elevada na superficie externa da
parede. Se somados os modulos das quantidades que entram e que saem do
ambiente para os dois casos, a diferenca eleva-se a 4,2%. Sao ganhos
importantes de precisdo apesar de ndo serem tao expressivos para este caso com
blocos de configuracdo atual de mercado. Contudo, nesta configuracdao o método
utilizado pelo programa de BES apresenta bons resultados.

Para a simulacdo do usudrio bésico, a energia transferida para fora do
ambiente € 25,1% menor, uma quantidade expressiva que valoriza o uso do
acoplamento BES-CFD. Qualquer usudrio ao utilizar-se do método acoplado
BES-CFD para simulagdo de um caso estd minimizando a possibilidade de gerar
erros, pois nao depende de cdlculos de propriedades equivalentes dos elementos

da parede.

Tabela 5.1 — Quantidade de calor transferido Domus vs. Acoplamento Domus-Ansys-CFX
com blocos originais de mercado.

Domus Domus Acoplamento Diferenca Diferenca
Energia U. Basico U. Avangado (%) (%)
ey 2) 3) (1-3) (2-3)
Et saida (KJ) -19.729 -26.324 -26.978 36,7 2,5
Et entrada (KJ) 3.628 4.137 4.773 31,6 15,4
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Resultados Caso 1 - Comparagio DOMUS X ACOPLAMENTO - Temp. da Superficie Interna da Parede - 60 DIA
(Temperatura Interna Fixa em 24°C)

Dados Adicionais: = Temp. Superf. Interna (Acoplamento)

PASSO DE TEMPO: 20minutos

RESIDUO: 1e-4 = = Temp. Superf. Interna (BES - Usuario Avancado)

BLOCOS ORIGINAIS DE MERCADO — Temperatura Interna

Temp. Sup. Interna (°C) essesTemp. Superf. Interna (BES - Usuério Basico)
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Figura 5.3 — Resultados da temp. da superficie interna para Caso 1 com temperatura interna

fixa e bloco de mercado.

A Figura 5.5 faz a anélise de convergéncia dos resultados da Figura 5.3,

mostrando resultados do primeiro ao quarto dia, ilustrando que a partir do quarto

dia ja ndo h4 efeitos das condi¢des iniciais. Os quinto e sexto dias ndo estdo

plotados para facilitar a visualizacdo no grafico. Ao longo dos 72 horarios

monitorados, as diferencas de temperaturas entre o quarto e o sexto dia sdo

inferiores a 0,06°C para esta anélise.
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Resultados Caso 1 - Comparacio DOMUS X ACOPLAMENTO - Fluxo de Calor, em W/m?
(Temperatuta Interna Fixa em 24°C)

Dados Adicionais:
PASSO DE TEMPO: 20minutos e Fluxo de Calor (Acoplamento - Blocos de mercado)

RESIDUO: 1e-4

= = Fluxo de Calor (BES - Ususrio Avancad
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Figura 5.4 — Fluxo de calor para Caso 1 com temp. interna fixa e Blocos de mercado.

Resultados CASO 2 - Convergéncia da Temperatura da Superficie Interna da Parede
Dados Adicionais:
PASSO DE TEMPO: 20minutos
RESIDUO: 1e-5 — 1% dia = e= 2°dia e +3°dia eeeeed’dia
T. Interna (°C)
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Figura 5.5 — Convergéncia da temp. da superficie interna para Caso 1 com temperatura interna

fixa e Blocos originais de mercado.
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5.2.2.2 Bloco de concreto aprimorado (Proposta #27 — C1PS5)

O mesmo trabalho de simula¢des foi feito com a parede montada com o
bloco modificado C1P5 da Proposta #27 para se avaliar as diferencas nos
resultados com ambos os métodos de simulacdo. A Figura 5.6 apresenta os
resultados de temperatura média da superficie interna da parede ao longo do dia
simulado. Comparando-se o método acoplado com a simulacdo no Domus do
usudrio avangado (possui a condutividade térmica equivalente obtida no CFD e
condicoes de contorno idénticas), se pode observar que as diferencas de
temperaturas sdo maiores ao longo de todas as 24h. Para o método acoplado,
durante a madrugada e no inicio da manha, a superficie interna da parede tem
temperatura média superior a média encontrada na simulacdo BES. Nestes
periodos a temperatura da superficie externa € mais baixa que a temperatura
interna, portanto, o detalhamento do interior da parede tem aumentado a
resisténcia térmica. Apos as 10h, quando a temperatura da superficie externa
aumenta, tornando-se superior a temperatura média da superficie interna, esta
apresenta valores menores na simulacdo acoplada, mantendo-se mais isolante
termicamente com a simulacdo BES-CFD. As diferencas de temperaturas sao
importantes, alcangando 0,59°C as 8:20h da manha. A diferenca média rms é de
0,36°C.

A Figura 5.6 também apresenta resultados obtidos por um usuério
profissional, que adicionou ao BES o valor de condutividade térmica
equivalente calculado pelo método da norma [5], 0,304W(mK)!. Os resultados
obtidos por este usudrio estdo muito diferentes aos do usuario avangado, o que
serd comprovado com os célculos da integracao de calores transferidos em 24h.

As Figuras 5.7a a 5.7c comparam resultados de perfis de temperatura

obtidos para ambos os métodos em trés diferentes horarios do dia. Nas Figuras
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5.7, a ilustragdo superior mostra o campo de temperatura bidimensional no CFD
e o grafico logo abaixo mostra o perfil de temperatura unidimensional do BES.
Para todas as trés figuras o ambiente interno estid a esquerda da secdo e o

ambiente externo a direita.

Resultados Caso 1 - Comparagdio DOMUS X ACOPLAMENTO - Temp. da Superficie Interna da Parede - 60 DIA
(Temperatura Interna Fixa em 24°C)

s & e Temp. Sup. Interna (Acoplamento - Blocos Aprimorados
Dados Adicionais: p- Sup (Acop! p )

PASSO DE TEMPO: 20minutos
RESIDUO NO ANSYS: le-5
BLOCOS APRIMORADOS PROPOSTA#27 = esses Temp Sup Interna (Domus - Usudrio Profissional)
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Figura 5.6 — Resultados do Caso 1 para blocos aprimorados da proposta #27 — Temperaturas

de superficie interna da parede em andlise.

Nos trés horarios, nota-se que o campo de temperatura obtido por CFD na
simulagdo acoplada é bidimensional dentro das sec¢des. Ja o perfil calculado pelo
Domus € unidimensional. Este € o maior efeito de se modelar o campo de
velocidades do ar interno as cavidades, o campo de velocidades se diferencia
entre as cavidades, principalmente nas cavidades mais extremas. O ar da

cavidade adjacente a superficie mais quente aquece a regido superior dos blocos
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e transfere calor a outras cavidades, principalmente a cavidade adjacente

superficie mais fria.

Perfil de temperatura com o Acoplamento

08:20h

24.0
23.1
22.2
21.2
20.3
19.4
18.5
17.5
16.6
15.7
14.8
13.8
12.9
12.0

[€]

Perfil de temperatura com método BES - 8:20h

2
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

Temperatura ['C]

008:00h

123456 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 5.7a — Caso 1 - Comparagao de perfis de temperatura entre métodos as 8:20h.

Dados:

Tint = 24,0°C

Text = 6,7°C
Radiagdo Solar = OW

[
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Perfil de temperatura com o Acoplamento

11:20h

28.0
27.2
265
25.7
248
24.2
23.4
226
218
211
203
19.5
18.8
18.0

[C]

Perfis de temperatura com método BES - 11:20h

Temperatura ['C] ©11:00h

26

25

24

23

2

21

20

19

18

© 00,

oo °
o

MR

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
[N6]

Figura 5.7b — Caso 1 - Comparacdo de perfis de temperatura entre métodos as 11:20h.

Dados:

Tint = 24,0°C
Text=11,6°C

Radiagdo Solar = 465,0W
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Perfil de temperatura com o Acoplamento

14:20h

T

330
322
N3
0.5
286
288
2798
271
26.2
254
24.5
237
22.8
22.0

Figura 5.7c — Caso 1 - Comparacao de perfis de temperatura entre métodos as 14:20h.

Perfis de temperatura com método BES - 14:20h

Temperatura [*C] ©14:00h

2
31
30
29
28
27
2
PS)
2
23
2

o 0 ©

[N6]

Dados:

Tint = 24,0°C

Text =16,0°C

Radiacdo Solar = 386,3W
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Contudo, chega-se a resultados diferentes quando se utiliza do método
acoplado para detalhar os fendmenos envolvidos no interior da parede.

Refor¢ando a importancia dos resultados encontrados com o acoplamento
BES-CFD, a Figura 5.8 apresenta os valores do fluxo de calor de calor na parede
em andlise com os blocos aprimorados para ambos os métodos de simulacdo. As
taxas de transferéncia de calor variam de -26,1 a 6,9 W/m2?. As diferencas
Instantaneas sao de até 5,2W/m?2.

A Tabela 5.2 informa a integracio da energia didria transferida, em kJ. A
diferenca é de 11,7% de calor transferido para fora do ambiente e reduziu-se
29,8% o calor transferido para dentro do ambiente. Sdo diferengas expressivas,
causam impacto em célculos do consumo de energia de equipamentos de
climatizacdo e em verificagdes de atendimento a classificacdo energética de
edificios. Caso somadas as magnitudes dos calores transferidos para dentro e
para fora do ambiente nos dois casos (colunas 2 e 3), chega-se a diferenca de
15,9%.

Observa-se entdo que para o bloco de concreto aprimorado, que possui
mais cavidades, aumentando a complexidade dos fendmenos envolvidos e
diferenciando a distribui¢do das massas térmica de concreto e ar em varias
camadas, as diferencas tornam-se maiores quando comparam-se O0s
desempenhos dos métodos de simulacdo. Este bloco de concreto possui 5
cavidades, sendo que as duas mais proximas as superficies interna e externa
possuem atividades de conveccdo mais intensas, como visto na Figura 4.7.
diferenciando as suas resisténcias térmicas, valorizando o detalhamento interno
do bloco de concreto na simulacdo, o que ndo pode ser feito na simulacdo 1-D
comum aos programas de Building Energy Simulation.

Importante notar que aqui se avalia a diferenca de se detalhar o interior na
parede comparando-se com o BES, tendo as propriedades equivalentes exatas,

calculadas pelo proprio CFD com o mesmo modelo utilizado no acoplamento
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(usudrio avancado). Portanto, o fato se se detalhar o interior da parede
utilizando-se do método acoplado garante resultados precisos, ja& o método do
BES depende das propriedades equivalentes informadas pelo usuario. Se estas
informacoes carregam erros, as simulagdes serdo imprecisas, 0 que pode ser

visto com os resultados obtidos pelo usudrio profissional.

Tabela 5.2 — Quantidade de calor transferido comparando metodologia Domus versus

Acoplamento Domus-CFX com os blocos aprimorados da proposta #27.

Domus Domus Acoplamento Diferenca Diferenca
Energia U. Prof. U. Avangado (%) (%)
ey 2 3) (1-3) (2-3)
Er_saiga (kJ) -13.399 -19.203 -16.947 26,5 -11,7
Ert _entrada (KJ) 986 2.326 1.633 65,6 -29.8

Resultados Caso 1 - Comparagio DOMUS X ACOPLAMENTO - Fluxo de Calor, em W/m?
(Temperatuta Interna Fixa em 24°C)

Dados Adicionais:

PASSO DE TEMPO: 20minutos e Fluxo de Calor (Acoplamento - Blocos Aprimorados)
RESIDUO: 1e-4

BLOCOS APRIMORADOS PROPOSTA #27 = == Fluxo de Calor (Domus - Usudrio Avangado)

Fluxo de Calor (W/m?) e ¢ o o Fluxo de Calor (Domus - Usudrio Profissional)

10 r T T

-10 +

-15 +

-20 +

-30

o O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o

e 8 8 8 e 8 e € e e e e e e e e e e e e e e <

S O O O O & & & & & & & & & & & o o & o o o o o o

e e 2 2 28 =2 9 9 =89 e 8 89 e @ 82 8 @ S 8 &8 S e 2

S = &N M g 1 OV N 08 o S =S N M g n v KN 60 o o o o

S o o o ©6 o O o © © =H =H =H =H = = =2 = = = N &N N ~N O
(HORA DO DIA)

Figura 5.8 — Resultados do fluxo de calor para Caso 1 com temperatura interna fixa em 24°C
e Blocos aprimorados C1P5 da proposta #27.
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A Figura 5.9 apresenta os resultados de temperatura média da superficie
interna com a temperatura interna fixa em 27°C, aumentando as diferencas de
temperatura entre os ambientes e os fluxos de calor através da parede ao longo
do dia. O objetivo € analisar novamente as diferencas de resultados entre os
métodos com o aumento de fluxos de calor. Nota-se que as diferengas de
temperaturas sdo um pouco maiores, chegando a 0,69°C as 8:00h da manha. O
erro médio rms para o usuario avangado do Domus é de 0,42°C em relacdo ao

acoplamento e o erro rms para o usudrio profissional é de 0,31°C.

Resultados Caso 1 - Comparagio DOMUS X ACOPLAMENTO - Temperatura de Superficie Interna
(Temperatuta Interna Fixa em 27°C)

Dados Adicionais:

PASSO DE TEMPO: 20minutos
RESIDUO: 1e-4

BLOCOS APRIMORADOS PROPOSTA #27

e Temp. de Superf. Interna (Acoplamento - Blocos Aprimorados)
= == Temp. de Superf. Interna (Domus - Usudrio Avangado)

Temperatura (°C) ® o ¢ ¢ Temp. de Superf. Interna (Domus - Usudrio Profissional)

27,5

27 +

26,5

.
o..
.
L]
-
.

26

~ *0es
25,5 ! o
N
24,5 4
L N R B B B S 177 1T Amms = 0,42°C (Us. Avangado)
| ! I ! ! ! ! > U ! ! { ! ! ! = o 1
23,5 ~o L =" A = 0,31°C (Us. Profissional)
23 + 1
22,5 4 4 4 + + 4 4 + + + 4 + + + + + + + + + + + + +
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
g & 2 2 ¢ ¢ ¢ 2 2 e ¢ ¢ ¢ ¢ g ¢ ¢ ¢ 8 8 g e 8 g 9
& & 8 2 & & & 2 8 e ¢ ¢ ¢ ¢ g & & 8 8 8 8 8 ¢ & 9
o Pl o m =4 n jte] ~ 2] (2] o - o m < n o ~ o] (9] o b o m o
o o o o o o o o o o - - - - — — — — - - o~ o o~ o~ o
(HORA DO DIA)

Figura 5.9 — Resultados de temperaturas para Caso 1 com temperatura interna fixa em 27°C e

Blocos aprimorados C1P5 da proposta #27.
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5.3 Resultados: Caso 2 — Ganhos com o aprimoramento térmico

do bloco de concreto

5.3.1 Temperatura Interna Livre

A Figura 5.10 mostra a variacdo da temperatura interna (do ambiente)
para a simulacdo de metodologia acoplada para a parede com o bloco original de
mercado e para o bloco aprimorado. Observa-se um importante ganho de
desempenho através da menor amplitude térmica no interior do ambiente
simulado e do maior atraso térmico alcancado com o uso dos blocos
aprimorados resultantes do trabalho de aprimoramento descrito no Capitulo 4.

Com a parede montada com os blocos de concreto de mercado o fator de

decréscimo, d, calculado, € de 0,69 e o atraso térmico calculado na temperatura

interna, no picos de minima, é de 2,3 horas. J4 com a parede montada com os
blocos de concreto aprimorados da proposta #27, o fator de decréscimo
calculado é de 0,42 e o atraso térmico € de 5,0h. Esses resultados reforcam a
importante melhora de desempenho dos blocos aprimorados quando aplicados,
pois indicam ganhos interessantes para projetos de ambientes e reducdo de

consumo de energia de equipamentos de climatizagao.
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Resultados Caso 2- Bloco Aprimorado vs Bloco de mercado - Temperaturas
Dados Adicionais: . ini (Acopl o< B 3 do)
. = = |emp Interna (Acoplamento - BIoCO de mercado,
PASSO DE TEMPO: 20minutos R i
— Temperatura Externa
Temperatura (°C) — Temp Interna (Acoplamento - Bloco Aprimorado)
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0 -
S 7
~ it
60 e~
! (=] (=3 (=3 (=] (=] (=3 (=3 (=3 (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] [=3 (=] (=] (=3
e 2 @ @ 2 & @ & & @ @ ¢ e @ e & e @ e e e e e e @
(=] (=3 [=3 (=] (=] (=3 (=3 (=3 (=] (=] (=] (=] (=] (=] [=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] [=3 (=] (=] [=3
e & @ @ 2 & @9 & & @ 9 & & @9 9 & & 9 9 e & e e & @
(= P o o < [*a) O ~ o] =2 o - o~ (2] < wn O ~ =] (=] (=3 - o~ o0 (=]
o o o o o o o o o o - - - - Lol - - - - - o~ o~ o~ o~ o
(HORADODIA)

Figura 5.10 — Resultados de temperaturas internas para Caso 2 com temperatura interna livre.

A Figura 5.11 mostra os fluxos de calor através da parede, avaliados na
superficie interna, para os dois modelos de blocos de concreto. Observa-se uma
importante redu¢do de calor transferido, evidenciando o bom desempenho dos
blocos aprimorados. Integrando-se os fluxos de calor integrados ao longo do dia,
que entram e que saem do ambiente, encontram-se reducdes de 38,2% e 39,1%,

conforme apresenta a Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Quantidade de calor transferido para ambos os tipos de blocos no Caso 2, com

temperatura interna livre.

Energia Blocos de Mercado Blocos Aprimorados Diferenca (%)
Energia que sai em 24h (kJ) -2.683 -1.659 -38,2%
Energia que entra em 24h (} 2.727 1.661 -39,1%

Resultados Caso 2 - Comparagdo Blocos de Mercado X Blocos Aprimorados - Fluxo de Calor, em W/m?
(Temperatuta Interna Livre)

Dados Adicionais:
PASSO DE TEMPO: 20minutos

RESIDUO: 1e-4 = = Fluxo de Calor (Acoplamento - Blocos de Mercado)

——Fluxo de Calor (Acoplamento - Blocos Aprimorados)
Fluxo de Calor (W/m?)

8v

6,

4

2,

O.

.2,

-4

© © © © © © © © © © © © © © © © © © ©o ©o ©o ©o ©o ©o o°o

e e e e e e el 2 e el e e e 22 2 2 2
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Q2 e e e e e e e e e e e e @ e @ e e @ e < e e e e

O =H o M & 1 O NN W O =H N M & N O N 0 O 9« o

o O O O O O o O O O ™=H = @ o3 =@ A = "< = = = &N N N N O
(HORADODIA)

Figura 5.11 — Resultados de fluxos de calor para Caso 2 com temperatura interna livre.

5.3.2 Temperatura Interna Fixa

Os desempenhos dos blocos de concreto aprimorados também sdo
analisados fixando-se a temperatura interna em 24°C para maximizar-se OS
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fluxos de calor através da parede e aumentar o movimento de ar no interior das
cavidades. Os resultados estdo apresentados na Figura 5.12 com a apresentacao
das variacdes das temperaturas médias da superficie interna da parede sob
analise. Novamente os blocos de concreto aprimorados oferecem um notéavel
ganho de desempenho. Com a parede montada com os blocos de concreto de
mercado o fator de decréscimo, dy, calculado, é de 0,42 e o atraso térmico
calculado na temperatura interna € de 1,7 horas. J4 com a parede montada com
os blocos de concreto aprimorados (da Proposta #27), o fator de decréscimo
calculado € de 0,23 e o atraso térmico € de 2,7horas.

A Figura 5.13 mostra a variacdo do fluxo de calor transferido entre a
parede e o ambiente interno, por conveccdo, calculado com a Equacgdo 3.16.
Nota-se que os fluxos permanecem mais proximos de zero com o uso dos blocos
de concreto aprimorados, variando entre +5 e -23W m?2. Ja para os blocos
originais de mercado, os fluxos encontrados variam entre +13,5 e -37,7W m?2. A
Tabela 5.4 apresenta os valores integrados de calor transferido através da parede
para o exterior e para o interior do ambiente e quanto representa as diferencas
encontradas entre as simulacdes com blocos de mercado € com os blocos
aprimorados. Notam-se expressivas reducdes com o uso dos blocos
aprimorados, pois, reduziu-se em 36,2% de calor transferido para fora do
ambiente nos periodos de temperatura baixa e reduziu-se em 66,1% o calor
transferido para dentro do ambiente nos periodos de temperatura elevada na
superficie externa da parede. Demonstrando notavel melhora no desempenho
térmico da parede quando aplicados os blocos aprimorados no presente trabalho.

A Figura 5.14 ilustra os campos de temperaturas no mesmo instante, as
14h da tarde, para ambos os blocos de mercado e aprimorado, sendo a figura da
esquerda referente aos blocos de mercado. A esquerda das segdes estd o
ambiente interno e a direita o ambiente externo. H4 radiacdo solar e neste

momento estd em curso a transformacao dos perfis de temperatura apos uma
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inversdo térmica proporcionada pelo aquecimento da superficie externa pela
radiacdo solar. Mais uma vez nota-se bi dimensionalidade nos perfis de
temperatura. A diferenca de temperaturas € notavel, os blocos aprimorados, mais
isolantes termicamente, tém aproximadamente 50% da &area plotada com
temperaturas entre 23 e 24°C. Ja os blocos atuais do mercado com temperaturas

bastante superiores.

Resultados Caso 2 - Blocos de mercado x Blocos Aprimorados

Dados Adicionais:
TEMPERATURA INTERNA: 24°C

——Temp Sup Interna (Acoplamento - Blocos Aprimorados)

PASSO DE TEMPO: 20minutos — +Temperatura Interna

Temperatura (°C) = = Temp Sup Interna (Acoplamento - Blocos Originais)

26

25,5 1

25

24,5

24

23,5 +

23

22,5 -

22 +

21,5

21 ~+

20,5 -

20 +

19,5 +
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e Qe 2 2 e e e e 2 e e e e e Qe e e e e e e e e e
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Figura 5.12 — Resultados de temperatura de superficie interna para Caso 2 com temperatura

interna fixa.

Tabela 5.4 — Quantidade integrada de calor transferido para ambos os tipos de blocos no Caso
2, com temperatura interna fixa em 24°C.

) Blocos de Blocos Diferenca
Energia )
Mercado Aprimorados (%)
Energia que sai em 24h (kJ) -26.978 -16.947 -37,2
Energia que entra em 24h (kJ) 4.773 1.633 -65,8
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Resultados Caso 2 - Bloco de mercado vs Blocos Aprimorados

Dados Adicionais:
TEMPERATURA INTERNA: 24°C

PASSO DE TEMPO: 20minutos
RESIDUO: 1e-5 = = Fluxo (Acoplamento - Bloco Original)

Fluxo (Acoplamento - Bloco Aprimorado)

Fluxo de Calor (W/m?)
20— :

15 1
10

o o o o o o o o o o o o o o o o o (=] o o o o o o o

Qe e el el e 2l 2 e 2 e 2 e e 2 e e e 2 e 2
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o - o o o4 [%a) O ~ o] [=2] o i o~ o < ) (Y] ~ o] (=] (=] i (]
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Figura 5.13 — Resultados do fluxo de calor para Caso 2 com temperatura interna fixa.

A titulo de informacao, as simulac¢des reportadas neste trabalho dos casos
le 2 t€ém tempos de processamento varidveis de acordo com o refino de malha e
precisdo de residuos. Ao todo foram 24 simulacdes com resultados compilados.
O tempo total de processamento de cada simula¢do variou entre 58 e 246 horas
em um computador com processor Intel Core 15, 4 processadores com 2.30GHz,

memoria de 6,0GB.
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31.82
31.27
30.71
3018
29.61
29.08
28.51
27.96
2741
26.86
26.31
25.76
25.20
24.85
2410
23.55
23.00

PLANO CENTRAL

Figura 5.14 — Perfis de temperatura para o caso com blocos de mercado e blocos aprimorados
da proposta #27 as 16h da tarde no plano central do comprimento dos blocos. [Temp. Externa

= 16,5°C ; Radiagdo solar =415,9Wm2 ; Temp. Interna = 24°C].

5.3.3 Estudo de Refino de Malha no acoplamento BES-CFD —

Blocos Aprimorados

A Figura 5.15 apresenta graficamente a variagdo de temperatura média da
superficie interna variando-se o refino de malha. Trés versdes de malha foram

avaliados conforme Tabela 5.5. A malha menos refinada oferece perda de
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precisdo nos resultados. As andlises do Caso 1 (Secdo 4.2.2) foram realizadas

com a malha mais refinada, V1. As andlises do Caso 2 (Secdo 4.2.3) foram

realizadas com a malha V2.

Influéncia do Refino de Malha - Blocos Aprimorados - Temp. de Superficie

Dados Adicionais:
TEMPERATURA INTERNA: 24°C
PASSO DE TEMPO: 20minutos

Temperatura (°C)

25

24,5 +

----- Temp Sup Interna (Acoplamento - Blocos Aprimorados) - Malha V3 - Residuo 1e-4

= Temperatura Interna

== Temp Sup Interna (Acoplamento - Blocos Aprimorados) - Malha V1 - Residuo 1e-4

= = Temp Sup Interna (Acoplamento - Blocos Aprimorados) - Malha V2 - Residuo 1e-4

24
235 +—
23 1
22,5

22 1

21

00:00:00
01:00:00

02:00:00
03:00:00
04:00:00
05:00:00
06:00:00
07:00:00

08:00:00
09:00:00

10:00:00

11:00:00

12:00:00

13:00:00

14:00:00

15:00:00

16:00:00
17:00:00
18:00:01
19:00:01
20:00:01
21:00:01
00:01
23:00:01

224

(HORA DO DIA)

Figura 5.15 — Influéncia do refino de malha no CFD no método acoplado BES-CFD.

Tabela 5.5 — Numero de elementos de malha em cada versdo de refinamento.

Ndmero de elementos

Malha Ar Blocos Argamassa Reboco
V1 885.000 268.000 29.000 44.000
V2 442.000 153.000 17.000 30.000
V3 127.000 138.000 13.000 20.000
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5.3.4 Efeito do congelamento do campo de velocidades no interior

das cavidades no acoplamento BES-CFD.

Como mencionado no Capitulo 3, de metodologia, antes de cada trajetoria
transiente que possui tempo total igual ao passo de tempo do BES, o campo de
velocidades € atualizado para o novo campo de temperaturas determinado ao
final do passo de tempo anterior € permanece ‘“congelado” durante o proximo
transiente de 20 minutos. Esta condicdo consome menos tempo de
processamento € ndo causa perdas de precisdo nos resultados como mostra a
Figura 5.16, o que ndo significa que o efeito da convec¢ao interna nas cavidades
¢ baixo. Foi visto no Capitulo 4 que uma grande parcela de calor € trocada pelo
fendmeno de convecgao nas cavidades. Significa, entdo, que o congelamento do
campo de velocidades a cada 20 minutos, apds sua atualizacdo, mantém a

precisdo para os calculos do efeito convectivo.
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Influéncia do Congelamento do Campo de Velocidades

Dados Adicionais:
TEMPERATURA INTERNA: 24°C
PASSO DE TEMPO: 10minutos
Blocos modelo de Mercado = Temperatura Interna
Malha V1

= Temp Sup Interna (Com Congelamento do Campo de Velocidades)

= = Temp Sup Interna (Sem Congelamento do Campo de Velocidades)
Temperatura (°C)

26

25 +

24

23

22

21

20 1

19 +
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Figura 5.16 — Influéncia do congelamento do campo de velocidades.

5.3.5 Estudo do residuo minimo utilizado nas simulac¢oes

transientes do Ansys-CFX®.

As Figuras 5.17 e 5.18 comparam resultados com a variagdo do residuo
selecionado para convergéncia das iteracoes do CFD no método acoplado. O
residuo selecionado € utilizado pelo programa para convergéncia e é a medida
do alcance da estabilidade do balanco de energia, massa e quantidade de
movimento em cada volume de controle. As figuras mostram que residuos entre
le-3 e le-5 oferecem resultados muito proximos. Todas as simulagdes foram

realizadas com valores abaixo de 1e-3.
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Influéncia do Residuo de Convergéncia do CFD
Dados Adicionais:
TEMPERATURA INTERNA: Livre
PASSO DE TEMPO: 20minutos P
i R T— —Temp. Interna (Residuo le-3)
Malha V2 = = Temp. Interna (Residuo le-4)
Temperatura(°C)  eeees Temp. Interna (Residuo 1e-5)
24
23 // \\
N
N /
21 /‘
20 \ /
” \\. / /
18 \ /
17 N\ ,/
16 \ /
/
15 \“‘ //
\'\-/
14
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
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Figura 5.17 — Influéncia do residuo no CFD — Bloco de Mercado.
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Influéncia do Residuo de Convergéncia do CFD

Dados Adicionais:
TEMPERATURA INTERNA: 24°C

PASSO DE TEMPO: 20minutos = = Temp. Superf. Interna (Residuo 1e-3)
Blocos Aprimorados P#27 — Temperatura iema
Malha V1 p

Temperatura(°C) ——Temp. Superf. Interna (Residuo 1e-4)

25

24,5

00:00:00
01:00:00

=}
=
=)
=
©
i

02:00:00
03:00:00
04:00:00
05:00:00
06:00:00
07:00:00
08:00:00
09:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
00:00:00

(HORA DO DIA)

Figura 5.18 — Influéncia do residuo no CFD — Bloco Aprimorado proposta #27.

5.3.6 Estudo do efeito dos passos de tempo.

Na Figura 5.19 tem-se um estudo comparativo dos resultados em termos

da temperatura da superficie interna da parede variando-se o passo tempo

no

BES nas simulacdes com o acoplamento. O passo de tempo utilizado em todas

as simulacgdes, dos Casos 1, 2 e 3, foi de 20 minutos. A Figura abaixo mostra

que este passo de tempo ndo oferece perda de precisdo nos resultados desde que

compara com passos de tempo de 10 minutos e de 5 minutos e seus resultados

sdo muito proximos. As diferencas sao de até 0,04°C.
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Influéncia do Passo de Tempo do BS nos resultados do acoplamento

Dados Adicionais:

TEMPERATURA INTERNA: 24°C
PASSO DE TEMPO: 5, 10 e 20 minutos
Blocos modelo de Mercado

MalhaVvi

----- Temp Sup Interna (Passo de Tempo = 5 minutos)

= == Temp Sup Interna (Passo de Tempo = 10 minutos)

Temperatura (°C) e Temp. Superf. Interna (Passo de Tempo =20 minutos)

26

25 7

24 +

23

22

21

20

19

03:00:00
04:00:00
05:00:00 +
06:00:00
07:00:00 -
08:00:00
09:00:00 -
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00 -
17:00:00 -
18:00:00
19:00:00 -
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
00:00:00

o
<
S
b
I
o

00:00:00
01:00:00

(HORA DO DIA)

Figura 5.19 — Influéncia do passo de tempo no BES — Bloco de mercado.

5.4 Resultados: Caso 3 — Inclusao de assimetria provocada pela

cinematica solar.

Como descrito na Secdo 3.3.2.3, este estudo de caso pretende explorar
potencialidades do acoplamento BES-CFD, pois se torna possivel utilizar-se do
modelo de cinematica solar € do sombreamento por contagem de pixels do
Domus. A Figura 3.13 apresentou a ilustracio do movimento do sol e a variacdao
da area ensolarada. A modelagem 3-D da parede abordada pelo método de
simulacdo acoplada torna possivel usufruir da informacdo da 4rea de parede

ensolarada, desta forma a radiacdo solar incide somente nos elementos de malha
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da superficie externa da parede que estdo abaixo da altura ensolarada. A parede
em andlise, orientada a oeste, comeca a receber radiacdo solar na sua parte
inferior as 14h da tarde. A parcela superior da parede, abaixo da marquise,
recebe sombra até as 18h. O ar do interior das cavidades é aquecido na area
ensolarada e se movimenta, alcancando o interior dos blocos sombreados,
influenciando no campo de temperaturas dos blocos superiores e portanto,
influenciando os resultados, de modo que a simulacdo 3-D mostra suas
vantagens.

Ja no método 1-D utilizado no programa de BES, a radiacdo € distrubuida
em toda a drea da parede. A parede, portanto, recebe ou ndo radiagdo solar em
toda sua area, devido sua orientacdo e dados do arquivo climatico.

Os resultados obtidos para ambos os métodos de simulacdo sdo
apresentados na Figura 5.20, em termos da temperatura média de superficie
interna da parede. Notam-se importantes diferencas quando se comparam os
métodos. Para tanto, visualiza-se as curvas do “Acoplamento” e “Domus —
Usuario Avangado”.

Nota-se que o comportamento da temperatura da superficie interna da
parede € muito diferente entre as simulagdes, o ganho de precisao nos resultados
¢ bastante elevado com o uso do método acoplado. Ha diferencas de
temperaturas de superficie a noite, em torno de 0,35°C. Durante o dia os erros
tornam-se maiores, chegando a 2,15°C, no periodo da tarde, quando a assimetria
da condi¢do de contorno de radiacdo de onda curta € mais acentuada. A média
rms do erro € de 1,0°C para a simulacao tradicional.

As diferencas de desempenho podem ser confirmadas comparando-se os
fluxos de calor transferidos entre a parede e o ambiente. A Figura 5.21 apresenta
os valores de fluxo de calor integrados ao longo do dia e a Tabela 5.6 mostra a

energia integrada nas 24 horas. A grande quantidade de calor transferido € no
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sentido do ambiente, onde se nota reducdo de 24,1% com a metodologia do
acoplamento.

Também na Figura 5.20, estdo plotados os resultados obtidos pelo usuério
basico que utilizou o bloco de concreto de 14cm da biblioteca do Domus. Como
a condutividade térmica equivalente do bloco da biblioteca do Domus € muito
baixa, 0,461W(mK)!, as temperaturas da superficie interna permanecem mais
baixas, se aproximando dos resultados do acoplamento no periodo de incidéncia
solar na parede. De qualquer forma, os erros permancem grandes comparando-se
com a simulacdo acoplada. As temperaturas de superficie se mantém com
diferengas ao longo de todo o dia, variando entre 0,1°C e 1,6°C. Os resultados
do fluxo de calor para o usudrio basico também estdo plotados na Figura 5.21.
Contudo, o usuario basico obteve erros altos, diferenca de 20,3% no calor

integrado que deixa o ambiente, comprometendo seus resultados.

Tabela 5.6 — Quantidade de calor transferido comparando-se os dois métodos de simulacdo
para o Caso 3.

Domus Domus Acoplamento Diferenca Diferenca
Energia U. Basico U. Avangado (%) (%)
(1) 2) 3) (1-3) (2-3)
Er_saiaa (kJ) -198 -1.142 -323 63,1 -71,5
Et entrada (KJ) 20.346 33.616 25.513 254 24,1
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Resultados Caso 3 - Comparagdao BES x ACOPLAMENTO

—T 2 2 - Bl
Dados Adicionais: emp. Sup. Interna (Acoplamento - Bloco de Mercado)

PAS,SO DETEMFO: 20minutos = =Temp. Sup. Interna (Domus - Usudrio Avangado)
RESIDUO NO ANSYS: 1,5e-4
BLOCOS MODELO DE MERCADO — Temperatura Interna
Temp. da Sup. Interna (°C) ++++«Temp. Sup. Interna (Domus - Usuario Basico)
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Figura 5.20 — Resultados de temperatura de superficie interna para o Caso 3.

Resultados Caso 3 - Fluxos de Calor através da Superficie Interna da Parede

Dados Adicionais:

TEMPERATURA INTERNA: 20°C

PASSO DE TEMPO: 20minutos

RESIDUO: 1,5e-4 — = Fluxo de Calor (Domus - Usudrio Avangado)

BLOCOS MODELO DE MERCADO
——Fluxo de Calor (Acoplamento)

Fluxo de Calor (W/m?) Fluxo de Calor (Domus - Usudrio Basico)
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Figura 5.21 — Resultados de fluxo de calor na superficie interna para o Caso 3.
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As Figuras 5.22a e 5.22b mostram os campos de temperatura no interior
da parede em andlise de hora em hora, das 13h as 23h. Olhando-se o ar do
interior das cavidades dos blocos de concreto, fica evidente os efeitos que se
esperava com relacdo ao ar que seria aquecido na por¢ao inferior da parede ja
aquecida pelos raios solares, aquecer a por¢ao superior ainda sob sombra. Este

efeito esta sendo ilustrado em todas as figuras das 14h até as 19h.

Ja as 14h, nota-se que o ar das cavidades dos trés blocos de concreto mais
superiores estd mais aquecido que nos blocos centrais. A tridimensionalidade
oferecida pelo método de modelagem acoplada no interior da parede torna isto
possivel. A temperatura destes blocos estd mais alta e os resultados tornam-se

mais precisos, pois a simulacio aproxima-se mais da realidade.

Nos perfis de temperaturas dos horarios seguintes, 15h—18h, nota-se
claramente o ar sendo aquecido por regides quentes dos blocos ensolarados. Em
detalhe, na Figura 5.23, que mostra campo de velocidades com vetores,
visualizam-se os vetores com sentido ascendente, transferindo calor por

convecg¢ao aos blocos logo acima.

Pelo fato de o Domus receber a temperatura média da parede obtida no
CFD, uma parte da precisdo de resultados alcancada € desperdicada, pois, o
célculo do calor transferido entre a parede e o ambiente € feito com as

temperaturas médias da sala e da superficie interna da parede.

O presente trabalho investiga os ganhos em precisdo de resultados com o
detalhamento do interior da parede, os resultados sugerem que um passo
importante adicional pode ser dado ao incluir-se, em futuras simulacdes, uma
abordagem tridimensional no dominio do ar da sala, pois, a bi dimensionalidade

dos campos de temperatura na drea da parede € observada nas Figuras 5.22,

5.23,5.27 e 5.28.
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O passo de tempo utilizado nas simulagdes do caso 3 foi de 20 minutos no
Domus, portanto cada transiente no CFX tem 20 minutos de duracdo, com passo
de tempo de Iminuto. O tempo total de processamento da simulacdo reportada
foi de 798 horas. Dados do computador: processor Intel Core 15, 4 processadores

com 2.30GHz, memoria de 6,0GB.
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13:00h  14:00h  15:00h  16:00h  17:00h  18:00h

i 29.8
28.3
- 289
- 28.4
- 27.9
- 27.4
- 26.9
r 26.4
R
- 254
- 24.9
- 24.4
- 24.0

233
23.0
22.3
22.0

[C]

Figura 5.22a — Campos de temperatura das 13:00 as 18:00h - Caso 3.
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19:00h 20:00h  21:00h  22:00h  23:00h

i 29.8
283
- 28.9
- 28.4
- 27.9
- 27.4
- 26.9
F 26.4 i
- 259
- 254
- 249 i
- 24 .4
- 24.0

23.3
23.0
22.5 i
22.0

[C]

Figura 5.22b — Campos de temperatura das 19:00 as 23:00h - Caso 3.
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298
293
2849

- 28.4
F27.9
- 27.4
26,9
26.4
259
254
249
24.4
24.0
235
230
22.5
22.0
[C]

Figura 5.23 — Detalhe dos campos de temperatura e velocidade nos 4 blocos superiores da

parede as 16:00h — Caso 3. (* as cores dos vetores indicam intensidade da velocidade).
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5.5 Resultados: Caso 4 —Assimetria provocada pela cinematica

solar e inclusao de uma camada de ar ventilada.

Conforme descrito na Secdo 3.3.2.4, o caso 4 inclui uma camada de ar
ventilada na parede, que preenche o espaco entre o reboco externo, aplicado
sobre 0 bloco de concreto e placas de ceramica. A camada de ar ventilada
usualmente € aplicada para aumentar resisténcia térmica equivalente da parede,
proporciona também uma barreira a radiacao solar e as chuvas. O caso simulado,
com seus resultados mostrados nas Figuras 5.25 e 5.26, foi configurado com os

blocos aprimorados da proposta #27.

O ambiente construido na interface do Domus € mostrado na Figura 3.13.
Como descrito na Secdo 3.3.2.4, os dois métodos de simulacdo serdo
comparados a seguir através da comparacdo das transferéncias de calor através
da parede em anélise. Em ambos os métodos de simulagdo o mesmo ambiente €
configurado igualmente, inclusive a parede em andlise. No método acoplado
BES-CFD a abordagem 3-D ¢ aplicada tanto para os fendmenos de transferéncia
de calor como de mecanica dos fluidos, com os campos de velocidades das
cavidades e da camada de ar sendo calculados. Somente no método acoplado
BES-CFD a camada torna-se realmente ventilada, devido aos recursos da
ferramenta de CFD. O modelo de cinematica solar € aplicado em ambos os
métodos, mas s6 o método acoplado torna possivel a incidéncia de radiacdo
somente na area ensolarada, também devido ao modelamento 3-D e a outros
recursos da ferramenta de CFD. No método BES, a camada de ar € configurada
no Domus com a condutividade térmica equivalente igual a 0,30W(mK)!, valor
calculado segundo método da norma brasileira [5], levando-se em conta

radiacdo de onda longa entre superficies. A camada da montagem de blocos de
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concreto com argamassa de assentamento sdo configuradas com o valor de
condutividade térmica igual a calculada por CFD, 0,498W(mK)!. Os demais
materiais solidos, reboco e placa de cerdmica sdao configurados com
propriedades idénticas em ambos os métodos de simulacdo. A Figura 5.24
mostra os dominios simulados no CFD. O passo de tempo utilizado foi de 20
minutos no Domus, portanto cada transiente no CFX tem 20 minutos de
duracdo, com passo de tempo de 1 minuto. O tempo total de processamento do
caso foi de 840 horas. Dados do computador: processor Intel Core IS5, 4

processadores com 2.30GHz, memoria de 6,0GB.

4

PERSPECTIVA VISTA LATERAL DETALHE DA VISTA
LATERAL

A - PLACA CERAMICA

B - CAMADA DE AR VENTILADA
C - REBOCO EXTERNO

D - BLOCO DE CONCRETO P#27
COM ARGAMASSA APLICADA
E - REBOCO INTERNO

Figura 5.24 — Dominios simulados.
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Contudo, a abordagem 3-D se apresenta com resultados muito diferentes.
A Figura 5.26 mostra os resultados de temperatura de superficie interna da
parede em andlise para os Caso 4, mantendo-se os resultados do Caso 3 no

grafico.

Resultados Caso 4 - Compara¢ao BES X ACOPLAMENTO
Dados Adicionais: = Temp Superficie Interna (Caso 4 - Domus - Us. Avangado - Bls Aprimorados)
PASSO DE TEMPO: 20minutos
o _— rficie | 4- | - i
RESIDUO NO ANSYS: 1,5¢-4 Temp Superficie Interna (Caso 4 - Acoplamento - Blocos Aprimorados)
BLOCOS APRIMORADOS P#27 —_ .Temperatura Interna
Temp. da Sup. Interna (°C) e+« Temp. Sup. Interna (Caso 3 - Acoplamento - Blocos de Mercado)
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Figura 5.25 — Temperaturas de superficie interna para o Caso 4.

A parede se apresenta mais isolante termicamente no método acoplado
BES-CFD: Ao longo das 24horas, a temperatura de superficie interna da parede
permanece muito proxima a temperatura da sala, 20°C alcancando o valor
maximo de 20,26°C. J4 na simulacdo realizada através do método BES, a

temperatura da superficie interna da parede apresenta maiores variagdes,
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principalmente no periodo da tarde, quando ha incidéncia de radiacdo solar

direta, alcangcando 22,42°C.

Contudo, o calor transferido entre a parede e o ambiente acompanha as
diferencas observadas. A Figura 5.26 apresenta a variagdo do fluxo de calor
através da parede para ambos os métodos de simulacdo ao longo do dia para o
caso 4, mantendo-se no grafico os resultados do caso 3. Os fluxos de calor sdo
de menores intensidades na parede quando simulada com o maior nivel de
detalhamento oferecido pelo acoplamento. Quando se integra a taxa de
transferéncia de calor transferido na parede ao longo do dia, como mostra a

Tabela 5.7, a diferenca alcanga os 88,1%.

Analisando-se os campos de temperatura expostos nas Figuras 5.27a e
5.27b, nota-se que o fluxo de ar da camada ventilada remove com eficiéncia o
calor proveniente da radiacdo direta no ambiente externo (que estd a esquerda
das secOes que mostram os perfis de temperatura nas figuras), e consegue evitar
o aquecimento da parede de forma que a temperatura da superficie interna
permaneca estavel. A corrente de ar que se desenvolve dentro da camada de ar,
com sentido ascendente, € intensa, desenvolvendo uma velocidade média
proxima a 0,5m/s e um coeficiente convectivo de transferéncia de calor de
16,0W(m2K) !, aproximadamente, entre a superficie placa de cerAmica e o fluxo
de ar da camada de ar ventilada as 16h, como mostra a Figura 5.28, que

apresenta o campo de velocidades no plano médio da camada de ar ventilada.

Portanto a instalacdo da camada de ar ventilada se mostra eficaz, o que
também pode ser demostrado ao se comparar os resultados do caso 3 com o caso
4 quando simulados sob o método acoplado BES-CFD. Isto pode ser analisado
nas Figuras 5.25 e 5.26. Apesar de que a parede estd configurada com o bloco de

mercado no caso 3, a temperatura de superficie chega a 24,5°C.
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Resultados Caso 4 - Fluxos de Calor através da Superficie Interna da Parede

Dados Adicionais: — -Fluxo de Calor (Caso 3 - Domus - Blocos de Mercado)
TEMPERATURA INTERNA: 20°C
PASSO DE TEMPO: 20minutos e o ¢ Fluxo de Calor (Caso 3 - Acoplamento - Blocos de Mercado)

RESIDUO: 1,5e-4

BLOCOS APRIMORADOS P27 == Fluxo de Calor (Caso 4 - Domus - Blocos Aprim. P#27)
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Figura 5.26 — Fluxo de calor na superficie interna da parede para o Caso 4.

Tabela 5.7 — Quantidade de calor transferido comparando-se os dois métodos de simulagdo
para o Caso 4.

Energia Domus Acoplamento  Diferenca (%)
Energia que sai em 24h (kJ) 0 -646 -
Energia que entra em 24h (kJ) 22.248 2.645 -88,1%

148



Capitulo 5: Resultados Obtidos com o Acoplamento BES — CFD

13:00h 14:00h 15:00h 16:00h 17:00h 18:00h

Il

Figura 5.27a — Campos de temperatura no plano central das 13:00 as 18:00h - Caso 4.
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Figura 5.27b — Campos de temperatura no plano central das 19:00 as 23:00h - Caso 4.
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Figura 5.28 — Campo de velocidades no plano central as 16:00h - Caso 4.
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Portanto, apesar do alto custo computacional, o método acoplado BES-
CFD se torna uma poderosa ferramenta na analise de camadas de ar ventiladas.
A camada de ar ventilada, geralmente construida para impor uma barreira a
umidade proveniente de chuvas e também a radiacOes solares, minimiza as
influéncias destes fendOmenos a superficie interna da parede. Porém, como
reportado por [49], a eficdcia da instalacdo de uma camada de ar ventilada ndo é
unanimidade entre os autores na literatura. Caracteristicas especificas das
condi¢Oes climdticas de cada local e caracteristicas construtivas da camada de ar
podem levar a um desempenho desfavoravel. Portanto, futuras simulacdes
poderdo investigar a eficdcia de instalacdes em edificacOes, estudar o efeito de
alteracOes de caracteristicas de seu projeto e também, por exemplo, avaliar as
mudancas no desempenho da camada de ar frente a influéncias de ventos

direcionados.

Abaixo, a Tabela 5.8 resume os resultados dos casos 1, 3 e 4 que avaliam
os ganhos em precisao de resultados com a abordagem detalhada no interior da

parede proporcionada pelo acoplamento entre softwares.

152



Capitulo 5: Resultados Obtidos com o Acoplamento BES — CFD

Tabela 5.8 — Tabela resumo de resultados dos Casos 1, 2 e 3.

Domus Domus
Caso de Acoplamento
Estud Parametro Usuario menos Usuario BES.CED
studo -
experiente Avancado
_ Amax. (°C) 1,04 * 0,25 Referéncia
T. int
Caso 1 sup-m Arms (°C) 0,64 * 0,14 Referéncia
aso
-19.729 * -26.324
(Bloco de ET saida (KJ) (26.9%) (2.4%) -26.978
Mercado) D70 e
3.628 * 4.137
ET_entrada (kJ ) 4.773
(-24,0%) (-13,3%)
_ Amax. (°C) 1,08 ** 0,59 Referéncia
T int
sap-m Arms (°C) 0,62 ** 0,36 Referéncia
Caso 1 . ) -13.399 -19.203 L6947
(Bloco P#27) —1-saida (-20.9%) (13.3%) o
986 ** 2.326
ET_entrada (kJ ) 1.633
(-39,6%) (42,4%)
_ Amax. (°C) 1,60 * 2,15 Referéncia
T int
PP Arms (°0) 0,78 * 1,00 Referéncia
-198 * -1.142
Caso 3 ET saidga (KJ) (38.7%) 053.6%) -323
- s (4 s (4
20.346 * 33.616
ET_entrada (kJ) 25.513
(-20,3%) (31,8%)
_ Amax. (°C) - 2,45 Referéncia
T. int
Sup- Arms (°C) - 1,34 Referéncia
0
w ET_sal'da (kJ) - ( 1000/) -646
- (o
22.248
ET_entrada (kJ) - (741(7 ) 2.645
(0]
* Usuario Basico
ok Usudrio Avangado
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E DISCUSSOES

Blocos de concreto estruturais € ndo estruturais t€m se destacado como
uma alternativa mais econdmica para as constru¢des em alvenaria brasileiras.
Atualmente atuam em aproximadamente 5% das edificagbes em construcao.
Mas, o modelo de bloco de concreto mais utilizado atualmente no Brasil possui
baixissimo nivel de desempenho térmico, o que foi comprovado no presente
trabalho. Expondo, portanto, uma oportunidade de desenvolvimento de modelos
mais eficientes termicamente, objetivo deste trabalho.

Um programa de CFD foi utilizado para modelagem multidimensional do
problema. O resultado de simulacdo encontrado para a condutividade térmica
equivalente foi de 0,906W(mK)!, sendo 4,3% superior ao valor medido em
ensaio de laboratorio.

No bloco atual de mercado, a troca de calor por radiacdo entre superficies
internas das cavidades € responsdvel por, aproximadamente, 29% da
transferéncia total de calor. J4 o fendmeno de convecgdo internamente as
cavidades, por aproximadamente 23%. O padrdo do movimento do ar
internamente as cavidades € circular, abrangendo os dois blocos da montagem,
dominado por forcas de empuxo. Este padrdo circular, abrangendo todos os
blocos, se mantém mesmo aumentando-se o nimero de blocos na altura. Este
movimento circular abrangente torna o problema tridimensional, evidenciado
por 6,0°C de diferenca entre temperaturas encontradas na base e no topo da
montagem. Com o uso do mesmo método de simulagdo, 17 outras configuracdes
geométricas para o bloco de concreto foram estudadas, mantendo-se as mesmas

dimensdes externas, a mesma massa € a mesma fracdo de vazio.
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Todas respeitam uma espessura minima de parede de 10mm, definida apoés
andlise do processo de fabricacdo deste tipo de bloco de concreto.

Com o uso do mesmo método de simulagcdo, 17 outras configuracdes
geométricas para o bloco de concreto foram estudadas, mantendo-se as mesmas
dimensOes externas, a mesma massa € a mesma fracdo de vazio. Todas
respeitam uma espessura minima de parede de 10mm, definida apos anélise do
processo de fabricacdo deste tipo de bloco de concreto. Entre elas, a proposta
#27, com 5 cavidades, apresentou o melhor desempenho térmico como isolante,
oferecendo uma condutividade térmica equivalente de 0,498W(mK)!, uma
reducdo de 45% em relagao ao modelo de mercado.

Gratificante notar que este valor de ETC € 24% maior que a ETC minima
alcancada em [19] para tijolos de argila, sendo que este trabalho utilizou um
valor de condutividade do concreto 19,3% acima do encontrado como padrdo na
literatura. Também no presente trabalho o bloco de concreto foi aprimorado com
argamassa aplicada, atendendo a norma, o que minimiza os ganhos em relagao a
trabalhos que ndo a respeitaram. Resultado, portanto, que reposiciona o bloco de
concreto no mercado como um produto vidvel termicamente.

Na configuracao da proposta #27, a radiagdo entre superficies internas das
cavidades € responsavel por, aproximadamente, 28% da transferéncia total de
calor. A convecg¢do interna das cavidades por aproximadamente 53%. A
manutencdo dos niveis de trocas de calor radiativas e convectivas €
consequéncia do aumento da resisténcia térmica condutiva, diminuindo a parcela
por conducdo e represando calor no lado quente e frio no lado frio. Portanto,
maiores gradientes de temperatura e contudo, mesmo com mais cavidades,
mantiveram um nivel similar de troca por estes dois fendmenos.

O melhor desempenho da proposta #27 em relacdo ao modelo de mercado
¢ alavancado por trés caracteristicas principais: 1) elimina¢do da ponte térmica

central presente no modelo de mercado, reduzindo expressivamente o calor
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transferido por condugdo através da massa de concreto do bloco ; i1) aumento do
numero de cavidades, que reduziram os fluxos de calor convectivos e radiativos;
e 111) diminui¢do da espessura das paredes externas laterais do bloco para 10mm,
reduzindo também a transferéncia de calor por difusdo no concreto entre as
faces quente e fria.

Objetivando visualizar o potencial médximo possivel de redugcdo da
condutividade térmica equivalente de um bloco de concreto, a proposta #28
desenhada com 15 cavidades e espessura de paredes de 3,84mm. Alcancgou
77,5% de redu¢do na ETC, ou 0,204W(mK)!. Esta proposta é de dificil
manufaturabilidade com os processos de fabricacdo atuais, mas mostra um
grande potencial que ainda pode ser alcancado.

Na proposta #28, nota-se grande redugao do fluxo de calor transferido por
difusdo, que ainda € responsavel por 26% do calor total transferido. O aumento
do numero de cavidades reduziu a transferéncia de calor radiativo, sendo
aproximadamente 19% do calor transferido. Portanto, o fendOmeno de convecgao
tornou-se o principal agente.

Entende-se que € possivel reduzir ainda mais a transmitancia térmica das
propostas #27 e #28 criando-se barreiras a circulagdo do ar internamente as
cavidades, permanecendo como sugestdo de pesquisa futura.

O valor da emissividade utilizada para o concreto no trabalho de
aprimoramento do desempenho térmico do bloco, foi de 0,85. Uma alteracao
imposta nas superficies internas que diminua a emissividade das cavidades para
0,50, reduz a ETC em, aproximadamente, 15%. Se a emissividade for reduzida a
zero, a condutividade equivalente decresce em, aproximadamente, 24 %.

A condutividade térmica equivalente € estavel frente a variagdes dos
coeficientes de convecc¢do, condi¢des de contorno das faces quente e fria. O

estudo mostra a importancia de se utilizar coeficientes de convecc¢do acima de,
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aproximadamente, 5,0W(m’K)! para uma melhor precisio em andlises em
regime permanente.

Quando imposta uma alteracao hipotética do coeficiente de condutividade
do concreto de 1,67W(mK)! para 0,90W(mK)!, nota-se redugio de 27,9% na
ETC do bloco. Um importante indicativo aos pesquisadores que buscam novos
materiais menos difusivos. Por outro lado, valoriza-se o resultado obtido com a
proposta #27 que reduziu a condutividade térmica equivalente do bloco em 45%
somente com alteracdes geométricas, mantendo-se a massa € as mesmas
propriedades do material do bloco.

Para o bloco aprimorado da proposta #27, a mesma reducdo de
1,67W(mK)! para 0,90W(mK)™!, oferece reducio de 9,9% na ETC.

A norma brasileira NBR 15220 [5] determina um método para cédlculo da
resisténcia térmica equivalente e, portanto, indiretamente, da condutividade
térmica equivalente de elementos vazados como o bloco de concreto. Resultados
obtidos com o método da norma foram comparados com os resultados das
propostas simuladas. Para blocos com mais de uma cavidade no sentido da
largura, o método normalizado subestima os resultados. Para a proposta #27, por
exemplo, o cdlculo com o método normalizado prevé ETC igual a 0,304
W(mK)!, sendo 61% do resultado simulado, portanto, muito abaixo do
esperado. O presente trabalho sugere as futuras pesquisas o aprofundamento da
questdo, para elaboracdo de propostas de melhorias no método de célculo da
norma.

No comparativo de resultados simulados e calculados pelo método da
norma, as seguintes observacOes sdo feitas sobre o método atual da norma: 1)
deveria apresentar nimero maior de dados ou correlagdes para determinagao da
resisténcia térmica de cavidades com maior precisdo; ii) nao diferencia previsao
de valores de resisténcia térmica entre cavidades mais externas e cavidades

centrais. No presente estudo, nota-se que as cavidades adjacentes as faces quente
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e fria tém atividades de conveccdo mais intensas e, portanto, menores
resisténcias térmicas que cavidades centrais; 1ii) a hipdtese se conducdo 1-D do
método, nos materiais solidos, despreza as parcelas de calor que desviam as
resisténcias térmicas impostas pelas cavidades de ar, que tém resisténcias
térmicas de maior magnitude; iv) a norma nao prevé a possibilidade de
comunicacdo de ar entre diferentes cavidades. As comunicacdes, presentes nos
casos estudados, alteram a atividade de conveccdo nas cavidades, alterando a
resisténcia térmica do bloco; e v) também ignora as temperaturas das faces
interna e externa e, portanto, a magnitude do AT. A ETC € sensivel a diferenca
de temperatura entre faces.

Permanece uma oportunidade para trabalhos futuros uma nova avaliagao
de valores de resisténcias térmicas de cavidades para avaliacdo e/ou correcdo da
norma.

Programas para previsdo de desempenho de edificacdes tém sido
desenvolvidos e utilizados com o objetivo de prever o comportamento
energético de um edificio ocupado em quaisquer condi¢des ambientais. Esses
programas utilizam modelos 1-D e puramente difusivos, mesmo os elementos
que contém cavidades e espacos maiores de ar tornam-se difusivos no modelo
onde ha necessidade de identificacdo de tr€s propriedades termofisicas para os
representarem: massa especifica equivalente, calor especifico equivalente e o
coeficiente de condutividade térmica equivalente.

Contudo, para alcance de maior precisdo, uma abordagem 3-D foi
desenvolvida, considerando os trés fendmenos de transferéncia de calor
internamente aos elementos que constituem as paredes. Isto foi possivel com a
integracdo de um programa de CFD ao Domus, um programa de BES — Building
Energy Simulation program. As potencialidades da nova abordagem foi
explorada e o aumento alcancado na precisdo de resultados foi investigado

frente a abordagem 1-D. Para tais andlises quatro diferentes casos de estudo
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foram realizados. Os casos 1,3 e 4 avaliaram os ganhos de precisdo alcancados
pela nova abordagem. O caso 2 utilizou a nova ferramenta para comparar o
desempenho térmico do bloco de concreto aprimorado da proposta #27 com o
bloco de concreto atual de mercado.

O desempenho do bloco de concreto aprimorado foi avaliado em modelo
dindmico e transiente no caso 2 frente ao desempenho do bloco de mercado,
com o uso da nova abordagem 3-D oferecida pelo acoplamento dos dois
programas. Com os blocos de concreto aprimorados, os fatores de decréscimo e
os atrasos térmicos calculados sdo significativamente maiores. O calor
transferido ao longo do dia através da parede reduz. Por exemplo, nas
simulacdes com temperatura interna fixa em 24°C, os fluxos de calor entre a
parede e o ambiente interno permanecem mais proximos de zero, variando entre
+5 e -23W/m?. J4 para os blocos originais de mercado, os fluxos encontrados
variam entre +13,5 e -37,7W/m2. As diferencas das energias transferidas para o
exterior e para o interior do ambiente sdo expressivas: reduziu-se em 36,2% de
calor transferido para fora do ambiente nos periodos de temperatura baixa e
reduziu-se em 66,1% o calor transferido para dentro do ambiente nos periodos
de temperatura elevada na superficie externa da parede.

Contudo, a proposta de um novo bloco de concreto demonstra notavel
melhora no desempenho térmico da parede. Os resultados s3o expressivos,
reforcam a importante melhora de desempenho dos blocos aprimorados quando
aplicados, pois proporcionam redugdes de energias transferidas entre ambientes
que ofereceriam grande reduc¢do de consumo de energia de equipamentos de

climatizacdo, objetivo constante da sociedade e de pesquisadores.

Nos trés outros casos de estudos, resultados de simulacdes no programa
de BES onde se configurou a parede em andlise com o uso de elementos e dados

da biblioteca do programa de BES ou com o uso de valores, de condutividade
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térmica equivalente, calculados de acordo com a norma brasileira [5],
apresentam erros grosseiros. No caso 1, onde uma parede simples é construida
com blocos de mercado e com blocos aprimorados no Capitulo 4, erros relativos
de 25% a 30% sdo observados para o calor transferido para fora do ambiente
durante o dia simulado. No caso 3, as temperaturas da superficie interna se
mantém com diferencas ao longo de todo o dia para o usudrio que utiliza dados
da biblioteca do programa de BES, alcancando diferenca de 1,9°C, resultando

em erros relativos de 20,3% no calor deixa o ambiente.

O ganho de precisdo alcancado puramente com o detalhamento dos
elementos do interior da parede foi avaliado comparando-se simulagdes do
método acoplado BES-CFD com simula¢gdes do método BES, onde a parede €
configurada com valores de condutividades térmicas equivalentes calculadas

com resultados de simula¢gdes no CFD.

Ambos os blocos de mercado e o bloco aprimorado da proposta #27 foram
avaliados no caso 1. Com o bloco de mercado, o detalhamento do interior da
parede ofereceu ganhos de precisdo, apresentando diferencas de 0,25°C na
temperatura de superficie interna, resultando em 4,2% de calor adicional
transferido entre ambientes. Com o bloco aprimorado, a simulagdo acoplada
apresentou maiores diferencas contra o método BES nas temperaturas de
superficies, alcancando 0,59°C as 8:20h da manhd. As diferencas de
temperaturas observadas resultaram em ganhos de precisdo no cédlculo de fluxos
de calor entre a parede e 0 ambiente em até 5,2Wm™, resultando na diferenga de
11,7% no calor total transferido para fora do ambiente em 24horas e 29,8% para

o calor total transferido para o ambiente.

Quando comparados os perfis de temperatura 1-D do programa de BES e

3-D do método acoplado BES-CFD, nota-se semelhancas, mas a
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tridimensionalidade do campo de temperaturas observado no método acoplado €

nitida e justifica as diferencas nos resultados.

O caso 3 elevou a complexidade da anélise e das condi¢des de contorno,
incluindo-se multidimensionalidades nelas. O dominio de simulacdo no CFD
incluiu a altura total da parede, com 14 blocos de concreto. O clima externo foi
obtido de arquivo climético da cidade de Curitiba, incluindo-se a radiacdo direta.
O acoplamento entre softwares tornou possivel utilizar-se do modelo de
cinematica solar e do modelo de sombreamento por contagem de pixels do
Domus, que juntamente aos recursos do CFD, pode-se considerar a incidéncia

da radiagdo direta apenas na area ensolarada da parede da edificacao.

Os resultados da nova abordagem 3-D foram entdo comparados com a
abordagem 1-D tradicional e significativas diferencas foram observadas em
termos da temperatura da superficie interna da parede e de fluxos de calor.
Durante a noite sdo observadas diferencas de temperatura de superficie de até
0,35°C. Durante o dia, alcanga diferencas de até 2,15°C. Integrando-se fluxos de
calor nas 24horas do dia para ambos os métodos de modelagem, percebe-se que
o calor transferido para o ambiente (pouco calor é transferido para fora do
ambiente) € 24,1% menor para a simulacdo sob o novo método. Campos de
temperaturas em sec¢Oes da parede evidenciam a tridimensionalidade do caso e
novamente justificam as diferencas de resultados observadas entre os métodos

de simulacdo.

O caso de estudo numero 4 adiciona uma camada de ar ventilada no lado
exterior do ambiente e substitui o bloco atual de mercado pelo bloco aprimorado
da proposta #27, acentuando-se ainda mais a complexidade da anélise. As
mesmas configuracdes de ambiente, condi¢des de contorno e da parede foram
impostas para os diferentes métodos de simulacdo para que novamente
investigue-se a influéncia do detalhamento tridimensional do interior da parede.
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O desempenho da camada de ar ventilada € muito superior quando
modelada tridimensionalmente pelo método acoplado, tendo a superficie interna
das placas ceramicas sendo resfriadas com eficiéncia pelo fluxo vertical de ar
externo no interior da camada de ar. Para o método acoplado BES-CFD, ao
longo das 24horas, a temperatura de superficie interna da parede permanece
muito proxima a temperatura da sala, 20°C alcangando o valor maximo de
20,26°C. Ja na simulacdo realizada através do método BES, a temperatura da
superficie interna da parede apresenta maiores variagdes, principalmente no
periodo da tarde, quando ha incidéncia de radiacdo solar direta, alcancando
22,42°C. O calor transferido entre a parede e o ambiente acompanha as
diferencas observadas. Quando se integra o calor transferido na parede ao longo

do dia, as diferencgas alcancam os 88,1% .

Contudo, a metodologia apresentada mostra seus beneficios:

1) Andlise mais realistica dos fendmenos de transferéncia de calor e
mecanica dos fluidos no interior da parede;

i1)  Precisdo no posicionamento das diferentes massas térmicas que
compdem os elementos influenciam na inércia térmica de cada sub
camada dos elementos da parede, influenciando no perfil de
temperatura e nas trocas de calor entre a parede e o ambiente;

1) O detalhamento do interior da parede também posiciona com
precisdo as resisténcias térmicas das cavidades ou outros elementos
mais resistivos termicamente. Influenciando também na exatidao do
perfil de temperatura na parede, principalmente devido ao
comportamento sempre transiente do clima externo, com

possibilidades de inversao de sentido do fluxo de calor;
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iv)  Possibilidade de uso da bi dimensionalidade de informacdes de
propriedades nas areas das superficies interna e externa das paredes
que realizam trocas de calor com os ambientes;

V) Ganho em precisdo nos resultados dos balancos de energia
necessdarios nas andlises termoenergéticas de ambientes construidos,
devido aos detalhamentos mencionados acima; e

vi)  Cada aplicacdo tem suas particularidades e os ganhos em precisao
que a andlise 3-D pode oferecer, variardo de caso a caso, mas o
método acoplado BES-CFD garante ao usudrio qualidade e precisao
superior aos programas de BES com abordagem 1-D na parede,
pois estes dependem da exatiddo na determinacdo das propriedades

equivalentes de cada camada que compdem a parede.

A simulacdo tridimensional no interior das paredes se mostra uma
importante ferramenta na avaliacdo de projetos de elementos construtivos e
aumenta a precisdo de simulacdes, mas exige maior capacidade de
processamento computacional, o que impossibilita a substituicdo, neste
momento, do modelo 1-D. Porém, os resultados aqui apresentados sao
importantes e sugerem a continuidade do desenvolvimento e do uso da
ferramenta em andlises da fisica das edificacdes, visto que a tecnologia

computacional evolui a cada ano.

Devido a alta exigéncia computacional, nos quatro casos de estudo
apresentados, apenas uma parede do ambiente em andlise foi modelada, sendo
responsavel pelas trocas entre os ambientes interno e externo. A existéncia de
somente uma parede nao adiabatica reduz a interferéncia das condi¢oes

climdticas externas na temperatura do ambiente interno. Portanto, acredita-se
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que os resultados seriam mais acentuados caso todas as paredes estivessem

atuando na transferéncia de calor entre os ambientes interno e externo.

Também, o fato das simulacdes realizadas realizarem o balanco de energia
do ambiente com a temperatura média da superficie interna parede por ndo haver
malha tridimensional no ambiente interno, diminui-se a precisao nos resultados,
pois, perde-se informacdo bidimensional obtida pelo programa de CFD.
Recomenda-se estudos futuros com CFD nos ambientes internos e externos,
adicionando malhas de volumes finitos nos ambientes para a investigacdo dos

ganhos adicionais de precisao nos resultados.
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APENDICE A - METODOLOGIA DE DISCRETIZACAO DO
Ansys-CFX [39]

Fonte: versao do documento original [39]

Solugdes analiticas as equagOes de Navier-Stokes existem somente para
problemas simplificados e sob condicdes ideais. Para obter solugdes para fluxos
reais uma abordagem numérica deve ser adotada onde as equagOes de Navier-
Stokes sdo substituidas por aproximagdes algébricas que podem ser resolvidas
usando um método numérico.

O Ansys-CFX usa um método de volumes finitos baseado em elementos o
qual primeiramente discretiza o dominio espacial utilizando-se de uma malha. A
malha € utilizada para construir volumes finitos, os quais sdo usados para
conservar propriedades como massa, momento e energia. A malha €
tridimensional.

Para simplificar a ilustracdo deste processo, a figura abaixo mostra uma
malha bidimensional. Todas as varidveis da solucdo e propriedades do fluido sdao
armazenadas nos ndés que sdao os vértices. Um volume de controle (4rea
sombreada) € construida em torno de cada né usando-se de medianas que ligam

os centros das arestas com o centro dos elementos.
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CENTRO DO ELEMENTO

SRR LT PR AAN PO R AT AR IR

ELEMENTO

VOLUME DE CONTROLE

HO

Figura A.1 — Definicdo do Volume de Controle.

Para ilustrar a metodologia de volumes finitos utilizada, consideram-se as
equacdes de conservacdo da massa, de quantidade de movimento e a equacao de
transporte de um escalar, caso da temperatura no interior das cavidades,

expressas em coordenadas cartesianas:

o + a—xj(pUj) =0 o
3 ) _ _op_ 0 9u; 4 94
a(pUi) + a_xj(pUjUi) = Tox + ox; (“eff (axj N 6xz>> (A-2)

170



Apéndice A

) ) 0 d
o (P®) + 7= (pUje) = a_xj<reff (a_x,)> + Sy (A3)

Essas equacoes sdo integradas para cada volume de controle e o teorema
de Gauss € aplicado para converter integrais de volume que envolvem gradientes
e divergentes, em integrais de superficie. As equacdes tomam as formas

integrais abaixo:

d

d 4 d _ d au;

EIV pU;dV + fg pUjUpdn; = _fs Pdn; + fs Herr a-l_
%

6xi

d

9
— J, podv + [ pUi@dn; = [ T (%) dn; + [, S,dV (A.6)

Onde [ indica a fungdo de difusividade do escalar, V e S indicam se a
regido de integragdo € volume ou superficie, e dn; € o diferencial do vetor na
direcdo normal a superficie. As integrais de volume representam termos que
acumulam ou termos fonte e as integrais de superficie representam as somas dos
fluxos.

O proximo passo no algoritmo numérico € discretizar as integrais de

volume e de superficie. Para ilustrar este passo, considera-se o elemento da

Figura B.2:
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n2

ni

PONTO DE INTEGRAGAD

SETORES CENTRO DO ELEMENTO

Figura A.2 — Elemento de malha.

Integrais de volume sdo discretizadas dentro de cada setor do elemento e
somadas ao volume de controle a qual o setor pertence. Integrais de superficie
sdo discretizadas nos pontos de integracdo localizados no centro de cada
superficie de segmento dentro de um elemento e entio distribuido aos volumes
de controle adjacentes aos pontos de integragao.

E garantido que as integrais de superficie sio conservativas localmente.

Apo6s discretizadas as integrais de volume e de superficie, as equacoes

tomam os seguintes formatos:

_ 0

V(EGE) + Zipmiy = 0 (A7)
Ui —p°U;° .

V(p Af ) + Zip My Wiy = Xip (P Any)yy (A.8)
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At

_ 040 _ a -
\“M>p¢)_kzmmw¢w::2m(gﬁa%Am>-L%V' (A.9)
p

Onde:

-y = (p Uj Any),

-V € o volume do volume de controle;
- At € o passo de tempo;

77022

- 0 sobrescrito “°” refere-se ao passo de tempo anterior.

Campos vetoriais e escalares sdo armazenadas nos nds da malha. Porém,
para avaliar muitos dos termos, os valores ou seu gradiente deve ser aproximado
nos pontos de integracdo. Para realizar essas aproximagdes, o Ansys-CFX usa
fungdes de forma do elemento finito. A func¢do de forma descreve a variacao de

uma variavel escalar ¢ dentro de um elemento finito:

Nnos

®=Xi21 N;o; (A.10)

Onde N; € a fungao de forma paraond i e ¢; € o valor da propriedade no
no i. A somatoria engloba todos os nds do elemento.
As fungdes de forma referentes aos tipos de elementos de malha utilizados

sdo apresentados da Tabela B1:
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Tabela A.1 — Fungdes de forma.

TIPO DE FUNCOES DE
ELEMENTO
ELEMENTO FORMA
Ni(s,tu)=1-s—t —u
, Nz (s,t,u) =s
TETAEDRICO
) s N3 (s,t,u) =t
Ni(s,t,u)=u
Ni(s,t,uy=(1-s—t)
(1-u)
Nz (s,t,tu)=s (1 —u)
PRISMA
Nz (s,t,u)=t (1 —u)
TRIANGULAR

Na(s,t,uy=(1—-s—t)u
N5 (s,t,u)=s.u
Ne (s,t,u)=t.u

Diversas outras fungdes e métodos numéricos ainda sdo empregados para

realizar a discretizacdo numérica e para o alcance da solugdo acoplada. As

demais fun¢des e métodos empregados podem ser obtidos em [39].
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APENDICE B - ENSAIO EXPERIMENTAL PARA
DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA
EQUIVALENTE DAS AMOSTRAS DO BLOCO DE
CONCRETO ORIGINAL DE MERCADO.

O modelo de bloco em estudo foi recebido e analisado no LST -
Laboratoério de Sistemas Térmicos da PUCPR, onde ha um aparato de teste para
medicao da transferéncia de calor e posterior cdlculo da condutividade térmica
Efetiva da amostra. O método de medi¢ao utiliza um dispositivo do tipo Caixa
Quente Protegida, conforme norma ASTM C1363-05 [48], portanto, como
referéncia para a construcdo do dispositivo. A Figura B.l1 ilustra
esquematicamente a Caixa Quente Protegida onde se observam duas camaras
principais que simulam as condi¢des de temperatura interna (camara fria) e
externa (camara quente) a edificacdo. Internamente a cimara quente, posiciona-
se a Caixa Quente que envolve este lado da amostra, mantendo-o com
temperatura e velocidade do ar controlada. Na camara fria também se observam
a inclusdo de dispositivos que tém a funcdo de induzir um fluxo de ar paralelo a
amostra sob ensaio e também proximo ao padrdo laminar. A condi¢do de
temperatura internamente a Caixa Quente ¢ mantida a mesma da camara quente,
minimizando a transferéncia de calor através das cinco paredes da Caixa Quente
que fazem fronteira com a camara quente. A energia elétrica consumida pelo
conjunto ventilador e resisténcia elétrica da Caixa Quente é medida apods
estabilizadas as condi¢Oes ambientes € um balanco de energia € aplicado para
determinar a taxa de calor transferido através da amostra de parede, ¢ . Todo
este trabalho de construcdio e medicdo da amostra estd apresentado

detalhadamente em Turco [32].
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Como resultados destas medicdes foram obtidos valores que serdao
utilizados para validar configuracdes de modelagem adotadas, tais como:
Condutividade Térmica Equivalente da amostra de parede, 4.4, no valor de
0,86W/(m K) com incerteza de medi¢do aproximada de dez por cento [32],
Condutividade térmica do concreto, A.,,., como material homogéneo e
continuo, no valor de 1,67W/(m K), Coeficiente global de transferéncia de calor
da parede, Upgreqe, 1gual de 3,37W/(m?K) com velocidades do ar nas duas

superficies da amostra iguais a 0,3m/s.

Resisténcias de
Aquecimento

Ta

N\!\J\f\ AW >

Ventilador

—

T Camara Quente l Amostra Isolamento
(Guarda)

Camara Fria

s e i - -

Figura B.1 — Aparato tipo Caixa Quente Protegida [32].
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APENDICE C - MODELO DE TURBULENCIA K-OMEGA NO
CFX

Fonte: versao do documento original [39]

Turbuléncia consiste em flutuagdes em tempo e espaco no campo de
velocidades. E um processo complexo principalmente porque é tri-dimensional e
acontece em diferentes escalas. Pode ter efeito significativo nas caracteristicas
do fluxo. Turbuléncia ocorre quando as forcas de inércia no fluido se tornam
significativas comparadas as forcas viscosas e € caracterizada por altos numeros
de Reynolds.

Em principio, as equagdes de Navier-Stokes descrevem ambos fluxos
laminares e turbulentos sem a necessidade de informagdes ou modelos
adicionais. Porém, fluxos turbulentos com nudmeros de Reynolds realisticos
engloba uma grande faixa de tamanho de vortices e escalas de tempo e
geralmente envolve escalas de comprimento muito menores que O menor
volume finito da malha, as quais podem ser normalmente utilizadas em analises
numéricas.

A andlise direta das equacdes de Navier-Stokes (DNS) destes fluxos
requereria uma capacidade de processamento numa ordem de magnitude muito
maior que a disponivel.

Para tornar capaz a previsdo dos efeitos da turbuléncia, uma grande
quantidade de pesquisas em CFD tém concentrado esforcos em métodos que
fazem uso dos modelos de turbuléncia. Os modelos t€ém sido especificamente
desenvolvidos para levarem em consideracdo os efeitos da turbuléncia sem a
necessidade de uma malha proibitivamente fina e sem a necessidade de analisar
diretamente a equagdo de Navier-Stokes. A maioria dos modelos de turbuléncia

sdo estatisticos. E o caso dos modelos k-€ e do k-.
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Quando se observa em escalas de tempo muito maiores que as escalas de
tempo das flutuacdes turbulentas, o fluxo turbulento pode ser determinado a
exibir caracteristicas médias, com uma variacdo de tempo adicional, um
componente de flutuacdo. Por exemplo, um componente velocidade pode ser
composto por um valor médio e um componente que varia no tempo.

Em geral, os modelos de turbuléncia buscam modificar as equagdes
originais de Navier-Stokes com a introdu¢do de quantidades médias com as suas
flutuacdes, produzindo as equacdes RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes.
Modelos de turbuléncias baseados em equacdes RANS sdo conhecidos como
modelos estatisticos devido ao procedimento empregado para determinacdo de
médias estatisticas para obterem as equacdes. Simulacdes das equacdes RANS
reduzem eficazmente o esforco computacional comparadas a simulacdes diretas
de Navier-Stokes e portanto sdo geralmente adotadas em solucOes de
engenharia. Porém, o procedimento de encontrar as médias estatisticas geram
termos desconhecidos, produtos de propriedades que seus valores flutuam, os
quais agem como tensOes adicionais no fluido. Esses termos, chamados de
tensoes turbulentas ou tensdes de Reynolds sdo dificeis de determinar
diretamente e se tornam incognitas.

TensOes turbulentas precisam ser modeladas através de equagdes
adicionais de quantidades conhecidas a fim de alcancar o nimero suficiente de
equacOes para fechar o conjunto de equacdes com solugcdo possivel, ou seja,
nimero suficiente de equacgdes para todas as incognitas. Incluindo o tensor de
tensdao de Reynolds que resulta do procedimento de médias estatisticas. As
equacoOes utilizadas para completar o conjunto de equacdes sdo o que definem o
tipo de modelo de turbuléncia utilizado.

Como mencionado acima, modelos de turbuléncia buscam solucionar um

conjunto de equagdes de transporte modificadas pela introducdo de médias de
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variaveis com suas flutuacdes. Por exemplo, uma velocidade U; pode ser

definida pela média U; e uma componente varidvel no tempo u;:

onde At € a escala de tempo que € grande relativamente as flutuacdes da
turbuléncia, mas pequena relativamente a escala de tempo a qual as equagdes
sdo resolvidas. Para fluxos compressiveis, as médias sdo ponderadas pela
densidade, mas para simplificar as equagdes a seguir assumem que as flutuagoes
de densidade sdo despreziveis. Substituindo-se as quantidades médias dentro das
equacOes de transporte originais, alcancam-se as equacdes RANS abaixo. A
barra que simboliza média € descartada para as velocidades médias, exceto para

as que representam flutuacdes.

) d _

2 + a(pUj) =0 (C.2)

9,U; d _op d _

-+ a—xj(pUin) =t o (7i; — puw) + Sy (C.2)
Onde 7€ o tensor de tensao molecular (incluindo tensdes normais e de

cisalhamento).

A equacdo da continuidade ndo se altera mas as equagdes de momento
(Equacao A.2) e de transporte de escalares (Equagcdo A.3) contém termos do
fluxo turbulento adicionais aos fluxos difusivos moleculares, que sdo as tensoes

turbulentas (pu,u;). Essses termos surgem do termo convectivo nas equagdes
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sem as médias. Eles refletem o fato de que o transporte convectivo devido as
flutuacdes de velocidade turbulenta age para aumentar a mistura, 0 movimento.

A equagdo de energia com as médias de Reynolds torna-se:

9(phtot) dp 0 _ 0 (0T —%
a—t + 3t + a—x] (pUihtot) = 2%, (/1 2%, pulh) + Sg (C.3)

Essa equacdo contém um termo de fluxo turbulento adicional - pu,h. A

entalpia total média € dada pela equagao abaixo.
heoe = h+ - UiU; + k (C.4)

Nota-se que a entalpia total contém uma contribui¢do da energia cinética

turbulenta, k, dada por:

w‘
I
N |-
Fl:|

N

(C.5)

Similarmente, outro escalar qualquer pode ser composto por uma média,
@, e seu componente varidvel no tempo, @. Apos retirar a barra que indica
média, exceto nos produtos de quantidades que flutuam, a equacao de transporte

de escalares torna-se:
3(pd) a9 I L R
- + o (pU;®) = o (F o, pu](p> + So (C.6)

Onde pw, @ € o fluxo turbulento de Reynolds.
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O modelo de turbuléncia utilizado, k-Omega ou k-®, completard o
conjunto de equacdes providenciando modelos para cédlculo de tensdes de
Reynolds e fluxos turbulentos de Reynolds.

Os modelos k-Omega e k-epsilon sdo chamados de modelos de
viscosidade turbulenta, esses modelos sugerem que a turbuléncia consiste de
pequenos vortices que sdo continuamente formados e dissipados, € nos quais as
tensoes de Reynolds (pu,u;) sdo assumidas serem proporcionais aos gradientes
de velocidades médias. Isto € o que define os modelos como de viscosidade
turbulenta.

A teoria de viscosidade turbulenta assume que o tensor de Reynols

(pw,w;) pode ser relacionado aos gradientes de velocidades médias e a

viscosidade turbulenta pela hipétese de difusdo de gradiente:

- aU; ou; 2 ou
—ptty = e (32 + 22) - 2oy (ke + 11 2%) €7

dx j axi
Onde p; € a viscosidade turbulenta que deve ser modelada.

A hipotese da viscosidade turbulenta determina que o fluxo de um escalar

¢ linearmente relacionado ao gradiente da média do escalar:
- ap
—pu@ =T oo (C.8)
Onde [} € a difusividade turbulenta que é definida por:

r, = 4 (C.9)

Prt

Onde Pr; € o numero de Prandtl turbulento.
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As equagdes acima podem expressar flutuagdes turbulentas em termos de
funcdes de varidveis médias somente se a viscosidade turbulenta, p;, €
conhecida. Ambos os modelos k-epsilon e k-Omega usam esta propriedade.
Assumindo essas hipoteses, as equacoes RANS para momento e transporte de

escalar tornam-se:

9pUi , 0 g)- o, 9 au; | 9U;
o T o (PUil) = =5+ 5 [“eff (E)xj+ ax)] + Su (C.10)

Onde Sy € a soma das forgas de campo e u.rr € a viscosidade efetiva

definida por:
Heff = U+ e (C.10)

A pressao modificada, p’, € definida por:

ou
p'=p+ spk+ ueffa—,j; (C.11)

O Ansys-CFX despreza o ultimo termo que envolve divergente da
velocidade, o que € correto somente para fluidos incompressiveis.

A equagdo RANS para a energia se torna:

d(pheor) D on\ , @
Heleo) _ TP 4 (Uhtot) (/1— -t ) a—x]_[Ui(Tij—

O¢ at dx; Pre 0xj

pu )| +Se (C.12)

Os modelos de turbuléncia de viscosidade turbulenta se diferem pela

maneira que definem a viscosidade turbulenta e a difusividade turbulenta.
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Os modelos k-epsilon e k-Omega adicionam duas varidveis e duas
equacoes ao sistema. Esses dois modelos de turbuléncia sdo largamente
utilizados porque atingem boa precisdo com satisfatorio esforco computacional.

A velocidade e a escala de comprimento sdo resolvidas em separado
utilizando-se das duas equacoes de transporte mencionadas. Os modelos de duas
equacoes k-epsilon e k-Omega usam a hipétese de difusdo de gradiente para
relacionar as tensdes de Reynolds com os gradientes de velocidades médias e
com a viscosidade turbulenta. A viscosidade turbulenta é modelada como
produto da velocidade turbulenta e da escala de comprimento turbulenta.

A escala de velocidade turbulenta € calculada pela energia cinética
turbulenta, a qual é obtida da solu¢do de sua equacdo de transporte. A escala de
comprimento turbulenta € estimada através de duas propriedades do campo da
turbuléncia, geralmente a energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacdo. A
taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta é obtida da solu¢do de sua
equacdo de transporte.

O modelo k-domega de Wilcox [38] adiciona as duas equacgdes de
transporte abaixo, a primeira para a energia cinética turbulenta, k, e a segunda

para a frequéncia turbulenta, w:

ICLI 2 (4 B L p

Tt 5 (U = 5 (u+ Gk) 2t P = B'pkw + Py (C.13)
009 4+ 2 hiw) =2 (1 + 2) 22 4 a2 P, — Bpw?

57+ 5 (PUiw) = o (n+2) Se @ P Bpwt + Py (C.14)

A densidade, p, e o vetor velocidade, U, sdo tratados como quantidades
conhecidas. Py € a taxa de producdo de turbuléncia devido a forcas viscosas, a

qual € calculada pela equagdo abaixo:
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aU; aUj\ au; ZaUk( 0Ug
ax]- 3 dxy

P, = i, (— + B 5ok + pk) (C.15)

ax]- 6xi

, _ . . AUk
Para fluidos incompressiveis, a_xk € pequeno e o segundo termo do lado
k

direito da equacgdo pode ser desprezado. AS constantes do modelo sao:
B’ =0,09;
o=>5/9;
B=0,075;
Ok = 2;
O = 2;
O tensor de Reynolds, pu,u;, € calculado pela equagéo C.7. Py, Pey € Py
sdo propriedades de turbuléncia geradas por forcas de empuxo geradas pela acao

da gravidade (considerando o modelo de Boussinesq):

oT
Py = ;‘Tfppﬁgi o (C.16)
P., = czmax(0, Py, )sen(d) (C.17)
Pyp =7 ((a + 1)czmax(Pyp, 0) — Pip) (C.18)

Onde:
- @ € o angulo entre os vetores velocidade e gravidade;
- 0p € o numero de schmidt de turbuléncia e igual a 1 quando aplicado
Boussinesgq;

- C3 € o coeficiente de dissipagao e igual a 1.
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Uma das vantagens do modelo k-Omega € o tratamento préximo as
paredes para numeros de Reynolds baixos. Também € mais preciso € mais
robusto para baixos nimeros de Reynolds e requer uma resolucdo menor de
malha proximo a parede (y+ <2) enquanto para k-epsilon o y+ deve ser menor
que 0,2). Caracteristicas que motivaram o uso deste modelo além do fato de
outros autores o terem usado com sucesso.

O modelo k-6mega assume que a viscosidade turbulenta € dependente da

energia cinética turbulenta e da frequéncia turbulenta:

U

Il
=)
I

(C.19)
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