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UMA FORMULAGAO NUMERICA PARA O ACOPLAMENTO DA
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUGAO E RADIAGAO EM
ISOLANTES TERMICOS UTILIZADOSEM EDIFICAGOES

Romulo Ruiz Gasparini* & Andrea Sartori Jabur?
1-SANEPAR Unidade de Servico de Projetos e Obras de Curitiba e Regi&o Metropolitana; 2-UTFPR Campus Pato Branco -

Coordenagio em EdificacBes - Area de Hidréaulica, Hidrologia e Saneamento

Resumo - Neste trabalho é anadlisado o uso da |& de vidro como isolante térmico em
edificacdes através de um modelo numérico. O cddigo numérico desenvolvido para este
problema, em linguagem FORTRAN, considera que a transferéncia de calor por condugao,
combinada com a radiag8o, através do meio, ocorre em um espago unidimensional e em
regime transiente. Para efeito de simulagdo, sdo considerados dois dias distintos: o primeiro
com temperaturas elevadas, tipico de verdo e o segundo com temperaturas mais amenas,
tipico deinverno. A variagdo da emissividade das faces da la de vidro, com relagdo ao fluxo
total de calor, é analisada, com intuito de se utilizar outros materiais no envoltorio da |a de
vidro. Os resultados da simulagdo da 1& de vidro sGo comparados com alguns materiais
utilizados na construcdo civil, com intuito de demonstrar a viabilidade de seu uso em
edificacoes.
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HEAT TRANSFER BY CONDUCTION AND RADIATION IN THERMAL

INSULATORSUSED IN BUILDINGS

Abstract- In this paper is analyzed the use of the glass wool as isolation materia in
building through a numerical model. The numerical model developed to this case, in
FORTRAN, considers the conduction heat transfer coupling radiation, through the material,
occur in a one-dimensional space and transient state. Two test cases are considered for two
distinct days: first one, with high temperatures, representing a summer day; second one,
with low temperatures, representing a winter day. The radiative proprieties variation in the
glass wool faces, with relation to the total heat transfer, is analyzed, with intention of if
using other materials in the wrap of the glass wool. The results of glass wool simulation are
compared with others construction materials, with intention to demonstrate the viability of

itsusein buildings.
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ATENCAO: O presente trabalho apresenta dificuldade de leitura e interpretacio, pois os autores intercalaram
simbolos e formulas matematicas no corpo do texto, entretanto, por sua relevancia, um esforco foi realizado
para transmitir a maior parte do contexto. Entre em contato com o autor para uma copia integral néo oficial

do trabalho (nota do Editor).

1. INTRODUCAO

No Brasil, 0 setor governamental tem investido em
pesquisa, normalizagdo e legislagdo para que o consumo
energético no Pais sgja reduzido sem prejudicar nosso
conforto, evitando assm grandes investimentos em
geracdo de energia elétrica. E o caso do PROCEL
(Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de
Energia Elétrica), com atuagcdo em diferentes areas da
sociedade, inclusive a residencial, visando o uso raciona
deenergia. (Lambertset a. (1997))

Segundo 0 PROCEL, cerca de 20% da producéo nacional
de energia elétrica é utilizada em edificios comerciais e
publicos e 29% em edificios residenciais. No setor

residencil, o consumo de energia para o
condicionamento de ar é da ordem de 7% do total, sendo
considerado  um  vaor  baixo, mas  cresce
significativamente com o aumento do poder aquisitivo da
populacdo. (Lamberts et al. (1997))

Cabe salientar que no condicionamento o desperdicio de
energia é grande e as maneiras de reduzir o consumo sdo
féceis e sem grandes investimentos. O emprego de
materiais com maior resisténcia térmica poderia
representar, em muitos casos, uma grande reducdo no
consumo de energia €elétrica em edificacbes com
ambientes climatizados e também representar um maior
conforto dos ocupantes de edificagbes sem

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana



Synergismus scyentifica UTFPR, Pato Branco, 02 (1,2,3,4)

condicionamento de ar, ja que estes materiais
proporcionam maior isolamento térmico do ambiente a
ser ocupado, diminuindo as trocas de calor com o meio
externo.

Por isso, andlisar a transferéncia de calor por conducédo e
radiacdo em edificagles, principalmente através de sua
cobertura, ja que a maior parte da radiacdo solar incide
diretamente sobre essa parte da construcéo, apresenta-se
como uma ferramenta para se obter o uso raciona de
energia elétrica em ambientes climatizados e melhorar o
conforto térmico de ambientes ndo climatizados.

O acoplamento de conducdo e radiagdo para a
determinacdo da transferéncia de calor em edificacdes
com uso de isolacdo térmica se faz necessério devido aos
materiais isolantes em muitos

casos serem  considerados como  um  meio
semitransparente, ou sgja, permite a passagem dos dois
tipos de transferéncia de calor.

A proposta deste trabalho é verificar numericamente a
transferéncia de calor através de um materia isolante
localizado no interior de uma edificagdo, mais
especificamente em um ético residencial.

Nesta formulagdo, as paredes e a base junto ao solo da
residéncia sd0 consideradas como sendo superficies
adiabéticas.

1.1 Revisdo daliteratura

Alguns trabalhos sobre andlise da transferéncia de calor
por conducdo e radiacdo através de materiais isolantes do
tipo I& de vidro sdo encontrados naliteratura.

Winiarski e O Neal (1996) verificaram a transferéncia de
calor por conducdo e radiac8o, através de um &tico
residencial com a utilizacdo de materiais isolantes em
diferentes pontos no interior deste &tico, utilizando um
modelo numeérico, em regime permanente, resolvido para
cada passe de hora e com a validagdo dos resultados
através de um modelo experimental. Os resultados
comprovaram gue o menor fluxo de calor obtido no &ico
foi através do posicionamento do material isolante na
parte inferior do &tico residencial, ou sgja, sobre algje ou
forro daresidéncia.

Harris et a. (2003) analisaram a transferéncia de calor
através de um materia isolante de fibra de vidro, sobre a
laje da residéncia. A |& de vidro foi revestida por uma
resina fendlica. Esta resina tem por finalidade a absorcéo
da umidade dispersa dentro do material. Os resultados
foram apresentados para um dia tipico de verdo e para um
diatipico de inverno, sendo que, com o aumento do peso
do revestimento da resina sobre 0 material isolante, houve
uma diminuicdo do fluxo de calor através do meio. As
equacles bésicas de espécie, difusdo de calor e transporte
radiativo, foram resolvidas simultaneamente em regime
transiente  aplicando um volume de controle
unidimensional no material isolante.

2 FORMULACAO

Para um meio semitransparente, com geometria
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unidimensional cartesiana, absorvente, difuso, com
propriedades radiativas constantes, em equilibrio
termodindmico local e com simetria azimutal, a equagdo
da transferéncia radiativa (ETR) pode ser expressa da
seguinte maneira, segundo Moura (2002):

}i%+f{(,'ﬂ)=ﬁ —mJ{"(?'J+%[I;!(r.;e'Jp(;eﬂ;t}u’;ﬂ'—*—j‘: He—a)pl gt —u ,\A"u'] (1)

Onde T é a espessura 6tica do meio, sendo que este termo
representa a distancia a qua a intensidade radiativa
percorre ao longo do meio, | o (T ) é a intensidade de
radiac8o emitida pelo corpo negro a temperatura do meio,
w € o abedo, p é a funcdo de fase e os dois termos
integrais representam o ganho por difusdo. A ETR se
divide em quatro termos, conforme a equacdo 1. O
primeiro termo expressa a variagdo da intensidade
radiativa no meio, sendo este termo a determinar.

O segundo termo expressa a radiacdo absorvida pelo
meio, sendo que essa parcela auxilia no aumento da
temperatura do meio. O terceiro termo expressa a
radiacdo emitida em todas as direcOes pelas faces do meio
e 0 quarto termo expressa a intensidade radiativa
espalhada em todas as direcbes, sendo que este
espalhamento € devido a difusdo e a retro-difusdo da
intensidade radiativa no meio.

Considerando como condi¢des de contorno as faces do
material isolante, tem-se que as intensidades radiativas
nas faces podem ser dadas por, segundo Harris (2003):

r=0— H0,m)=p, HO-p) s (- p, W1°(T, )= 5>0 (2)

=1, = 1r,u)=p dr,, 1)+ [1—;;_\ }J:I"[?'_\ )::>,u <0 (3)

Onde p fw é a refletividade da superficie a oeste, pfeé a
refletividade da superficie a leste, T fw e T fe sdo
respectivamente as temperaturas nas superficies a oeste e
aleste. As condicBes de contorno, de ambas as faces, séo
divididas em dois termos, conforme pode ser visto nas
equactes 2 e 3. O primeiro termo refere-se a intensidade
radiativa que chega na face e sofre reflex&o especular, ou
sgja, em apenas uma direcdo. O segundo termo refere-se a
intensidade radiativa emitida pela face, sendo que essa
emissdo tem intensidade igual em todas as direcBes, ou
sgja, € uma emissao isotropica.

A solugdo da ETR através da solucdo pelo método das
ordenadas discretas, é constituida de duas etapas. i) uma
discretizagdo angular, sendo o termo integral substituido
por uma soma quadratica das intensidades radiativas.
Desta maneira, obtém-se um conjunto de equacOes
diferenciais parciais de primeira ordem; ii) uma
discretizagdo espacial, considerando um volume de
controle, para a solucdo das equacles parciais.
Considera-se uma fungdo de interpolagéo linear para o
céculo da variaco da intensidade radiativa no interior do
meio, conforme proposto por Moura (2002). Obtém-se, a
partir da eguagdo (1), uma equagdo discretizada na
seguinte forma:
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| peo =k, S+ e(9)
I; =m[{}.m:sh +i-a,+05a,)r,,] () ot ox ox
e Onde p é a densidade do volume de controle, ¢ é o calor
- ali especifico do volume de controle, k a condutividade
= Sy = (@) S b s p 1)l ) térmica do volume de controle, k P é a condutividade

Onde o indice P representa o centro do volume situado
entre as faces de indice w a oeste e e a leste. Na equacao
(4), o vaor de | w, j € um vaor conhecido, determinado
através da condicdo de contorno da face a oeste, conforme

a equacdo 2. Com isso, caculase | P, j , conforme a
equacéo 6:
1 -
.= 05z 5, +1
- 1+{}.5rzl_[ TR ] (6

A determinacdo do valor de | P, j é redlizada através de
vérias iteracfes, sempre atualizando o termo fonte SP, j .
Os ponderacfes ou pesos sdo representados por wn e sdo
associados as diregdes 11 n da difusdo da radiagdo no
interior do meio.

A passagem de calor ou fluxo de calor por radiacéo q rad
através de uma secdo de um meio semitransparente é
definida pela equagéo 7:

q.-‘.m' " = EEZ "..-.-I'H.-.- [!r.l" "I !r.l'l ]I [_II”'I

Onde a equagdo 7 representa a integracdo da intensidade
radiatival (T, 11) em um determinado volume.

A passagem da radiacdo no interior de um meio
semitransparente gera calor dentro deste material, sendo
gue esta parcela contribui para a alteracdo da temperatura
interna deste material. O calor gerado internamente q rad
é definido pelaequacdo 8 .

g, =&\ 42"’ (1) - EHZ W, [e’j. i, ]l (8]

2.1 Equacéo de balanco de energia

A equacdo de balanco de energia ou difusdo de calor, para
um volume de controle em sistemas de coordenadas
cartesianas em um espaco unidimensional, considerando o
acoplamento de condugcdo e radiacdo, € dada, pela

equacao 9:
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térmica do volume de controle e AT é variagdo da
temperatura do volume de controle. O termo representa o
calor gerado internamente devido a passagem da radiacdo
no meio, sendo este termo considerado como um termo
fonte da equacdo de difusio de caor. A equacdo 9 foi
proposta por Harris et a. (2003), para a solucdo da
transferéncia de calor por conducdo e radiacdo através de
um isolante térmico utilizado em lgjes residenciais.

Wolume elementar
para integragio

Figura 1 — Malha para o problema unidimensional de difusio de calor.

A equagdo 9 ndo tem solugdo analitica, sendo necessério a
utilizacdo de métodos numéricos para se determinar o
fluxo de calor através deste meio. Uma técnica bastante
utilizada na solucdo deste tipo de problema, segundo
Maliska (1995), € o método de volumes finitos que
consiste subdividir o meio em varios volumes, conforme a
figura 1.

Integrando a equacdo 9 no tempo e espaco, sendo que
para a temperatura usou-se uma funcdo linear para a
interpolacdo e para 0 tempo usou-se uma formulagéo
explicita para a interpolacéo, obtém-se a seguinte equagéo
para a solugdo numérica do perfil de temperatura através
do meio:

Ax (10
P

oy =Fo I +Fo, T+ [1— 2Fo, ,'h"I +q,

F W) ad

Onde Fo é o nimero de Fourier do volume de integracéo,
TP (t +1) é a temperatura no centro do volume de
integracdo no tempo t + At , TP (t ) é a temperatura no
centro do volume deintegracdo notempote TE (t) e TW
(t ) sfo as temperaturas no centro do volume a leste e
oeste do volume de integracdo no tempo t
respectivamente.

ApOs conhecer os valores do perfil de temperatura no
volumes internos, pode-se determinar o fluxo "

de calor por conducdo g cond , P através do volumes
internos P, conforme afigura 2, bastando apenas aplicar a
lei de Fourier neste ponto, conforme a equacdo 11.
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ﬁ:“: — ]Il.i J
2Ax

G =

(11}

O fluxo total de calor nas interfaces dos volumes de
controle é a soma dos fluxos por radiacéo e conducéo,
conforme a equagdo 12

(12}

{!.'..l.'.r.' P = {!.'.m' P + 'tl!l.u'.'\..' iy

3 RESULTADOS

A tabela 1 mostra a energia acumulada no interior da
residéncia, para o diatipico de veréo e a energia perdida
para o atico, para o dia tipico de inverno, da |a de vidro,
em comparacdo a alguns materiais comumente utilizados
na construcdo civil. Para ambos os dias, a utilizag8o da la
de vidro se mostrou mais eficiente, em relacdo aos demais
materiais, sendo que, em uma residéncia a qual o usuario
desgje utilizar um sistema de ar condicionado, a carga
térmica através deste material € menor, o que favorece em
um sistema de refrigeracéo menor.

Tabela 1 - Comparativo da energia acumulada devido i transferéncia de calor. para alguns
materiais utilizados na construgdo eivil.

Periodo Material Aumento (%)

L3 de Vidro
sopor 10,2
dia tipico de Madeira Compensada 2306
verio Madeira de Lei 2306
Giesso 3683
Conereto 3756.8
L3 de Vidro
sopor lo.8
dia tipico de Madeira Compensada 2505
mverne Madeira de Lei 250,5

Giesso 3965

Conereto 30888

No caso de uma residéncia sem um sistema de ar
condicionado, pode-se dizer que a utilizacdo da |1& de
vidro favorece um maior conforto térmico dos usuérios,
pois em ambos os dias, a residéncia tem menores trocas
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térmicas com o &tico residencia. Na construcao civil, ala
de vidro normamente é executada com um outro
material, como por exemplo, O concreto, mas esta

comparacdo considerou o material individual mente.

4 CONCLUSOES

Neste artigo, foi verificada a transferéncia de calor por
conducdo e radiagdo, através da la de vidro, comumente
utilizado como isolante térmico, para dois dias distintos:
diatipico de ver&o e diatipico de inverno.

A emissividade das faces exerce influéncia no valor do
fluxo total de calor para casos onde a radiacdo tem
predominéncia sobre a conduc&o, onde se observou uma
diferenca de 70,1% entre os casos. Para 0s casos onde a
conducdo tem predominancia sobre a radiag&o, caso tipico
da 1a de vidro, a variagdo da emissividade das faces
exerce pouca influéncia o valor a transferéncia total de
calor, sendo que esta diferenca diminui para 1,8%.

A |& de vidro se mostrou €ficiente, com relacdo a
transferéncia de calor, em comparacdo aos materiais de
utilizados na construcéo civil, sendo que, pode-se afirmar
que a la de vidro favorece um melhor conforto térmico
dos usuérios de uma residéncia que utilize este material e
para ambientes climatizados o seu auxilio €é em um menor
dimensionamento do sistema de climatizag&o.
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