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RESUMO

No presente trabalho o desempenho térmico das paredes de uma edificagdo é simulado considerando-se 0
efeito combinado do transporte de umidade e de energia no interior da mesma. O modelo cldssico de Philip e

De Vries é utilizado para descrever

vecgdo na face interna. Os
a partir de um modelo que

INTRODUCAQ

O desempenho térmico das paredes de uma edificagao. que
apresentam um comportamento ndo-estacionario, tem participa-
¢do importante no comportamento térmico dos ambientes inter-
nos da mesma, influenciando aspectos como conforto térmico ¢
dimensionamento dos sistemas de climatizagdo. Uma grande
parte das pesquisas disponiveis sobre transferéncia de calor em
paredes utiliza apenas a equagdo da energia para calculo do ba-
lanco térmico através do dominio avaliado. O objetivo do pre-
sente trabalho ¢ investigar 0 processo de transferéncia de calor
em uma parede considerando 0 efeito simultdneo do transporte de
umidade.

Em situagdes onde apenas 0 efeito do transporte de energia ¢
considerado, o célculo do campo térmico sob condigdes transi-
entes ¢ usualmente obtido através do Método da Fungdo de
Transferéncia (ASHRAE Handbook. 1993). Beyer et al. (1993) ¢
Beyer e Vilhena (1994) propuseram uma outra formulagao anali-
tica para a andlise deste processo transiente, que, quando compa-
rada aos métodos numéricos, apresenta 0 atrativo de ndo neces-
sitar de incrementos seqiienciais no tempo ¢ no espago; a solugdo
desejada, neste caso, pode ser obtida em qualquer instante de
tempo. Os resultados desta formulagao foram comparados com 0s
obtidos através do Método dos Volumes Finitos levando-se em
conta tanto a qualidade da solugao quanto a facilidade de uso do
método (Beyer et al., 1995).

Em situagdes onde se leva em conta 0 efeito da presenga e do
transporte de umidade para 0 calculo do campo térmico, a solu-
¢do, até o presente momento. somente pode ser obtida através de
métodos numéricos devido ao forte acoplamento entre as duas
equagdes governantes (equagdes da conservagao da energia ¢ da
massa). Dos trabalhos mais recentes que incorporam esta influén-
cia combinada, citam-se 0S trabalhos de Burch e Thomas (1992)
que desenvolveram uma analise unidimensional em uma parede
de madeira multicomposta desconsiderando o efeito do calor
latente devido & mudanga de fase. Karagiozis e Kumaran (1993)
analisaram o desempenho de barreiras impermeaveis a passagem
do vapor em paredes. Yik et al. (1995) desenvolveram um mo-
delo simplificado para a andlise simultinea do processo de troca
térmica com transferéncia de massa com evaporagdo-condensagao
em sistemas de ar condicionade. Mendes et al. (1996), através de
uma analise numérica, discutem 0s efeitos de modelos dindmicos
simplificados no processo de transporte de energia. Mais recen-
temente, Mendes (1997) desenvolveu um cédigo numérico que

o processo simultar
multicomponente sujeita as condicdes de contorno de ra

100 de transferéncia de calor e massa em uma parede
diagdo e convecgdo lransientes na face externa e con-
resultados obtidos para o processo acoplado sao comparados com aqueles obtidos
leva em conta apenas o efeito do transporte de energia.

permite a avaliagdo tanto dos coeficientes de transporte como dos
modelos de transferéncia. .

0O modelo continuo, discutido por Whitaker (1977) ¢ Bories
(1991), associado principalmente a Philip e de Vries (1957)
para a analise do transporte simultaneo de calor e massa em
meios porosos insaturados, ¢ utilizado no presente trabalho.
Neste modelo as equagdes da conservagio da massa e da ener-
gia s@io obtidas utilizando-se as leis fenomenoldgicas da difusao
de massa (Lei de Darcy para a fase liquida e Lei de Fick para a
fase vapor) e calor (Lei de Fourier). As equagdes assim obtidas
trazem explicitamente as influéncias combinadas dos gradientes
de temperatura e contetido de umidade nos processos de trans-
porte de calor ¢ massa, através de difusividades associadas a
estes gradientes.

A parede investigada consiste de camadas de estuque, con-
creto pesado, isolante e reboco. As propriedades térmicas € difu-
sivas sdo assumidas constantes € Seus valores sdo aqueles forne-
cidos por Mendes (1997) e Mendes et al. (1996). Ambos 0s lados
da parede trocam calor por convecgdo e no lado externo a tempe-
ratura ambiente é fungdo do tempo. As equagdes diferenciais
governantes sao resolvidas numericamente ¢ de forma iterativa
utilizando o método dos volumes finitos. A andlise do problema €
realizada para as duas situagoes investigadas: considerando ape-
nas o transporte de energia e considerando também o efeito do
transporte de umidade. Os resultados apresentam valores para 0s
fluxos de calor nas fronteiras externa € interna e perfis de tempe-
ratura e umidade para varios tempos.

EQUACOES DE _TRANSPORTE E FORMULACAO DO
PROBLEMA

A parede de uma edificagdo ¢ um meio poroso ndo saturado
que contém nos seus €spagos vazios ar, agua na forma liquida ¢
4dgua na forma vapor. O mecanismo fisico de transporte de calor ¢
umidade que ocorre em um meio poroso sera sucintamente apre-
sentado a seguir. Tanto o calor como a umidade (na forma liquida
ou na forma vapor) sdo transportados simultaneamente em decor-
réncia da influéncia combinada de gradientes de temperatura € de
contetido de umidade. Calor migra essencialmente por condugao
através das partes solidas (graos) € também através dos poros
preenchidos com liquido. Nos poros preenchidos com ar, a mi-
gragio de calor ¢ predominantemente devido ao transporte de
calor latente pelo vapor. O transporte de vapor d’agua ocorre por



difusao molecular no ar existente nos poros. O liquido, por sua
vez, migra pelo efeito de capilaridade (movimento do liquido
devido a diferencas de pressdao). Os mecanismos responsaveis
pelo transporte de liquido e vapor dependem essencialmente da
quantidade de dgua presente no meio.

Para meios onde ndo existe continuidade na fase liquida, a
dgua presente encontra-se somente absorvida nas paredes dos
graos; este ¢ o chamado estado pendular de um meio poroso. A
transferéncia de umidade dé-se através da migrac@o de vapor. que
ocorre por difusdo no ar, de regides onde a sua pressdo parcial é
mais alta para regides onde sua pressdo parcial ¢ mais baixa.
Quando se aumenta a quantidade de dgua nos poros, comegam a
existir pequenas pontes ou ilhas de liquido e quando estas pontes
unem-se umas as outras passa a existir continuidade na fase li-
quida, ainda que exista presenca de vapor. Neste caso, o liquido é
transportado devido ao gradiente do potencial capilar, ou seja.
por capilaridade e diz-se que o meio poroso esta em estado funi-
cular. Para um aumento adicional do contetido de umidade todos
os poros estao preenchidos com dgua. levando a condigdo de
meio poroso saturado. Ndo existe mais vapor e. neste caso, liqui-
do somente pode ser transportado devido a diferenca de pressdo
hidrostéatica ou por efeitos de convecgao natural.

A seguir serd apresentada a obtengdo das equagdes diferenci-
ais governantes do fenémeno em estudo, onde as seguintes hipo-
teses simplificativas sdao assumidas:

1. A massa de vapor d'dgua presente nos poros € negligencid-
vel comparada a massa de liquido.

2. O vapor e o ar contidos nos poros comportam-se como
gases ideais.

3. Nao hd influéncia do efeito de histerese.

4. O efeito da presenca de solutos na dgua ¢ desprezado.

5. O meio poroso ¢ isotropico.

6. A fase solida ¢ uma matriz rigida e fixa.

A equagdo da conservagdo da energia em um meio poroso
ndo saturado, incluindo o transporte de calor por difusdo térmica
e o calor transportado pelo liquido e vapor. pode ser escrita da
seguinte forma:

aCT L
(a_t) ==V [-k.VT+(h, +hy, ), +hyj]

)]
onde T ¢ a temperatura. j, € o fluxo de vapor. j, € o fluxo de liqui-
do e C ¢ a capacidade calorifica do meio: k+ é a condutividade
térmica para o caso hipotético de nao existir fluxo de liquido ou
vapor (De Vries, 1975). h, € a entalpia do liquido ¢ hy, ¢ a entalpia
de vaporizagao.

O lado esquerdo da Eq. (1) representa o acumulo de energia
em um volume infinitesimal do meio poroso. O primeiro termo
do lado direito representa o calor transportado por condugio tér-
mica. O segundo termo indica a energia transportada pelo vapor
na forma de calor sensivel e latente enquanto que a energia trans-
portada pelo liquido na forma de calor sensivel esta representada
pelo terceiro termo. Conforme discutido anteriormente, a transfe-
réncia de calor em paredes de edificagdes ¢ usualmente resolvida
considerando-se apenas o transporte de energia por condugdo
através do meio: neste caso. o lado direito da equagdo acima
conteria apenas o primeiro termo.

A Eq. (1) pode ser simplificada considerando que a entalpia
de vaporizagao hy, ¢ muito maior que a entalpia do liquido e que
os fluxos de liquido e vapor tem sentidos opostos. O resultado
obtido ¢ a soma dos efeitos de transporte de calor difusivo e
transporte de calor latente pelo vapor:

o(CT)
ot

=-V.(-k.VT +hyjv) @
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A equagdo para o transporte de umidade ¢ obtida partindo-se
da expressio da conservagdo da massa que estabelece que:

z_v[,l\, +.i| ]
Pi

onde p; ¢ a massa especifica do liquido e 8 é o contetdo volumé-
trico de umidade, definido como a razao entre o volume de liqui-
do e o volume total, que inclui o volume de vazios e o volume de
grdos do meio poroso.

O lado esquerdo da Eq. (3) representa o acimulo de umidade
em um volume infinitesimal do meio poroso. O fluxo de vapor j,
¢ obtido a partir da Lei de Fick para difusdo de vapor d’agua no
ar. modificando-a para incluir os efeitos da dependéncia da taxa
de difusdo com a porosidade. conforme ¢ discutido por Philip e
De Vries (1957). Sdo incluidas assim varidveis relacionadas a
tortuosidade do meio poroso e a redugdo da se¢do de passagem
do vapor devido a presenca do liquido. A expressao final obtida
tem a seguinte forma:

2

ot ®)

;—‘l'= ~(Dy, VT + Dy, V6)

“4)

onde Dy, e Dy, sdo as difusividades do vapor associadas aos
gradientes de temperatura e conteudo de umidade, respectiva-
mente. Vale notar que o fluxo de vapor j, esta escrito como uma
soma de duas componentes, uma devido ao gradiente térmico e
outra devido ao gradiente de umidade.

O fluxo de liquido pode ser obtido utilizando-se a Lei de
Darcy modificada para ser aplicavel a fluxos viscosos em siste-
mas porosos nao saturados, conforme discutido por Childs ¢ Co-
llins-George (1950). A expressdo obtida é :

;—' = (D VT+Dg V6) (5)
|

onde Dy e Dy sao as difusividades do liquido associadas aos
gradientes de temperatura e umidade, respectivamente. Neste
caso. também o fluxo de liquido j; € escrito como uma soma de
duas componentes, uma devido ao gradiente de temperatura e
outra decorrente do gradiente de umidade; a incorporagio expli-
cita destes efeitos individuais nos fluxos de liquido e vapor cons-
titui a grande contribui¢do do modelo fenomenoldgico de Philip e
de De Vries.

As equagOes para a conservacdo da massa e da energia para o
problema sdo obtidas substituindo-se as equagdes para os fluxos
de vapor e liquido, Eqs. (4) e (5). respectivamente. nas Egs. (2) e
(3). O resultado final é:

a(aClT) = V.[(k« +pihy, Dy, VT +pyhy Dy, VO] ©
c.
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=V [(Dg +Dg, )V6+(Dy, + Dy JVT] o

onde (k. +p,h,Dy,) ¢ a condutividade térmica do meio poroso

incluindo as contribuigdes da difusdo térmica e transporte de
energia devido & migragdo do vapor. Maiores detalhes sobre a
obtenc¢do destas equagdes podem ser obtidos em Damasceno Fer-
reira (1993).

Uma vez apresentadas as equagdes governantes do problema,
discute-se a seguir a geometria e as condi¢oes de contorno do
problema em estudo.



A Figura 1 mostra a parede multicomposta de uma edifica-
¢do onde assume-se contato térmico perfeito entre os meios que
constituem a parede. Trata-se de uma parede tipicamente norte
americana. cuja utiliza¢do teve como objetivo ndo perder a base
de comparagdo com trabalhos semelhantes ja editados (Beyer et
al.. 1995). Note-se. entretanto, que a aplicagdo desta formula-
¢do a uma parede tipicamente brasileira (reboco-tijolo-reboco)
¢ imediata, bastando apenas modificar as propriedades fisicas e
difusivas.

Fronteira Fronteira
exterior Estuque interior
" Concreto pesado P
i =0 oneretope jiti =0
Isolante
% : %%
% Reboco
hg, Teg hy, Ty

Fig. 1 - Representagao esquemética da parede

No inicio do processo, todo o meio esta a uma temperatura
constante Ti e um contetdo de umidade i diferente para cada
material que compde a parede. Ambos 0s lados da parede trocam
calor convectivamente; no lado externo tem-se uma temperatura
T_ variavel com o tempo simulando a variagao de temperatura
durante o decurso de um dia completo. Esta temperatura ficticia €
denominada Temperatura Sol-Ar (ASHRAE, 1993) ¢ leva em
conta o fluxo de calor radioativo incidente do sol variavel ao
longo do dia. Quando se inclui o transporte de massa. a expressao
para o fluxo de calor nas fronteiras deve incluir a parcela refe-
rente ao gradiente de contetdo de umidade. Para o processo de
transferéncia de massa, ambas as fronteiras sao assumidas im-
permeéveis ao fluxo de massa; isto significa que a umidade (na
forma de vapor ou liquido) migra no interior da parede de um
lado a outro, sem, no entanto, sair do sistema. As expressdes ana-
liticas para as duas condigdes de contorno. térmica ¢ massica,
sdo. respectivamente:

aT 20
h(T-T.)=~(k- +plh1\-DTv)—a;—(PlhlvDev)g ®
€.
T 20
~(De +DTI)'5\T_(DGI +D6v)&:0 ©)

Conforme sera discutido mais adiante. inicialmente o modelo
adotado sera utilizado para comparar os resultados obtidos com
os dados apresentados por Beyer et al. (1995). Neste caso, so-
mente a equagdo da energia é resolvida. A seguir, os resultados
obtidos com as duas equagdes acopladas serao utilizados para se
verificar o efeito da inclusio do processo de transferéncia de
umidade nos perfis de temperatura e nos fluxos de calor.

METODOLOGIA DE SOLUCAO

As equagdes diferenciais governantes do problema. Egs. (6) ¢
(7). foram resolvidas numericamente utilizando o método dos
volumes finitos (Patankar, 1980). Na discretizagao do dominio de
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solugdo. mostrado na Fig. 1. foi utilizado uma malha regular com
340 volumes de controle. Para a integragao no tempo. utilizando
um esquema totalmente implicito com intervalo de tempo de 90 s.
A escolha tanto do numero de volumes de controle quanto do
intervalo de tempo levaram em conta 0 compromisso entre a pre-
cisdo da solugdo numérica e o tempo computacional.

Para a solugdo do sistema de equagoes algébricas lineares,
resultante da integragdo das equagdes diferenciais, foi aplicado o
algoritmo TDMA (TriDiagonal-Matrix Algorithm).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a andlise dos resultados foram assumidas as considera-
coes listadas a seguir. Os coeficientes convectivos de troca térmi-
ca externo e interno sao 16.95 e 8,26 W/m>. K, respectivamente, e
a temperatura interna da sala ¢ mantida constante em 24 °C. A
temperatura do lado externo evolui em fungdo do tempo ao longo
de um dia, segundo a Temperatura Sol-Ar (ASHRAE, 1993) para
40° latitude norte, 21 de julho: os valores desta temperatura s30
mostrados na Tabela 1. Assume-se que estes valores repetem-se
consecutivamente por § dias, tempo utilizado nesta analise. A
temperatura inicial da parede ¢ constante ¢ igual 2 28.5 °C.

Tabela 1 - Temperatura Sol-Ar (°C)

Hora T Sol-Ar | Hora T Sol-Ar | Hora T Sol-Ar
1 25.430 9 29.764 17 50.618
2 24.880 10 31.700 18 43,948
3 24,440 11 33,752 19 31,416
4 24,110 12 35.850 20 29.830
5 24.000 13 40,446 21 28,620
6 25,104 14 46,682 22 27.520
7 26.382 13 50,860 23 26,640
8 27918 16 52.350 24 25,980

No presente trabalho. todas as propriedades térmicas ¢ difusi-
vas dos materiais que compde a parede foram assumidas cons-
tantes. As propriedades térmicas dos materiais estdo mostradas na
Tabela 2 e sdo aquelas utilizadas por Beyer et al. (1995).

Tabela 2 - Propriedades térmicas da parede

Propriedade  Estuque Concreto  Isolante  Reboco
ke (W/m°.C)  0.692 1,731 0.043 0,727
0. (m*/s) 4.434x107 9.187x107 1.6x10°_ 5.4x10”

Os valores das difusividades utilizadas neste trabalho foram
determinadas a partir dos valores de difusividades e contetidos
iniciais de umidade apresentadas por Mendes et al. (1996). Estes
valores estio mostrados na Tabela 3, onde tem-se que
Dy =Dy, + Dy ¢ Dg=Dg + D

Tabela 3 - Difusividades e contetdos iniciais de umidade

Estuque  Concreto  Isolante Reboco
Dy (m*/s) 1.75x10° 2.21x10° 3.69x10™" 1,75%107
Dy (m¥s.K)  1,16x10™"" 1,46x10™" 1.91x10" 1.16x10™"
D, (m*/s) 1,75x10° 1,18x10™ 3,69x10™ 1,75x107
Dy (m¥s.K)  1,07x107" 1,40x10™ 1,78x10"% 1,07x10™"
9inicial (0/0) 15 16 10,8 9, 1 1 . 16




A Fig. 2 apresenta os valores do fluxo de calor na fronteira
interna em fungao do tempo. A linha cheia corresponde a situagao
onde somente se considera o transporte de energia, enquanto que
a linha tracejada corresponde a situagdo onde os processos de
transferéncia de calor e massa estdo acoplados. Estas duas situa-
coes sdo referenciadas na figura como processo térmico e proces-
so acoplado, respectivamente.

O formato das curvas desta figura mostra a caracteristica pe-
riédica do processo uma vez que a temperatura T.. do lado exter-
no ¢ uma fungdo periddica do tempo ao longo de um dia. Obser-
va-se que o processo evolui para estado estaciondrio periddico.
Com relagdo a comparagao dos dois processos investigados. ve-
rifica-se que ocorre um aumento no fluxo de calor quando a
transferéncia de massa ¢ considerada. Isto acontece porque o
meio passa a conduzir energia de forma mais efetiva: ha agora
tanto a contribui¢do do transporte de calor latente pelo vapor
quanto a contribuicdo do transporte de massa que entra como
termo fonte positivo na equacado da energia.

25.0

Fluxo de Calor na Fronteira Interna (W/m?)

Processo acoplado

—— Processo térmico
0.0 — T

0 2 4 6 8
Tempo (dias)

Figura 2 - Fluxo de calor na fronteira interna

A Tabela 4 apresenta uma comparagdo entre os valores do
fluxo de calor na parede interna ao longo do 42 dia de simulagao,
considerando-se os resultados obtidos a partir do Método da Fun-
¢do de Transferéncia (Beyer et al., 1995), e dos dois modelos
utilizados no presente trabalho: processo apenas térmico e pro-
cesso acoplado de transferéncia de calor e massa. No caso dos
resultados analiticos obtidos através do Método da Fungdo de
Transferéncia somente o processo térmico ¢ considerado. A anali-
se desta tabela revela a excelente concordancia entre os resulta-
dos obtidos através deste método analitico e do método numérico.
como discutido por Beyer et al. (1995). Conforme ja mencionado
anteriormente, quando se inclui o processo de transporte de mas-
sa 0 fluxo de calor aumenta e nos picos apresenta diferengas da
ordem de 20 %.

A Fig. 3 apresenta os valores do fluxo de calor na fronteira
externa em fungdo do tempo. Novamente, a linha cheia corres-
ponde a situacdo onde somente se considera o transporte de ener-
gia, enquanto que a linha tracejada corresponde a situagao onde
os processos de transferéncia de calor e massa estdo acoplados.
Neste caso. o fluxo de calor tem valores negativos porque em
determinadas horas do dia a temperatura da parede ¢ maior do
que a temperatura T.. externa (observe a Tabela 1). Tal fato nao
ocorre em regides internas da parede em funcdo da inércia térmi-
ca a ela associada (observe os valores sempre positivos da Fig. 2).

Ao longo do periodo de 8 dias considerado na andlise, o fluxo
liquido de calor na fronteira externa é proximo ao fluxo de calor
na fronteira interna; matematicamente as integrais sob a curva
possuem valores proximos. A diferenca entre estes valores pode
ser utilizada para indicar a proximidade do estado estacionario
periddico. Para os 8 dias considerados, a diferenca entre os fluxos
¢ da ordem de 8 % e para uma simulac@o de 20 dias esta diferen-
¢a cai para 1.5 %.

Tabela. 4 - Fluxo de calor (W/m?) na fronteira interna ao longo

do 4° dia
Horas MFT Presente trabalho -  Presente trabalho -
térmico acoplado
1 11.310 11.440 12.814
2 9.872 9.969 11,238
3 8.556 8,625 9.806
4 7.355 7.401 8.508
5 6.268 6,295 7,342
6 5.304 5.317 6.328
7 4,533 4,533 5,566
8 4.038 4,027 5.141
9 3.843 3.831 5,070
10 3.957 3,947 5.346
11 4.373 4,366 5.950
12 5,069 5.068 6.857
13 6,027 6.031 8.042
14 7.354 7.345 9.683
15 9,272 9.280 12,110
16 11.778 11,831 15.169
17 14,540 14,638 18,341
18 17.071 17,225 21,046
19 18,772 18,983 22,545
20 18.968 19,231 22.101
21 17.839 18,121 20,348
22 16.225 16,486 18.321
23 14,524 14,741 16.328
24 12,868 13.039 14.450
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NE ) Processo térmico
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Fig. 3 - Fluxos de calor na fronteira externa

Com relagdo a comparagdo entre as curvas, observa-se que
elas sdo praticamente coincidentes, indicando que a inclusdo do



transporte de massa tem pouca influéncia no calculo deste fluxo
de calor. Com efeito. a temperatura nesta fronteira ¢ pouco influ-
enciada pela parcela referente ao transporte de massa cuja im-
portancia cresce a medida que se avanca no meio. Isto deve-se
principalmente a condig¢do de contorno de impermeabilidade
massica aplicada nesta face.

A Fig. 4 apresenta a distribuicao de temperatura ao longo da
parede para o 8% dia de simulagdo tendo como pardmetro de curva
quatro diferentes horas do dia: hora 0, 6, 12 e 18. As linhas chei-
as representam a situa¢do do problema térmico e as linhas trace-
jadas representam o processo acoplado.

44.0

Processo acoplado

Processo térmico

Hora 18

Temperatura (°C)

0.08
Posigcdo (m)

0.12 0.16 0.20

Fig. 4 - Distribui¢do de temperatura para o 8° dia

Conforme pode ser observado no formato das curvas desta fi-
gura, ao longo do dia as temperaturas minimas sio atingidas na
hora 6 e as méaximas na hora 18, refletindo o comportamento da
condi¢ao de temperatura externa varidvel. Nos horérios onde a
Temperatura Sol-Ar é menor, ou seja, a noite, tem-se menores
valores de temperatura no perfil térmico da parede e onde a Tem-
peratura Sol-Ar ¢ mais elevada, durante o dia, tem-se um au-
mento nos valores do perfil de temperatura no interior da parede
até a hora 18, onde atinge os valores maximos. Além disto, pode-
se observar as diferengas nos valores das propriedades difusivas
dos materiais que compdem a parede, indicadas pelas diferentes
inclinagoes dos perfis. Estas diferengas ficam evidenciadas espe-
cialmente nas interfaces entre dois materiais, causando os pontos
de inflex@o verificados na figura. Vale notar as declividades po-
sitivas nas horas 0 e 6 que causam valores de fluxos térmicos
negativos ao longo deste periodo. Outra caracteristica que pode
ser observada ¢ que na regido junto & parede externa os perfis tém
valores que se aproximam da temperatura T.. - varidvel com o
tempo; proxima a parede interna os perfis tendem a um valor
inico. uma vez que a temperatura interna ¢ assumida constante.

Com relagdo a comparagao dos perfis de temperatura obtidos
para os dois modelos, verifica-se que a inclusao do transporte de
umidade na formulagdo ndao modificou o padrio das distribuigdes
de temperatura. O que ocorre é apenas uma mudanca branda nos
seus valores em fungdo do meio considerado.

A Fig. 5 apresenta a distribui¢do do conteudo de umidade no
interior da parede para o 8% dia de simulagdo para quatro dife-
rentes horas do dia. Observa-se que ha pouca variagdo entre as
distribuigdes de 0 para as diferentes horas do dia, indicando que
esta varidvel possui uma resposta mais lenta ao tempo quando
comparada as distribui¢des de temperatura. Isto deve-se em parte
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ao fato de que a camada de isolante atua como uma barreira de
umidade; observe na Tabela 3 que o valor da sua difusividade
massica € menor do que as demais. Suspeita-se que a inclusdo da
variagdo das propriedades difusivas com o conteido de umidade
altere significativamente o formato destas curvas. Uma anélise
levando em conta esta variagdo serd realizada na continuagdo
deste trabalho.
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Fig. 5 - Distribui¢do de conteudo de umidade para o 8* dia

A fim de se verificar a sensibilidade dos resultados térmicos
com a variagdo das propriedades difusivas do meio, realizou-se
algumas simulagdes nas quais os valores das difusividades foram
alterados individualmente 15 e 30 %, para mais e para menos. O
objetivo deste estudo foi avaliar quantitativamente como o fluxo
de calor junto a superficie interna ¢é afetado pela variagdo destas
propriedades. Para a analise dos resultados foram computados os
erros associados ao ponto de pico da curva de fluxo térmico (ob-
serve a Fig. 2). Os valores obtidos demonstraram que 0s maiores
erros (da ordem de 10 %) ocorreram no inicio do processo -
quando os gradientes, térmico e massico, sao maiores - € para a
simulacdo em que se alterou em 30 % o coeficiente Dg,. Esta
analise de variagao de propriedades teve como objetivo verificar,
de uma maneira bastante aproximada, como o processo em estudo
se comporta face as modificagdes das propriedades difusivas.
Uma andlise mais rigorosa, envolvendo a variagdo completa de
todas estas propriedades com o contetido de umidade, deve ser
realizada a fim de se obter resultados mais conclusivos.

CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o fendmeno do transporte si-
multineo de calor e massa no interior da parede de uma edifica-
¢do. O desempenho térmico destas paredes tem forte influéncia
sobre o comportamento térmico dos ambientes internos da mes-
ma, refletido em aspectos como conforto térmico e dimensiona-
mento dos sistemas de climatizagdo. Usualmente, somente o
efeito da transferéncia de energia ¢ considerado. Neste estudo,
analisou-se o fendmeno através do processo acoplado de transfe-
réncia de energia e umidade a fim de se investigar os efeitos da
inclusdo deste Gltimo no processo térmico.

A analise realizada utilizou o modelo cléassico de Philip e de
Vries (1957) para descrever o fendmeno do transporte simultdneo
de calor e umidade em meios porosos insaturados. Neste modelo.



as leis fenomenoldgicas de Fick, Darcy e Fourier sdo utilizadas

nas equacoes de conservacdo de massa e energia e as equagoes -

resultantes trazem explicitamente as influéncias combinadas dos
gradientes de temperatura e contetdo de umidade em ambos os
processos de transferéncia.

A parede multicomposta investigada estava sujeita a condi-
¢oes de contorno convectiva em ambos os lados, sendo que na
face externa a temperatura T.. foi tomada variavel com o tempo.
Para o problema méssico assumiu-se que as duas faces eram im-
permedveis ao fluxo de massa. As propriedades térmicas e difusi-
vas dos materiais que compdem a parede foram assumidas cons-
tantes. As equagdes diferenciais governantes do problema. equa-
¢es da conservagdo da energia e da massa, foram resolvidas nu-
mericamente utilizando o Método dos Volumes Finitos com inte-
gragdo temporal totalmente implicita.

Os resultados para o fluxo de calor na fronteira interna reve-
laram a natureza periodica do fendmeno e mostraram que ocorre
uma aumento nos valores do fluxo quando o processo de trans-
porte de massa estd acoplado ao térmico. Este aumento foi da
ordem de 20 % e é conseqiiéncia da inclusdo das contribui¢des do
transporte de calor latente pelo vapor e do transporte de massa
decorrente do gradiente de umidade no transporte de energia.
Para os valores do fluxo de calor junto a superficie externa, a
inclusdo do transporte de massa teve pouca influéncia nos resul-
tados em decorréncia da condi¢do de impermeabilidade a passa-
gem de umidade.

Nas curvas de distribuigdo de temperatura ficou evidenciado
a variagio dos perfis em fungdo da temperatura T.. externa varid-
vel com o tempo. A comparagio dos resultados para os dois mo-
delos utilizados neste trabalho mostrou que a inclusao do trans-
porte de umidade nao modificou o padrio dos perfis de tempera-
tura, apenas alterando os valores brandamente. Para as distribui-
¢des de conteudo de umidade obteve-se pouca variagdo para as
diferentes horas do dia. indicando que esta variavel possui uma
resposta mais lenta ao tempo quando comparada as distribui¢des
de temperatura. Uma andlise mais rigorosa. envolvendo a varia-
¢do das propriedades difusivas com o contetido de umidade, de-
vera ser feita para se ter resultados mais conclusivos com respeito
as distribui¢oes de umidade.
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ABSTRACT

In the present work, the thermal performance of a building
wall is simulated considering the combined effects of moisture
and energy transport through the wall. The classical model by
Philip and De Vries is used to describe the simultaneous process
of heat and mass transfer in a composite wall with a transient
convective boundary condition. The results for the coupled proc-
ess are compared with those obtained by using a model that takes
in to acount only the efect of the energy transport.




