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Resumo: Esse trabalho busca explicitar a importancia dos processos de transferéncia de calor entre as células de
construcéo civil e 0 ambiente externo, por meio da andlise do comportamento térmico (oriundo da irradiacéo solar e
ocasionado pelas condi¢cBes ambiente) das células isoladas e em conjunto, com o intuito de majorar a eficiéncia
energética das habitagdes e reduzir seu custo de fabricagcdo. Sendo assim, tais células foram analisadas através dos
seguintes fatores: ,modelacdo do escoamento externo; convec¢do natural no interior das cavidades; e trocas
radiativas utilizando um modelo matemético em trés dimensdes. A partir de simula¢Ges computacionais, (que foram
realizadas por meio do cédigo computacional comercial CFX 5.6, dados climaticos coletados e caracteristicas termo-
fisicas dos materiais da construgdo civil fornecidas projeto Habitare/UFRN), fora possivel obter as distribuicdes do
campo de velocidades e das varia¢Oes de temperatura e outros termos em fungdo dos diversos parametros térmicos e
geométricos. Diante disto, ao se observar o comportamento de cada célula, pode-se selecionar o material construtivo
que apresente o melhor conforto térmico, oferecendo um maior aproveitamento energético para estas construcoes,
auxiliando a comunidade que nelas residem.

Palavras-chave: convecgdo natural, cavidades, métodos dos volumes finitos, CFX, dindmica de dos fluidos
computacionais

1. INTRODUCAO

A transferéncia de calor por conveccdo natural em espacos confinados € de grande interesse no campo da
engenharia e nos Ultimos anos vem ganhando numerosos estudos. Patterson & Imberger (1990), por exemplo,
pesquisaram o caso de uma camada fluida em repouso num recinto cujas paredes verticais eram sujeitas a uma variacdo
brusca de temperatura em um dado instante. Vasseur & Robillard (1982), analisaram a refrigeracdo convectiva
transitoria de uma cavidade retangular cujas paredes eram sujeitas a uma diminuigdo continua da temperatura a taxas
constantes. Eles mostraram que depois de um tempo longo, a solugéo torna-se quase estaciondria, caracterizada por um
campo de velocidade independente do tempo e por uma diferenca de temperatura constante entre o liquido e a parede. O
efeito da refrigeracdo brusca de uma parede vertical de uma célula preenchida de um liquido inicialmente a temperatura
uniforme foi considerado por Nicollete (1985), onde se constatou que 0s resultados numéricos estdo bem de acordo com
as medidas experimentais obtidas pelos autores acima citados.

Kazmierczak & Chinoda (1992) pesquisaram a conveccao natural transiente numa cavidade quadrada devida a uma
variacdo senoidal da temperatura em uma parede vertical quente. A parede oposta (fria) € mantida a uma temperatura
constante e inferior a da parede vertical. Os autores analisaram que os efeitos do periodo e a amplitude da temperatura
oscilante sobre o escoamento do fluido e sobre a transferéncia de calor através da parede fria da cavidade. Todas as
solugdes obtidas sdo periddicas e mostram que apesar da dependéncia das condi¢Ges de limites no que diz respeito ao
tempo e as variagBes notaveis dos campos de escoamento e de temperatura, a transferéncia de calor média avaliada
sobre um ciclo € aproximadamente igual ao valor obtido quando a parede quente é mantida a uma temperatura
constante.

Kuhn & Oosthuizen (1987) examinaram numericamente a conveccdo natural transiente em uma cavidade
retangular parcialmente aquecida. Concluiram que o fluido aquecido se move de cima para baixo e que ha aumento do
nimero de Nusselt até um maximo e diminuicdo posterior. Experimentos semelhantes foram feitos por Lakhal e
Hasnaoui (1999), analisaram a conveccdo natural em regime laminar em uma quadrada cavidade através de elementos
finitos, onde a fonte de calor tinha um comportamento senoidal.
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Esse artigo apresentarda o resultado do estudo da convecgdo natural em sete células construidas de materiais
distintos, a partir de simula¢fes computacionais com o software CFX- 5.6, tendo o intuito de observar o comportamento
de cada material, possibilitando a selecdo do material construtivo que apresente 0 melhor conforto térmico, no qual
permita melhorar a eficiéncia energética das habitaces.

2. METODOS E DESCRIGCAO DO PROBLEMA

As células estudadas apresentam as dimensdes de 1,60 m x 1,80 m na base com 1,80 m de altura. As caracteristicas
termo-fisicas (densidade, condutividade térmica, difusividades térmica e capacidade térmica), medidas no Laboratério
de Transferéncia de Calor do departamento de Engenharia Mecéanica da UFRN, sdo apresentadas na Tab. (1) para 0s
diversos materiais construtivos das paredes. Na Tabela (1) e no restante do presente trabalho, adotou-se a seguinte
simbologia: k [W/m.K] é a condutividade térmica, p [kg/m®] a densidade ou massa especifica, C, [kJkg.K] a
capacidade térmica, CSP é o concreto sem pasta térmica para trés densidades superficiais (800, 1000 e 1200 kg/m?),
BCL é o bloco em concreto leve, e CCP é o concreto com pasta térmica também para trés densidades superficiais
distintas.

Tabela 1. Os varios tipos de materiais construtivos analisados e suas propriedades.

Material K (W/m.K) p (kg/m?) C, (I/kg.K)
CSP 800 0,218 108 1351,1
CSP 1000 0,335 1246 1179,779
CSP 1200 0,502 1514 970,937

BCL 1,054 1983 977,110
CCP 800 0,300 1088 1332,72
CCP 1000 0,333 1246 1163,72
CCP 1200 0,555 1514 1194,398

A Figura (1a) mostra quatro das sete células estudadas e a cabine central onde foi instalado todo o sistema de
aquisicao automatica de dados. A Figura (1b) ilustra a disposi¢do geométrica de todas as células simuladas, incluindo a
cabine central para aquisicdo de dados experimentais localizada ao centro. Nessa Gltima ilustragdo, ha ainda uma célula
a esquerda do conjunto de oito células uniformemente distribuidas em torno da cabine central que ndo foi considerada
na presente pesquisa.

Cabine
central

Figura 1b. Disposicao das células em torno da cabine
central

igura la. Células Testes

E importante citar que a imagem da Fig.(1b) foi produzida por um software de previsdo do movimento aparente do
sol, demonstrando a ocorréncia de sombreamento sobre as células nas primeiras horas do dia em funcdo do
posicionamento e dimensdes das construgdes vizinhas. Esse efeito s6 foi percebido depois da construcdo das células,
merecendo atencdo no que diz respeito a analise dos dados experimentais em trabalhos futuros, tendo em vista que o
momento inicial do estimulo térmico solar ndo é (nico entre as células. A partir dessa figura, também é possivel
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visualizar que as construgdes que provocam o sombreamento estdo a oeste do campo de células. Sendo assim, buscou-se
orientar as células de modo que a direcdo normal de cada uma de suas faces verticais coincidisse com as orientagdes
geogréficas primarias, ou seja, norte, sul, leste e oeste.

Observando as posic¢des das células na Fig. (1b), considerando que o sol nasce no leste, assim a parede leste tera
uma temperatura variavel com o tempo, enquanto a oeste foi considerada a mais fria, ja a parede norte e sul teriam
temperaturas medias e isotérmicas, as paredes de cima e de baixo foram consideradas adiabaticas.

2.1. Método Computacional

O estudo da conveccdo natural em cavidades fechadas tri-dimensional ndo é um problema de fécil resolucdo
numérica, acarretando no interesse de usar métodos computacionais, visto que esses tém apresentado resultados
similares aos valores experimentais.

A malha gerada é constituida por elementos tetraédricos e prismaticos, sua discretizacdo é apresentada na Fig. (2b).
Na Figura (2a) vé-se a geometria da célula no dominio Q, preenchida de ar (Pr =0.7). As superficies S; ,S, e Sz sd0

isotérmicas, onde a primeira apresenta menor temperatura. As superficies S, e S5 sdo isoladas termicamente enquanto a
Se Sua temperatura varia em relagéo ao tempo.

N

>
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«

Figura 2a. Geometria da célula Figura 2b. Malha discretizada

Hipédteses Consideradas

As seguintes hipbteses sdo empregadas nesse trabalho:
a) Dominio geométrico tridimensional;

b) Regime transiente;

c) Escoamento turbulento;

Modelo Matemaético

As seguintes equacdes foram utilizadas para a resolucdo do problema descrito:
i) Continuidade

6_U+@+@=0 (1)
OX oy oz

il) Quantidade de movimento

ou éu au ou op o’u o*u odu
Pl = +tU—+V0—+W— |=——+U| — +—+— )
ot oX oy oz OX ox* oy° oz

o O0v Ov oo op o’v 0*v d%v
Pl = +U—+V0—+W— [=——+U| —+—+— ?3)
ot OX oy oz oy ox® oy oz
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iii) Energia

or  oT  aT T K[@ZT o'T aZTJ )

—+tU—FVO— A W—=— | —F ——+ ——
ot ox oy oz pc,\ox* oy* oz’

Onde u,v e w sdo as componentes das velocidades do escoamento (m/s); X,y e z sdo as posi¢cdes no espaco (m); té o
tempo (s); p é a densidade do fluido (kg/m); p é a presséo relativa do escoamento (Pa); gy, gy € g, sdo as componentes
das aceleracdes da gravidade local (m/s?); e B é coeficiente volumétrico de expansao térmica (K™).

2.2. Condig&o de Contorno — Transiente Periodica

A superficie Sg é alimentada por uma fonte de calor solar. Considerando que o Sol tenha um caminho senoidal,
durante o decorrer do dia, a temperatura nessa superficie terd uma forma trigonomeétrica para um periodo de insolagéo
de 12 horas, onde o dia nascera as Oh, 0 meio- dia solar acontecera as 6h e o por- do -sol as 12 horas.

Admiti-se que:

To(Oh) = Ty(12h) = Tyy, (EM So ©
Ty (6h) = T ONde £, =0 (M) ™

Essa superficie terd a seguinte equagao:

Ts = Trin + (Tmax ~ Thin )Sin(%j (8)

Onde Tmax € Tmin SA0 as temperaturas maximas e minimas ao longo de um dia tipico, e Tmed é a temperatura
média adotada nas superficies laterais (S, a S3). Nessa simulagdo os valores adotados foram:

Toin =20°C; Tog =40°C € Ty =30°C ©)

As seguintes condicBes de contornos foram implementadas:

T=Tu, (€M S,y) (10)

T=Tyq (EMS; aS;), (11)

q= T o (em S, e Se), (12)
on

T6(t) =T min (T max = T min) . Sin (I_th (em 56): (13)

Uy =vy =Wy =0 (ho dominio Q), (14)

Onde S;, S,, S3, S4, Ss e Sg representam as superficies na fronteira do dominio Q, mostrado pela Fig. (2a).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados serd realizada através das Fig. (3) e (8), onde serdo analisadas a temperatura e
velocidade do ar ao longo do comprimento da cavidade.

Na Figura (3a) e (3b) observa-se o comportamento da distribuicdo de temperatura média referente a linha (x,y,z)
=(0.66m, y, 0.85m), ou seja, foi realizada uma média da temperatura que passava por essa linha, para cada hora de
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insolacdo, em todos os materiais de construcdo utilizados nesse projeto, 0s concretos com e sem pasta 800, 1000, 1200;
e estes dados foram postos em forma do gréafico a seguir. Observa-se que a temperatura tem um comportamento quase
linear, e os concretos 1200 com/sem pasta apresentam maiores temperaturas, sendo esta chegando ao limiar maximo as
doze horas variando entre 27 e 27.6 °C.
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Figura 3a. Comportamento do concreto com pasta Figura 3b. Comportamento do concreto sem pasta

Na Figura (4a) e (4b), vé-se a distribuicdo de temperatura na linha (x,y,z) =(0.66m, y, 0.85m), para diferentes
materiais de construcdo: concreto com ou sem pasta 800, 1000 e 1200 ap6s doze horas de insolagdo. O ar fica mais
quente dentro da cavidade que tem o concreto 1200 como material de construcdo, onde seu pico ocorre no final da
célula, ou seja quando o comprimento é aproximadamente 2 metros, perto da parede quente.

Quando o tempo de insolagdo ultrapassa o periodo de seis horas a temperatura da fonte de calor comega a diminuir
até atingir um minimo em 12 horas. Mesmo com a diminuigdo da fonte de calor, a temperatura continua aumentando
dentro da cavidade, isso ocorre devido a retencéo de calor provocada pelos concretos. Como os graficos, para os outros
tempos apresentam certa similaridade, escolheu-se o grafico onde a temperatura é maxima.
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Figura 4a. Distribuicio da temperatura utilizando os Figura 4b. Distribuicéo da temperatura utilizando os
concretos com para doze horas de insolacdo concretos sem para doze horas de insolagdo

Na Figura (5), observa-se o comportamento da distribui¢do de temperatura do ar dentro de uma cavidade construida
por concreto comum (BLC), na linha (X, y, z) =(0.66m, y, 0.85m) em diferentes tempos de insolagdo: trés a doze horas.
A maxima temperatura ocorre as doze horas de insolagdo, aproximadamente 29,5° Celsius. Para as mesmas condigdes,
esse material apresenta maior temperatura do ar.
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Figura 5. Distribuicdo da temperatura utilizando concreto comum em diferentes intervalos de tempo

Para uma melhor visualizacdo da distribuicdo da temperatura é apresentado a Fig. (6a) e Fig. (6b) que sdo as curvas
de contorno no plano XY, onde se observa que a distribuicdo da temperatura do ar dentro da cavidade é bastante
homogenia.

A Figura (6a) apresenta o concreto sem pasta 800, sua temperatura média dentro da cavidade é aproximadamente
24°C, em certos pontos essa pode ser menor e atingir perto da parede fria 22.26° Celsius. Ja na Figura (6b) o ar dentro
do concreto sem pasta 1200 tem uma maior temperatura, essa pode atingir perto da parede quente 29.69° Celsius.

Temperatura (C) Temperatura (C)

2752 2969

E 2930

26.84 289
2851

26.15 2812
2773

25 46 2734
2695

2656

2477 3517
24.08 o
2500

2339 2451
241

227 2382
2343

2202 ~23.04
2285

2133 22

Figura 6a. Curvas de contorno da temperatura no Figuras 6b. curvas de contorno da temperatura no
plano (x,y,z) = (x,y,0.85) para t=12h: concreto sem plano (x,y,z) = (x,y,0.85) para t=12h: concreto sem
pasta 800. pasta 1200.

A Figura (7) apresenta a distribuicdo da velocidade do ar para doze horas de luz solar, respectivamente. Como o
comportamento da velocidade do ar dentro dos concretos é similar apenas sera avaliado o concreto com pasta. Observa-
se que as velocidades sdo muito baixas, e seu comportamento é praticamente igual em qualquer tipo de concreto. Os
trés tipos de concreto tém praticamente a mesma velocidade. Ainda nessa figura vé-se a circulagéo do ar.
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Figura 7. Distribuicdo da velocidade do ar em trés horas de insolagéo utilizando o concreto com pasta.

Para uma melhor visualizacdo da circulacdo do ar dentro da cavidade é apresentado a Fig. (8) (concreto com pasta
800), no plano (x,y,z)=(x,y,0.85m). V&-se como o ar circula: na parede quente o ar sobe e na fria ele desce. Essa
velocidade é méxima em quando t=12 horas.

Velocidade (mfs)

0.115

0.0769

0.0384

0.000

Figura 8. circulagdo do ar dentro da célula no plano (x,y,z) = (x,y,0.85) para t= 12h , concreto com pasta 800.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a simulagdo computacional foram satisfatorios, o software CFX 5.6 se mostrou eficiente
em descrever a transferéncia de calor dentro de uma cavidade 3D.
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O concreto 800 com ou sem pasta apresenta melhores resultados ao nivel de conforto térmico ja que para as
mesmas condic¢des de contorno obteve menores temperaturas e variacdes das mesmas. Sendo o projeto concebido para a
Regido Nordeste, e essa possui em geral um clima arido principalmente no verdo, entre os materiais simulados o
concreto 800 é o material mais indicado para a construcéo.

Por fim, percebe-se que o projeto desenvolvido é de suma importancia para a regido, beneficiando a populagao
residente, além de majorar o escopo estrutural/fisico na elaboracdo de habitaces.
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Abstract. This work seeks to clarify the importance of processes of heat transfer between the cells of civil construction
and the external environment, by analyzing the thermal behavior (coming from solar radiation caused by
environmental conditions) of the cells isolated and combined in order of increasing the energy efficiency of homes and
the cost of production. Thus, reducing such cells were analyzed by the following factors: modeling, external flow,
natural convection within the cavities, and radiative exchange using a mathematical model in three dimensions. From
computer simulations, (which were performed using commercial computer code CFX 5.6, climatic data collected and
thermo-physical characteristics of the materials of construction project provided Habitare/UFRN), it was able to
obtain the distributions of the velocity field and temperature and other terms for different thermal parameters and
geometry. In view of this, by observing the behavior of each cell, you can select the building material that offers the
best thermal comfort, offering greater energy use for these buildings, assisting the community that live in them.

Keywords: natural convection, cavities, finite volume method, CFX, computational fluid dynamics



