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RESUMO

A correcta avaliagdo do desempenho térmico de um edificio passa pela determinagdo da
quantidade de calor que cada elemento que ajuda a definir o espago consegue armazenar em
periodos de 24 horas, correspondente ao ciclo didrio das solicitaches exteriores a que estd
submetido. Por isso, neste trabalho apresenta-se um modelo matemdtico de quantificacdo da
capacidade de armazenamento térmico didrio especialmente desenvolvido para elementos nido
homogéneos e, em particular, para paredes de tijolo furado e lajes aligeiradas, tdo comuns na
nossa construcio civil e que tém sido deficientemente caracterizados. O modelo matematico é
um modelo dindmico gue usa 0 método numérico ADI para resolver a equacdo bidimensional
de transferéncia de calor. Pretendeu-se que o modelo fosse o mais abrangente possivel tanto
no que diz respeito a defini¢do das condi¢Ges de fronteira como a constituicdo dos elementos
construtivos.

1 - INTRODUCAO

O processo de armazenamento de calor de um qualquer elemento construtivo, seja ele
homogéneo ou ndo, é um fenémeno tridimensional que pode ser descrito pela equagio
fundamental da conducdo de calor. Contudo, se os elementos forem homogéneos, ou
constituidos por diferentes camadas homogéneas, e se as condigdes de fronteira forem
simétricas, o fenémeno pode considerar-se bidimensional, descrito pela equacédo (1):

Pep 5 = Fx 52 Y a2 M

* Professora Auxiliar
* Professor Catedratico

Ndmero 7, 2000 Engenharia Civil ¢ UM 59



As paredes de tijolo e as lajes aligeiradas que também se pretende estudar ndo sdo
homogéneas e, devido aos espacos de ar existentes no interior dos blocos ceramicos, a
transferéncia de calor através destes € um fendmeno algo complexo.

Neste trabalho foram testados vdrios modelos para tentar descrever a transferéncia de
calor no interior destes blocos. De modo a se poder aplicar a equagdo (1), os alvéolos foram
considerados como camadas homogéneas de ar, sendo, por isso, um tijolo constituido por
camadas homogéneas alternadas de barro e ar, quer na direc¢do xx quer na direc¢do yy [1],
onde a transferéncia de calor se dd apenas por conducdo. Em alguns modelos, a radiacdo e a
conveccdo natural nos espagos de ar foram tidas em conta através da definicdo de um
coeficiente de condutibilidade térmica equivalente.

A titulo de exemplo, o tijolo representado na figura 1, é simulado como sendo
constitaido por sete camadas em xx, sendo quatro camadas de barro (as camadas 1, 3,5e 7) e
trés de ar (as camadas 2, 4 e 6), e cinco camadas em yy, sendo trés de barro (1, 3 e 5) e duas
dear(2e4).
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Figura 1 — Representag@o esquemadtica de um tijolo

Quando as varias camadas so homogéneas e as condi¢bes de fronteira sdo constantes
ou seguem alguma lei que possa ser expressa matematicamente, a equacdo (1) tem uma
solucdo analitica que pode ser enconfrada em vérios livros da especialidade [2,3]. Contudo,
qualquer elemento pertencente a envolvente exterior de um edificio estd sujeito a variagtes
nao regulares da temperatura e da radiacio solar e, principalmente se estas variarem ao longo
do dominio de integracdo, torna-se impossivel a formulacdo matemadtica destas condigtes de
fronteira. Tornou-se, portanto, necessdrio recorrer a um método numérico para resolver a
equagdo (1) em toda a sua generalidade.

O método escolhido foi o método implicito-explicito ADI [4] por ser o mais preciso e
0 que converge com mais rapidez e estabilidade.

2 - FORMULACAO DO MODELO MATEMATICO

O método ADI é um método de diferencas finitas que, quando aplicado a um problema
bidimensional instaciondrio, divide o incremento de tempo em dois meios incrementos de
tempo, sendo o método implicito na direc¢io xx (método de Crank-Nicolson) e explicito na
direc¢@o yy (método de Euler) no primeiro meio incremento de tempo, enquanto que no
segundo meio incremento de tempo alterna os métodos com as direcgdes.
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Para aplicar este ou outro qualquer método de diferencas finitas 4 equagio de
conducdo de calor é necessdrio discretizar a equacfo (1) num dominio de integracfo definido
pelas duas superficies em contacto com o ar ambiente (superficie exterior e superficie interior)
e por dois planos de simetria (devidos & simetria das condi¢des de fronteira), como se pode

ver na figura 2.
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Figura 2 - Defini¢do do dominio de integragio

O dominio de integracido é dividido em nds através de uma grelha de dimensbes
varidveis, sendo passivel de se ajustar a qualquer tipo de tijolo de geometria rectangular e a
qualquer tipo de elemento armazenador (simples ou composto).

2.1 - NOS CORRENTES

A cada n6 em que foi dividido o dominio de integracdc pode-se associar uma
capacidade térmica que € igual ao produto da sua massa pelo calor especifico e é dada por:
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Figura 3 - Defini¢do da capacidade térmica efectiva.
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A condutibilidade térmica entre nds adjacentes é calculada como sendo a média
ponderada das condutibilidades térmicas dos materiais aos quais pertencem os nés. Assim, a
condutibilidade térmica entre dois nés consecutivos € dada por:

entre 0 né i,j e o nd i,j+1: entre 0 né i,j e o nd i+1,j:
L :k]Ax +k2Ax o zszy +k3Ay
y AxT 4 ax” * Ay +Ay”T
entre o nd i,j e o né i,j-1: entre o n6 i,j e o né i-1,j:

— kAT +k, AT - = kiAy" + k Ay~ 3)
! Ax'+ AxT * Ay + Ay~ ;

2.2 - NOS COM TRATAMENTO ESPECIAL

Ha ndés que ndo correspondem a situacdo descrita anteriormente e que, portanto,
necessitam de um tratamento especial, nomeadamente:

- 0s nés pertencentes ao contorno do dominio de integragio;

- 0s n6s interiores do tijolo em contacto com o ar (nos alvéolos), onde é necessario
entrar em considera¢do com fenémenos de radiacdo e convecgio natural.

- e, no caso, por exemplo, de paredes duplas, os nés pertencentes ao contorno da
camara de ar, onde também € necessdrio entrar em consideragdo com fenémenos de radiagio e
convecgao natural.

As fronteiras esquerda e direita, devido a simetria das condicGes de fronteira, podem
ser consideradas adiabdticas, fazendo-se k- = 0 e k& = 0. Para os nds pertencentes as
fronteiras exterior e interior, bem como, no caso de paredes duplas, os nés em contacto com a
cdmara de ar, ¢ necessario substituir os termos que contém ky* ek, por outros que entrem em
consideracdo com a conveccdo, a radiag@io de grande comprimento de onda e a radia¢fio solar
(quando for o caso). Por exemplo, para a fronteira exterior, o termo que contem k¢
substituido por outro com a seguinte forma:

(r% =T )+ aG, )M (4)

(O“ 0 (Texl - Ti,l )+ e ext 2

ext

Para os nds interiores em contacto com o ar nos alvéolos do tijolo, dada a
complexidade dos fenémenos de transferéncia de calor, aliada & sua complicada geometria,
optou-se pela defini¢do de um coeficiente de condutibilidade térmica equivalente (Keq) que
traduzisse os efeitos da radiagdo e convecgio natural no interior desses espagos.

Definiram-se trés modelos:

i) No primeiro modelo, o mais simples, considerou-se que a transferéncia de calor nos
espagos de ar interiores se dava unicamente por conducdo através do ar, desprezando-se a
radiacdo e a convecgfio natural. Com este modelo, coloca-se a hipé6tese de que as dimensdes
das cavidades sfio suficientemente pequenas para que O ar no seu interior esteja sempre
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estatico (sem conveccio) € em que as diferencas de temperatura extremas sdo tdo pequenas
que os fendmenos radiativos sdo também desprezéveis.

if) No segundo modelo, entrou-se em consideracido com o efeito da conveccio natural.
Definiu-se, para tal, um keq que € funclo do nimero de Prandtl e do niimero de Grashof [1,5].
Uma vez definido o A, entra-se com este valor na definicdo dos parimetros, atrds
caracterizados, K, k¥, ko, k*, como se se tratasse de um fendmeno de conduc@o pura entre
dois guaisquer nés. Continua-se a desprezar, pelas mesmas razoes, a radiagio.

iii) No terceiro modelo, considerou-se também a existéncia da radiacio, recorrendo-se
igualmente a equagdes simplificadas para a definigdo de um Keq [1,6,7]. Foram consideradas
duas situacdes:

- caso em que a convecgdo natural pode ser desprezada, entrando-se apenas em
consideracdo com a conducio e a radiacdo;

- caso onde sdo considerados, em conjunto, os trés fendmenos de transferéncia de
calor: conducio, radiacio e convecgio.

Estes trés modelos foram testados experimentalmente de modo a verificar qual deles
conduzia a melhores resultados.

3 - VERIFICACAO EXPERIMENTAL DO MODELO

O modelo apresentado foi implementado num programa numérico que necessitava de
ser validado no que diz respeito & simulacdo dos fendmenos de transferéncia de calor,
principalmente no interior no tijolo.

Para validar este programa foram construidas trés paredes de teste distintas: uma
parede macica de blocos de betio, uma parede simples de tijolo furado e uma parede dupla de
tijolo furado com uma cdmara de ar de 4 cm de espessura, tendo-se observado a resposta das
mesmas, quer em regime permanente, quer em regime dindmico. Estas paredes foram
monitorizadas sob condicSes controladas de modo a se poder manipular as temperaturas a que
eram submetidas.

Para criar este ambiente de temperaturas controladas foi construido um compartimento
em madeira, de forma paralelepipédica, totalmente fechado e completamente isolado, no
interior do qual foi colocada, ao centro, a parede a testar, de modo a criar duas zonas distintas
e estangues. O gradiente de temperaturas entre estas duas camaras foi conseguido criando
duas zonas a temperaturas diferentes: uma zona quente a 35°C e uma zona fria a cerca de
10°C.

A primeira experiéncia foi realizada com a parede macica de blocos de cimento, cujas
propriedades térmicas eram bem conhecidas pois ja tinham sido determinadas e confirmadas
em varios estudos precedentes [8]. Esta experiéncia permitiu calibrar a instalacdo
experimental e permitiu a determinacdo dos coeficientes de convecg@o nas camaras quente ¢
fria, de modo a reduzir o ndmero de varidveis desconhecidas aquando da simulag¢@o das
paredes de tijolo.

Uma vez testado o bom funcionamento da instalacdo e a boa resposta do programa a
simulagdo da parede macica, foram simuladas as duas paredes n&o homogéneas referidas. As
paredes foram exaustivamente instrumentadas, como se pode ver nas figuras 4 € 5, de modo a
se poder saber com precisdo a distribui¢io de temperaturas ao longo de toda a espessura da
parede durante as experiéncias.
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Figura 4 - Esquema representativo da instrumentaciio de um tijolo da parede simples.
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Figura 5 - Esquema representativo da instrumentago de uma parede dupla

Estas paredes experimentais foram simuladas com o programa numérico referido,
aplicando os trés modelos apresentados.

As paredes foram simuladas quer em regime permanente, quer em regime dinamico, e
os valores simulados foram comparados com os valores obtidos experimentalmente.

Em todas as situacdes, quer para a parede simples, quer para a parede dupla, o modelo
que conduzia a melhores resultados foi sempre aquele que apenas considerava que a
transferéncia de calor no interior dos alvéolos dos blocos cerdmicos se dava apenas por
condugdo. Confirma-se assim que, devido as pequenas dimensGes dos espacos de ar,
completamente fechados e estanques, as correntes de conveccdo sdo praticamente inexistentes
e que as diferencas de temperatura entre nds adjacentes sdo relativamente pequenas e, por
isso, a radiacdo nfo chega a ter um papel muito significativo no processo de transferéncia de
calor.
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A titulo exemplificativo, na figura 6, pode observar-se um estudo comparativo entre os
resultados obtidos considerando apenas a conducdo e os obtidos quando se associa a
conducio com a convecgdo através da definicdo de um coeficiente de condutibilidade térmica
equivalente, como definido anteriormente. Os resultados mostrados na figura correspondem
as temperaturas medidas ¢ obtidas pelos dois processos de simulacio referidos, no ponto de
medida ndmero 3 (ponto no interior de um alvéolo), de acordo com o indicado no esquema da
figura 4.
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sem conveccao — com conveccdo  — medido

Figura 6 - Comparacio entre as temperaturas medidas e as simuladas, com e sem convecgio,
para o ponto de medida ntimero 3, pertencente a um alvéolo.

Nas figuras seguintes pode ver-se, a titulo de exemplo, o ajuste entre os valores
medidos numa situacdo dindmica a que a parede foi submetida, e os obtidos por simulacdo
usando o primeiro modelo, tanto em relagio as temperaturas como em relagio aos fluxos de
calor, evidenciando a boa resposta deste modelo.
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Figura 7 - Comparacio entre os valores medidos e os simulados de temperaturas para
uma parede simples de tijolo.
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Figura 9 - Comparacéo entre os valores medidos e os simulados de temperaturas para uma

parede dupla de tijolo.
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Figura 10 - Comparacio entre os valores medidos e os simulados de fluxos de calor para uma
parede dupla de tijolo.
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4 - CALCULO DA QUANTIDADE DE CALOR ARMAZENADO

Uma vez definido o mecanismo de transferéncia de calor nos blocos cerdmicos, e por
isso, definidos os coeficientes de condutibilidade térmica em todos os nés, é possivel
determinar a evolu¢do instaciondria da temperatura aplicando o método ADI [4]. As
temperaturas sao obtidas para todos os ndés do dominio de integraciio, e a intervalos de tempo
definidos. Com estas temperaturas é, entio, possivel determinar os fluxos de calor que
atravessam cada uma das superficies do elemento em contacto com o ar ambiente. Conhecidas
as temperaturas ¢ também possivel a quantificagdo da quantidade de calor que cada elemento
consegue armazenar durante um certo perfodo de tempo. Assim, a energia total armazenada é
dada por:

NTX NTY

Qarm = 2, ERCLJ’ T ; )

=1 j=l
em que o termo RCi; € a capacidade térmica associada a cada nd, anteriormente definida.
Através da equagio (5), obtém-se, para cada instante, a quantidade total de calor armazenada
pelo elemento em relagdo a uma dada temperatura de referéncia. A energia armazenada num
certo intervalo de tempo € obtida pela diferenca entre o valor da energia armazenada no inicio
desse intervalo de tempo e o valor dessa energia no fim do mesmo intervalo de tempo. Este
pardmetro € fundamental para a quantificacfo da capacidade térmica efectiva de um elemento
construtivo, necessario para uma mais rigorosa simula¢io térmica de edificios [9,10].

5- CONCLUSAO

O modelo apresentado é um método numérico detalhado que simula situacdes
bidimensionais de transferéncia de calor tais como as que se encontram nas paredes de tijolo e
nas lajes aligeiradas tdo comuns em Portugal ¢ que, até aqui, ndo se podiam simular com tanta
precisdo. Torna-se assim possivel contabilizar com mais rigor a capacidade de
armazenamento de elementos, quer homogéneos, quer n3o homogéneos, simples ou

compostos, pertencentes a envolvente exterior ou a envolvente interior e sob a accdo de
solicitagdes que obedecem as condi¢des de funcionamento reais.
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