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Resumo: Neste trabalho, aperfeicoou-se um modelo para o transporte puro de calor por conducao
através do solo, analisando a sua influéncia em um ambiente ndo climatizado. A difusio de calor
através dos envoltorios e do solo, no presente modelo, é calculada pela lei de Fourier através do
método das diferencas fnitas. Para o solo, consideram-se duas abordagens. Em uma primeira
andlise, adotase um modelo unidimensional, comparando-o entdo com o bidimensional. O
ambiente também € submetido a cargas de conveccao, radiacédo, insolacéo e infiltracdo. Como
ganho interno de energia, consideram-se pessoas e equipamentos e iluminacdo, por outro lado
para massa, considera-se como ganhos a respiracao de ocupantes e de equipamentos. Para o
ambiente, adota-se uma formulacéo do tipo global tanto para temperatura como para massa de
vapor d agua.

Palavras-chave: simulagéo de ambientes, anélise do transiente térmico do solo.

1. INTRODUCAO

Através de dados da Secretaria de Energia do Estado de Séo Paulo, estima-se que o consumo de
energia eérica nas edificagbes brasleras representa mais de um terco do totd naciond. O
emprego de padrdes arquitetonicos adequados, a especificacdo de produtos e materias
energeticamente  eficientes e a adequacdo de critérios e projetos racionais podem reduzir em aé
60% 0 consumo energeético das edificagdes, (www.energia.sp.gov.br).

Como este problema atinge praticamente o mundo todo, foram desenvolvidos varios programas
computecionais — destacando-se os codigos BLAST (1977), DOE-1 (1978), NBSLD (1974),
TRNSYS (1975), DOMUS (2001) — para Smular o comportamento termoenergético de edificactes.
No entanto, estes codigos gpresentam vérias simplificagbes no que diz respeito a transferéncia de
cdor através do piso e do solo nas edificagtes.

Estudos experimentais durante os anos 40, concluiram que o calor perdido através do piso das
edificagbes é proporciona ao comprimento do seu perimetro. Porém em estudos mais recentes
(Bahnfleth ,1989), observa-se que a &ea e 0 seu formato também devem ser levados em conta.
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Em ASHRAE (1997) anda recomenda-se uma formulagdo onde a quantidade de cdor
transferido pelo piso € proporcional a0 perimetro da edificacéo, a diferenca entre a temperatura
externa e internae aum fator que depende do climada regido e o tipo da construcéo.

Neste contexto, smulagbes envolvendo métodos computacionais como volumes finitos, estéo
cada vez sendo mas empregados. Em Adjidi (1999) aravés de um modeo tri-dimensond,
utilizando volumes finitos fezse uma andise de senshilidade da condutividede do solo, nas
digtorgdes entre os resultados experimentais e os smulados. Andisou-se também neste trabaho a
influéncia da neve e chuva na distorgbes destas temperaturas. Verificorse principdmente, que um
modelo puramente condutivo pode ser capaz de oferecer resultados bastante proximos quando
comparados com os dados experimentais.

Atudmente, novas técnicas de smulagdo podem ser encontradas. Em Zoras (2001) utiliza-se
uma combinacdo de fatores de resposta edtruturd para a solucdo numérica tri-dimensond da
equacao da conducéo de calor.

Neste trabaho, a difusfo de cdor no solo e no envoltorio € caculada pela lei de Fourier,
consderando o transporte puro de caor por conducdo, utilizando diferencas finitas. Para 0 solo
adotours2 primeramente um modelo unidimensond, impondo um fluxo de cdor nulo paa a
condicdo de contorno a uma profundidade de 4 m. Em comparacdo € formulado um modeo
bidimensond, onde a radiacdo solar € imposta como condicdo de contorno para a supeficie
uperior externado solo.

O ambiente como tratado por Mendes e Santos (2000) foi submetido a cargas de convecgéo,
radiacdo, insolagéo, infiltracdo e ganhos internos, adotando-se uma formulagdo do tipo globd tanto
para a temperatura como para a massa de vapor d'agua. Mostra-se na sequéncia do trabaho a
influéncia da respiracdo de ocupantes ha geracéo de umidade dentro do ambiente.

2. MODELO MATEMATICO

Para a modelagem do solo e piso, utilizowse o méodo das diferencas finitas com uma
abordagem totalmente implicita, aplicando-se alel de Fourier pura, como:
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Para a condicdo de contorno no modelo unidimensiona, adotou-se um fluxo de cdor nulo a
uma profundidade de 4m, assumindo que:
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onde:
L= profundidade do solo (m);
T=temperatura (°C).

Para a superficie do piso interna a0 ambiente, considerou-se a convecgdo e a radiacéo entre as
superficies. Logo, a condicdo de contorno para o lado interno (y=0) é escrita como:
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onde;
| = condutividade térmica (W/mK);



hint = cOficiente de conveocgo interna (W/nPK);

Tint = temperaturainterna do ambiente (°C);

Ty=0 = temperatura da superficie do solo interna ao ambiente (°C);
f, = fator de forma da superficie em relacdo ao envoltorio;

e = emissvidade da superficie;

g = congante de Stefan-Boltzmann ( 5,6697.10 °W / m*K *);

T, = temperatura das faces das paredes vizinhas (K).

n=n° de superficies

Utilizaramse 21 nés no moddo unidimensond, didribuidos em uma maha n& uniforme,
considerando as faces do volume de controle Situadas no meio da distancia entre os pontos nodais.

No moddo bidimensiona, consderou-se também um fluxo de cdor nulo para a condicdo de
contorno para o lado inferior (4 m de profundidade) e laterais do solo. Em um dominio estendendo-
s a uma digéncia de 25 m da edificacdo, utilizou-se através da Eq. (4) uma condi¢do de contorno
onde a superficie do solo foi submetida a cargas de conveccdo e radiacdo solar. No interior da
edificacdo, conforme ao moddo unidimensond, o piso também foi submetido a cargas de
convecgdo e de radiacio de onda longa das outras superficies. Neste modelo utilizaram-se 6969 nos
distribuidos em uma maha néo-uniforme.

- % ﬂg = h@ﬁ(Tad - Ty=0)+aqr

onde:
hex = coeficiente de conveccao externa (W/mPK):;
Text = temperatura externa ao ambiente (°C);
Ty=0 = temperatura da superficie do solo externa ao ambiente (°C);
a = absortividade do solo;
o = radiacdo direta solar (W/nt ).

No envoltério, o fluxo de caor que atravessa a superficie de controle da edificacéo foi caculado
pela le de Newton de resfriamento, enquanto que as temperaturas internas das superficies, foram
caculadas pelale de Fourier.

Na formulacdo globa para o cadculo da umidade interna da edificacéo, o fluxo de massa de agua
proveniente da respiracd de individuos foi caculado aravés de formulacdo apresentada em

ASHRAE (1993):

Mo, = M, e, (0,0277 + 0,000065T, , - 0,80W, ) (5)
sendo: M, o, = K M .
onde:

m, ..., = fluxo de massa de ar seco através da respiracéo (kg/s);

a,resp
K, e = CONstante de proporcionaidade = (2,58 kg.mIMJ);
M = geracéo de caor metabdlico devido a atividade fiscado individuo (MW/mz).
T« = temperaturainterna do ambiente (°C);
W, = umidade absolutainterna do ambiente (kg de &gua/ kg de ar seco);



3. PROCEDIMENTOS DE SIMULACAO

Elaborou-se um codigo em linguagem C, paa a andise do comportamento térmico de um
ambiente. Subdividiu-se a parede do envoltério (Figura 1) em trés materiais (reboco, tijolo e
reboco), onde ndo consderorse nenhuma ressténcia de contato entre as camadas, como

apresentado em Mendes e Santos (2000).
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Figura 1. Dimensdes do ambiente utilizado paraa smulacéo (m).

Discretizorse a equacdo da conservacdo de energia para cada nd do envoltério do ambiente
gpresentado na Fig. (1), aravés do méodo das diferencas finitas, utilizando uma maha uniforme e
um esguema total mente implicito, tratado em Patankar (1980).

No estudo do transiente térmico do solo e piso (Figura 2), tanto 1D quanto 2D, a maha utilizada
foi ndo uniforme, subdividida em uma camada de 0,02 m de madera, 0,35 mde cimento e 3,75 m
de solo, com propriedades termofisicas obtidas em Incropera (1992), consideradas constantes.
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Figura 2. Dimensdes do dominio do solo e do piso utilizado na smulagéo (m).

O clima externo foi representado pelas equacles 6, 7 e 8 para temperatura, umidade relativa e
radiacd0 solar, respectivamente. Consgderou-se a variagdo senoidd da temperatura durante o dia
entre 15 ° C e 25° C e da umidade externa entre 50 % e 70 %. Admitiu-se a variagéo da radiacéo

totd (diretamais difusa) com valores entre 6 e 18 horas, com pico as meio-dia

& pt 0§
T.. =20+5sencp + hd 6
ot P " 132005 ©)
& pt o
f_. =0.60- 0.10sen® +——-=
e 8“ 43200 g )



pt 9§

=S
. =400sent—p + ——=
o 2" " 132005

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 Validacdo do M odelo Bidimensional

8)

Obteve-se uma vdidacdo do moddo bidimensond araves da comparacdo com a formulacdo
andlitica apresentada por Incropera (1992). Consderou-se uma supeficie retangular com trés
uperfides mantidas a uma temperatura T;=10 °C, enquanto que o quarto lado, superior, se

mantinha a uma outra temperatura constante T,=20° C.

Devido a auséncia de corrdaces anditicas na literatura para 0 regime transente bidimensiond,
consderou-se a supeficie em regime permanente, compararamse o0s resultados numéricos com 0s
vaores obtidos através da equacéo (9), obtendo- se satisfatdria concordancia, como indicaaFig. (3).

-)™ + Ly DX snh( npy/ L)

23
axy)=—a )
P = n L senh(npW/L)
onde:
_T'Tl
T,-T,
T = temperatura da superficie para qualquer x ey.
Q.o .o
a. 0.5
= 1. e Tl
E E
m L. w £S5
1] 1]
=
5 B oo2.0
7 uj
e B G -
3. 3.0
a] 2 4 & g 10 o 2 q & & 10
Comprimento () Comprimento ()
B mE 4
10 1z 14 16 13 20 10 1z 14 1s 15 2o
a) b)

Figura 3. Gradientes de Temperatura. @)Modelo Numérico. b)Modeo Anditico.

4.2 Compar agao entre os Resultados Obtidos com Modelo 1-D e 2-D

Observou-se no gréfico da Fig. (4), a variagdo da temperatura interna do ambiente durante um
periodo de 48 horas. Para a elaboracdo do gréfico, submeterse o codigo computaciond a um




periodo de présmulacdo de 30 dias, evitando os efeitos das condigBes inicias imposta ao
programa, como observado no gréfico.

Veificorse na Fig. (4) uma diferenca de aproximadamente 2 graus na temperatura interna do
ambiente durante o periodo diurno e uma variacd média de 15 % entre os fluxos de caor
proveniente do solo e piso da edificacéo, neste mesmo periodo, quando analisados em 1 e 2D. Edta
diferenca pode ser explicada pelo dto gradiente de temperatura que estende-se ao longo do
perimetro da edificacdo, como observado por Bahnfleth (1989).
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Figura 5. Gradiente de temperatura do solo e piso &s 12 horas.

Notou-se na Fig. (5), o gradiente da temperatura no solo a0 meio-dia. As atas temperaturas
obtidas no lado esquerdo da figura devem-se a radiagdo concentrada até o meio dia no lado leste da
edificacdn. Verificou-se na figura que o gradiente se concentra na linha do perimetro da edificacéo,
e ndo propriamente no sentido verticd do solo como é tratada na transferéncia de caor em uma
dimenszo.



4.3 Efeitos da Respiracéo de Ocupantes na Variagdo da Umidade Relativa

Na Fig. (6) andisou-se a influéncia da respiracéo de pessoas na geracéo de umidade no interior
da edificacdo, submetida a uma vazéo média de 1 I/s de infiltragdo, obtida em Kuehn (1998).
Observou-se um aumento consideravel na quantidade de umidade do ambiente com o0 aumento de
pessoas em seu interior, ocasonando um periodo de condensacdo da umidade devido ao baixo valor
de vazéo de infiltracao.
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Figura 6. Umidade rdlativa interna do ambiente (solo 1-D) em um periodo de 24 horas.
5. CONCLUSAO

Descreveu-se um modelo para o trangporte puro de calor por conducdo através do solo e do piso
de uma edificacéo e andisou-se a suainfluéncia em um ambiente ndo dimetizado.

Apresentou-se uma diferenca dgnificativa na temperatura do ambiente, quando traiou-se a
trandferéncia de calor pelo solo e piso em 1 e 2D. Tais diferengas podem ser explicadas pelo dto
gradiente de temperatura que se edende aravés do perimetro da edificacdo. Influéncia das
dimensdes e condigdes de contorno adotados podem influenciar nos resultados obtidos, tornando-se
necessario um estudo mais el aborado.

No caso da geracdo de umidade, observou-se periodos de condensacdo @m o aumento devido
ao aumento do nUmero de pessoas e a baixa vazéo de infiltraco.

Pretende-se, nos préximos trabalhos, andisar a conducdo em 3D acoplada com o transporte de
umidade em solos e integrar esses modelos com o programa DOMUS (Mendes et d., 2001) de
smulacdo higrotérmica de ambientes.
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Abstract. In this work, we describe a model for the pure conduction heat transfer through the
ground and its influence on room air temperature.The heat diffusion through the building envel ope
and the ground is calculated by Fourier’s law with the finite difference method. Two approaches
are considered. First, a 1-D model for the ground is adopted and then it is compared against a 2-D
one. A lumped approach for the room is considered, which is externally submitted to convection,
solar radiation, long-wave radiation and infiltration. Internally, interchange long-wave radiation
and convection are considered. People, equipment and lighting are also considered as internal
energy gain. Influence of people breath on room air humidity is also analysed.

Keywords. Building thermal simulation, ground heat transfer.



