UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE ARQUITETURA E URBANISMO

‘ﬂ]
"nm

MANUAL DO PRE-PROCESSADOR SLAB

Vanessa Aparecida Caieiro Da Costa, Msc.

Karin Maria Soares Chvatal, Profa. Dra.

Sao Carlos, dezembro de 2017

1% versdo



APRESENTACAO

Este manual'! foi elaborado com o objetivo de auxiliar e incentivar o uso do
pré-processador Slab (versdo .75, vinculado ao EnergyPlus - versdo 8.5.0) para
calcular as trocas de calor entre a laje de piso e o solo de edificacdes térreas
em avaliacdes de desempenho termoenergéticas. A elaboracdo do manual
baseou-se em uma pesquisa de mestrado?, cujo o principal enfoque foi
identificar a forma mais adequada para a modelagem dessas tfrocas de calor
no pré-processador Slab. O manual descreve as principais caracteristicas do
pré-processador, os seus pardmetros de entrada (com valores encontfrados na
literatura e no Slab como referéncia), e o seu funcionamento (inferacdo com

o EnergyPlus (EP) e os procedimentos de simulacdo).
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1  PRE-PROCESSADOR SLAB

O pré-processador Slab foi desenvolvido com a intencdo de melhorar as
solucdes numéricas de transferéncia de calor entre solo e o envelope da
edificacdo de construcdes com terra acoplada, fornecendo uma solucdo
mais flexivel e detalhada do que a maioria de seus contempordneos
(CLEMENTS, 2004). Ele se baseia em um método de cdiculo estabelecido
através de um estudo 3D detalhado realizado por Bahnfleth (1989), e depois
modificado por Clements (2004). Nesse estudo, o fator de escala para o fluxo
de calor médio para pavimentos retangulares e em forma de L € o quociente
entre a drea e o perimetro do piso. O método numeérico utilizado é baseado
em uma operacdo de diferencas finitas tridimensional, fornecendo uma
solucdo com grande flexibiidade e bem detalhada (BAHNFLETH, 1989;
CLEMENTS, 2004). A Figura 1 apresenta um esquema representativo das trocas
de calor consideradas no método de cdlculo adotado pelo pré-processador.
O Slab possui diferentes opcoes de modelagem das trocas de calor entre o
piso e o solo, de entrada de dados, interacdo com o EnergyPlus (EP) e de
procedimentos de simulacdo, requerendo do usudrio conhecimento prévio
do funcionamento do programa. O usudrio deve definir o volume de solo
considerado nos cdlculos, dados meteoroldgicos, propriedades do solo e piso,
da superficie do solo, geometria do piso, a temperatura do solo d uma dada
profundidade, a evapotranspiracdo na superficie do solo e a altura do edificio
para os cdlculos de sombreamento (ANDOLSUN et al.,, 2012; LARSEN, 2011).
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Figura 1- Esquema representativo das tfrocas de calor consideradas no método de
cdlculo do Slab
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E O FLUXO DE CALOR

(dados de saida)

Fonte: Autor.

Algumas das principais caracteristicas do Slab sdo (CLEMENTS, 2004):

A simulacdo emprega uma técnica de solucdo de diferencas finitas

explicita;

e E fornecido um detalhado balanco de calor pela superficie, incluindo a
radiacdo, conveccado, conducdo, cobertura de neve, e
evapotranspiracdo (Figura 1);

e Os valores das propriedades térmicas do solo e do material do piso podem
ser definidos de forma independente;

e A dimensdo do isolamento do perimetro pode ser definida na modelagem;

e E possivel adotar isolamento vertical na fundacdo do piso;

e Os efeitos do sombreamento da construcdo no solo sobre a taxa de
transferéncia de calor podem ser analisados;

e Asimulacdo emprega escala de tempo em hora nos cdlculos;

e O programa somente implementou modelos de pisos com formas

retangulares;

e Inicializacdo automatizada do perfil de temperatura do solo imperturbado.
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O Slab gera os seguintes dados nos arquivos de saida:

e Temperatura média mensal do nucleo, do perimetro e da interface piso e
solod de toda drea do piso;
e Fluxo de calor médio mensal nas superficies do nucleo, do perimetro e da

interface piso e solo de toda drea do piso.

2 METODO DE CALCULO DO SLAB

O método numérico para desenvolver os cdlculos no programa € baseado
em uma operacdo de diferencas finitas tridimensional. Para a aplicacdo
desse método € necessdrio definir uma representacdo do dominio fisico
avaliado por um dominio virtual composto por um numero finito de células de
pardmetros aglomerados. O dominio virtual € modelado no programa por
meio de coordenadas cartesiaonas, com ponto de origem no centro
geomeétrico da laje de piso do modelo simulado (Figura 2). Para que o método
de cdlculo possa ser aplicado, as células gue compdem esse dominio devem
ser pequenas o suficiente para que se possa assumir que suas propriedades
sdo uniformes e que a variacdo de temperatura entre as células vizinhas é
aproximadamente linear. Esse principio da dimensdo das células deve ser
cumprido para que seja possivel a aplicacdo da equacdo fundamental
(equacdo de conducdo de calor ou equacdo de difusdo de calor) -
equacdo que regula o fluxo de calor do solo acoplado aos edificios, Equacdo
1. A equacdo de conducdo de calor é aplicada sobre cada célula que
compode o dominio permitindo a solugdo através de um sistema mais simples
de equacdes (BAHNFLETH, 1989; CLEMENTS, 2004). O programa fornece ao
usudrio a opcdo de modelar o dimensionamento dessas células ou adotar a

modelagem automatica gerada durante a simulacdo.

3 A temperatura da interface piso e solo corresponde & temperatura da face externa da laje
de piso. Esse valor é adotado como temperatura do solo no programa EnergyPlus.
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Figura 2 - Definicdo do sistema de coordenadas do dominio virtual

Fonte: Autor.

Equacdo 1
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Fonte: Bahnfleth (1989).

Onde:

o — densidade (kg/m3)

Cyp - calor especifico a pressdo constante (J/kg.K)
T - temperatura (°C)

t - tempo (s)

X, Y. Z - coordenadas cartesianas

k - condutividade térmica (W/mK)

Outro principio importante no cdlculo de transferéncia de calor no Slab é o
uso da condutividade térmica efetiva para as células do dominio. A
condutividade térmica efetiva faz-se necessdria devido ao fato do método
de cdiculo do Slab ndo permitir a entrada de diferentes valores para a
condutividade térmica do solo. Portanto, &€ necessdrio adotar um valor
representativo da condutividade térmica para o dominio considerado. Além
disso, o uso de diferentes valores de condutividade térmica ocasionaria
diferentes fluxos de calor nas faces de uma célula em relacdo as faces das
células vizinhas gerando cdlculos incorretos. A condutividade térmica efetiva

possibilita realizar o balanco de energia das células e suas células vizinhas,
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garantindo a conservacdo de energia no cdlculo (BAHNFLETH; AMBER, 1990;
BAHNFLETH, 1989; CLEMENTS, 2004). Mais detalhes sobre o uso e aplicacdo da
condutividade térmica efetiva nos cdlculos de transferéncia de calor séo
descritos no trabalho de Bahnfleth (1989).

Os cdlculos aplicados na simulacdo de fransferéncia de calor da laje de piso
sobre solo envolvem condi¢cdes de contorno que englobam todo o complexo
sistema de frocas de calor do modelo: a superficie do solo, o solo profundo,
limites de campo distante e limites internos (interior da zona térmica).

A condicdo limite mais complexa nos cdlculos de trocas de calor do modelo
piso sobre solo é a superficie do solo. A complexidade nos cdlculos de troca
de calor na superficie do solo em contato com o ambiente externo se deve a
uma variedade de mecanismos de fransmissdo de calor envolvidos no seu
balanco térmico. Na Figura 3 sdo apresentados todos os mecanismos
presentes no balanco térmico da superficie do solo de forma esquemdatica
(CLEMENTS, 2004).

Figura 3 - Balanco térmico da superficie do solo

R;o = Radiagio
absorvida

= C =
Superficie de es onvecgio
controle \ /
I
|

Qetp = Evapotranspiragdo

"\

Superficie do solo

G = Conducio (interior do solo)

Fonte: Adaptado de Bahnfleth (1989).

7

O balanco térmico da superficie do solo apresentado na Figura 3, é
matematicamente definido pela Equacdo 2, onde a conducdo de calor é

igual a radiacdo absorvida menos a conveccdo e a evapotranspiragcdo.
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Equacdo 2
G = Reot = qes — Jetp
Fonte: Bahnfleth (1989).

Onde:

G - taxa de conducdo de calor no solo
Riot - saldo de radiacdo absorvida

Qcs - conveccao sensivel

Qetp - €vapotranspiracdo (W/m?)

A condicdo limite do solo profundo consiste nas condicoes de fluxo de calor
na profundidade mdaxima do solo considerada nos cdlculos. Dependendo do
nivel e presenca de lencdis fredticos no solo, essa condicdo limite pode ser
considerada como zero fluxo de calor ou em condicdes de temperatura
constante (CLEMENTS, 2004). A condi¢cdo limite zero fluxo considera que ndo
hd variacdo de temperatura no solo em relacdo a profundidade, ou seja,
assume uma temperatura Unica para o solo. Alguns pesquisadores afirmam
qgue na presenca do lencol fredtico proximo a superficie do solo, a condicdo
deve considerar uma temperatura constante, porém esta afirmacdo tem sido
desacreditada pois a localizacdo do lencol fredtico varia com o tempo e o
espaco (BAHNFLETH, 1989).

Os limites de campo distante representam as condicdes de froca de calor e
temperatura do solo longe da edificacdo. A presenca de edificacdes sobre o
solo influencia de forma significativa o seu regime térmico. Quando o solo estd
em condicdes normais, sem a influéncia de edificacdes ou outros agentes, o
gue é denominado solo imperturbado, a sua distribuicdo de temperatura é
apenas uma funcdo da profundidade e do tempo (BAHNFLETH, 1989;
BAHNFLETH; PEDERSEN, 1990).

Por Ultimo, a condicdo limite interior que representa a superficie do piso no
interior da zona térmica é conduzida pelas trocas de calor geradas pelos
mecanismos de transmissdo de calor por conveccdo e radiacdo térmica

combinados (CLEMENTS, 2004).
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3 DESCRIGAO DOS DADOS DE ENTRADA DO SLAB

Os pardmetros de enfrada do Slab podem ser inseridos no interior do arquivo
de enfrada do EP ou em um arquivo de entrada do Slab. Independente do
procedimento de simulacdo, sdo inseridos em seis classes. Quando 0s
pardmetros de entrada s@o inseridos no interior do arquivo de entrada do EP,
essas classes podem ser identificadas pelo prefixo “Ground Heat Transfer:
Slab”. Cada classe possui uma série de campos de enfrada, os quais solicitam
dados referentes as caracteristicas da edificacdo e do solo, e ds condicoes
de funcionamento do préprio programa. O Auxiliary Programs Manual (EERE,
2016a) e o EnergyPlus University Course Teaching Material (GARD ANALYTICS,
2003) apresentam instrucoes bdsicas de uso do programa e a descricdo de
suas varidveis de enfrada e de saida.

Os campos de entrada de dados do Slab sdo descritos a seguir, com 0s seus
valores de referéncia fornecidos pelo programa e seu manual, além disso, no
final desta secdo € apresentada uma tabela resumo, Tabela 7, com os valores
de referéncia (EERE, 2016a, 2016éb) Sdo indicadas também algumas

recomendacoes e observacdes com base na literatura.

I) Classe: Ground Heat Transfer: Slab: Materials
(a) NMAT: Number of materials:

NUmero de materiqis diferentes usados no modelo, ou seja, se refere aos
materiais do piso da edificacdo e ao solo. O numero de materiais ndo &
limitado neste campo. O manual do EP, ao descrever esse campo de entrada,
menciona que usualmente € adotado o valor 2, correspondente ao piso e ao
solo. (EERE, 2016a). Efetivamente, ndo € possivel inserir mais do que dois
materiais, pois nNos campos a seguir (referentes as propriedades desses

materiais) hd espaco somente para dois materiais distintos.
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(b) ALBEDO: Surface Albedo: No Snow e ALBEDO: Surface Albedo: Snow

Especifica o valor do albedo da superficie do solo dentro do dominio
horizontal, para dias sem ou com cobertura de neve. Segundo Li et al (2013) o
albedo (reflefividade solar) € uma caracteristica térmica importante dos
materiais, que indica o potencial de uma superficie de reflexdo solar. E arazéo
entre quantidade de radiacdo solar refletida e a quantidade de radiacdo
solar incidente na superficie. O albedo varia em uma escala de 0 a 1, sendo
que 0 significa que a superficie ndo pode refletir (absorve 100% da radiacdo
solar) e 1 significa 100% de reflexdo da radiagdo solar (Tabela 1). O Slab
fornece dois valores de referéncia, de 0,05 para asfalto e 0,95 para a neve

fresca baseados em dados de Bahnfleth (1989) para a América do Norte.

Tabela 1 - Variacdo do albedo das superficies

SUPERFIiCIE Albedo
Desertos 0.20-0.45
Neve 0,30-0,40
Escuro e Umido 0.05
Solos Claro e seco 0,40
Alta (Tm) 0.16
Grama Baixa (0,02m) 0.26

Fonte: Adaptado de Oke (1987).

(c) EPSLW: Surface Emissivity: No Snow e EPSLW: Surface Emissivity: Snow

Este campo especifica a emissividade (térmica) da superficie do solo, sem ou
com neve. Emissividade térmica é uma propriedade da superficie de um dado
material que caracteriza a sua capacidade de emitir e absorver radiacdo
térmica. Em outras palavras, € a razdo entfre a energia radiante emitida pela
superficie e a emissdo mdxima tedrica de um corpo negro ideal nas mesmas
condicdes de temperatura, geometria e espectro. A emissividade influencia
na temperatura e na transferéncia de calor através das superficies, variando
em uma escala de 0 a 1 (HONNER et al., 2016; OKE, 1987; PINI et al., 2016).
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Segundo Oke (1987), para superficies naturais, a emissividade geralmente se
enconfra proxima a 1 (Tabela 2), porém, desprezar a sua variacdo pode
resultar em um impacto de até 1°C na temperatura da maioria das superficies.
O manual do programa fornece o valor de referéncia 0,95 para os dois casos:

com neve e sem neve (EERE, 2016q).

Tabela 2 - Variacdo da emissividade das superficies

SUPERFICIE EMISSIVIDADE
Asfalto (vias urbanas) 0,95
Desertos 0.84-0.91
Neve 0,82-0,99
Escuro e Umido 0,98
Solos Claro e seco 0,90
Alta (Tm) 0,90
Grama Baixa (0,02m) 0,95

Fonte: Adaptado de Oke (1987).

(d) Z0: Surface Roughness: No Snow e Z0: Surface Roughness: Snow (cm)

A rugosidade da superficie se refere O camada limite superior do dominio
vertical, que € a superficie do dominio horizontal presente no entorno da
edificacdo, ou seja, a cobertura do solo. Para estes campos de entrada é
considerada a superficie sem ou com a presenca de neve. Segundo Sellers
(1965), a rugosidade pode ser tdo suave a ponto de medir apenas um
milimetro ou possuir dimensdes maiores que dois metfros de altura, como em
dreas florestais. Esse dado é ufilizado para determinar o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo entre a superficie do solo e o ar. Porém,
apesar dessa altura da rugosidade (zo) ser muito proxima & altura real da
cobertura do solo, esta rugosidade especifica a altura em que a velocidade
(medida experimentalmente) de um perfil do vento vai a zero, ou seja € a
rugosidade aerodindmica da superficie (BAHNFLETH, 1989; OKE, 1987). Os
valores fornecidos pelo manual do programa sdo 0,75 cm e 0,05 cm para

cobertura sem neve e com neve, respectivamente, porém, o valor de
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referéncia no programa € de 0,25 cm para situacdes com neve. (EERE, 20164q).
A Tabela 3 apresenta valores de referéncia para a rugosidade de diferentes

superficies.

Tabela 3 - Variacdo da rugosidade das superficies

SUPERFICIE RUGOSIDADE (cm)
Solo 0.1-1
Areia (deserto) 0.03
Neve 0,05-0,]1
2-10cm 03-1
Grama 55 _ 100cm 4-10

Fonte: Adaptado de Oke (1987).

(e) HIN: Indoor Hconv. Downward Flow e HIN: Indoor Hconv. Upward (W/m?2K)

Especifica o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e por
radiacdo combinadas entre a superficie superior do piso no interior do edificio
e o ar da zona térmica. O calor pode fluir verticalmente nos dois sentidos, e o
programa, durante a simulacdo, alterna entre os coeficientes usados se o
senfido do fluxo de calor muda de direcdo. O manual e a descricdo do
campo de enfrada no programa fornecem os valores de referéncia
enconfrados na ASHRAE Handbook of Fundamentals. Segundo a ASHRAE
(2009b), os valores fornecidos na ASHRAE Handbook of Fundamentals para o
coeficiente de fransferéncia de calor variam com o sentfido do fluxo, o
movimento do ar e a emissividade da superficie. Para ambientes internos sem
movimentacdo do ar e superficies ndo refletivas com ¢ = 0.90, o coeficiente
de fransferéncia de calor por conveccdo e por radiacdo com fluxo vertical
varia de 6,13 W/(m2K), com fluxo descendente, a 9,26 W/(m2.K), com fluxo
ascendente (ASHRAE, 2009b).

Il)  Classe: Ground Heat Transfer: Slab: MatlProps
(a) RHO: Slab Material density (kg/m?)
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O piso da edificacdo constitui o fechamento onde ocorre a transferéncia de
calor enfre o solo e o inferior do ambiente construido. Dessa forma, as suas
propriedades térmicas sdo de fundamental importéncia para os cdlculos de
troca de calor entre o solo, o piso e ambiente interno. Este campo especifica
a densidade do material que compde o piso. O pré-processador Slab sugere

o valor de referéncia de 2300 kg/m?.
(b) RHO: Soil Density (kg/m3)

Especifica a densidade do solo. A densidade do solo (p) € definida como a
relacdo entre a massa de solidos secos do solo e seu volume total. A estrutura,
a umidade, a compactacdo, o manejo do solo, a profundidade e outras
caracteristicas inerentes do solo definem a sua densidade. Sua unidade é
expressa em kg/m?, e representada na Equacdo 3. O pré-processador Slab
sugere o valor de referéncia de 1200 kg/m3. A Tabela 4 apresenta valores de

referéncia para a densidade do solo.

Equacdo 3
M;

p= v,
Onde:
o — densidade (kg/m3)
Ms — massa do solo seco (kg)
Vs — volume do solo (m3)

Tabela 4 — Valor de referéncia para a densidade do solo
Tipos de solo
Solo arenoso (40% de vazios) Solo argiloso (40% de vazios) Solo turfa#
1600 — 2000 kg/m?* 1600 - 2000 kg/m? 300 - 1100 kg/m?

Fonte: Adaptado de Oke (1987).

4 Solos com parte de sua composicdo de matéria orgdnica, oriunda principalmente da
decomposicdo de restos vegetais. E um solo poroso, muito explorado para uso agricola,
encontrado em dreas de clima frio.
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(c) CP: Slab CP (J/kg.K)

Especifica o calor especifico do piso. O pré-processador Slab sugere o valor
de referéncia de 650 J/kg.K.

(d) CP: Soil CP (J/kg K)

Especifica o calor especifico do solo. O calor especifico do solo (Cp), também
chamado de capacidade térmica mdssica, consiste na quantidade de
energia necessaria para aumentar em 1°C a temperatura de 1g de solo. Sua
unidade é expressa em J/(kg.K), e representada pela Equacdo 4. O pré-
processador Slab sugere o valor de referéncia de 1200 J/kg.K. A Tabela 5

apresenta valores de referéncia para o calor especifico do solo.

Equacdo 4
Cp = —Q
m. AT
Onde:
Cp— calor especifico (J/kg.K)
Q - quantidade de calor (J)
m —massa (kg)
AT — variagcdo da temperatura (K)
Tabela 5 - Valor de referéncia para o calor especifico do solo
Tipos de solo
Solo arenoso (40% de vazios) Solo argiloso (40% de vazios) Solo turfa
800 — 1480 J/kg K 890 — 1550 J/kg K 1920 - 3650 J/kg K

Fonte: Adaptado de Oke (1987).

Como o solo é um sistema multicomponentente, o seu calor especifico
consiste na somatdria do calor especifico das fracdes que o constituem
(sélida, liguida e gasosa). A oscilacdo da fracdo liquida do solo influencia de
forma significativa o calor especifico, 0 aumentando consideravelmente com
o incremento da umidade. O efeito da umidade no calor especifico,

depende do tipo de solo. O calor especifico do solo reflete a sua capacidade
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de atuar como reservatoério de calor. Dessa forma, a variacdo de temperatura
do solo em um determinado tempo depende do seu calor especifico e da
forma como o calor é fransmitido (PREVEDELLO; ARMINDO, 2015).

(e) TCON: Slab k (W/m.K)

Especifica a condutividade térmica da laje. O pré-processador Slab sugere o

valor de referéncia de 0,9 W/m K.
(f) TCON: Soil k (W/mK)

Especifica a condutividade térmica do solo. A condutividade térmica (k)
expressa a capacidade do material em conduzir calor, e € por definicdo, o
quociente entre a densidade de fluxo térmico e o gradiente de temperatura.
Sua unidade € expressa em W/(m.K), e representada pela Equacdo 5. A

Tabela 6 apresenta valores de referéncia para a condutividade do solo.

Equagcdo 5
q

k=x@mm

Onde:

g - fluxo de calor (W)

A — drea da secdo fransversal (m?)

AT — gradiente de temperatura (K)

| — distGncia percorrida pelo calor (m)
k - condutividade térmica (W/m.K)

Tabela 6 — Valor de referéncia para a condutividade do solo

Tipos de solo

Solo arenoso (40% de vazios) Solo argiloso (40% de vazios) Solo turfa
0,30 - 2,20 W/m.K 0,25-1,58 W/m.K 0,06 -0,50 W/m.K

Fonte: Adaptado de Oke (1987).

Segundo Prevedello e Armindo (2015), a condutividade térmica do solo é
defina pela quantidade de energia transmitida na unidade de comprimento
por unidade de tempo, quando a diferenca de temperatura para esta

distdncia é dada por unidade de drea. A condutividade térmica do solo,
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considerando um elemento prismdtico composto por ele, € definida através
da média das condutividades entre as duas secoes tfransversais do elemento,
pois ela varia em funcdo da alteracdo de temperatura e de composicdo do
solo entre essas secoes, Figura 4 (FAROUKI, 1981). O programa Slab sugere o

valor de referéncia de 1 W/m.K.

Figura 4 - Fluxo de calor através de um elemento prismdatico do solo

1
| Temperatura , T,
1

Temperatura , T, _|

-
-
-
-
27

Fluxo de calor, q

Fonte: Adaptado de Farouki (1981).

) Classe: Ground Heat Transfer: Slab: BoundConds

(a) EVIR: Is surface evapotranspiration modeled

Especifica se a evapotranspiracdo serd ou ndo considerada na simulacdo. A
evapotranspiracdo compreende todos 0s processos de perda de calor
latente na superficie do solo, incluindo a evaporacdo, conveccdo e
transpiracdo pela vegetacdo (BAHNFLETH; PEDERSEN, 1990). O programa
permite duas opcdes para esse campo de entrada, “true” para ativar a
evapotranspiracdo e “false” para desatfiva-la (EERE, 2016a). Quando ativo,
assume-se que essa opcdo tende a acentuar os efeitos da troca de calor
latente nos cdlculos. Isso acontece porque é utilizada a evapotranspiragcdo
potencial (situacdo em que a superficie do solo estd saturada). A taxa de
evapotfranspiracdo potencial € ftedrica e se baseia nas condicoes
meteoroldgicas (radiacdo incidente, velocidade do vento, temperatura do ar
e taxa de umidade) (BAHNFLETH; PEDERSEN, 1990). O wuso da

evapotranspiracdo no cdlculo de fransferéncia de calor apresenta maior

COSTA, V. A. C. DA; CHVATAL, K. M. S. Manual do Pré-Processador Slab. Instituto de Arquitetura e Urbanismo
(IAU/USP-SC). Sao Carlos, 2017.



IAU/USP-SC

influéncia nos resultados em climas quentes e secos, especialmente na
temperatura superficial do solo. Um exemplo dessa afiimacdo € o estudo de
Bahnfleth (1989), em que ele faz a comparacdo do método de cdilculo com
a evapotranspiracdo ativada e desativada, em diferentes condicoes
climdticas. Os resultados mostraram que os casos em que ela estava
desativada, as temperaturas médias da superficie do solo eram superiores Qs
temperaturas médias do ar, entre 1 a 4°C, e a amplitude das temperaturas da
superficie do solo foram mais elevadas que a amplitude da temperatura do
ar. O contrdrio ocorreu nos casos ativos, onde as temperaturas médias da
superficie do solo foram inferiores as médias do ar, chegando a até 10°C de
diferenca. As maiores diferencas entre o uso da evapotranspiracdo potencial

foram apresentadas no clima quente e seco.
(b) FIXBC: is the lower boundary at a fixed temperature

Permite definir se o modelo ird utilizar uma temperatura fixa ou condicdo de
zero fluxo de calor para o limite inferior do dominio vertical. O campo possui
duas opcdes de entrada, “true” para temperatura fixa e “false” para fluxo
zero. Quando definida a condicdo de temperatura fixa, o programa calcula
o perfil de temperatura ndo perturbado e esse valor é utlizado na
profundidade limite do dominio do modelo (EERE, 2016a). A alteracdo da
condicdo limite inferior do dominio isoladamente tem pouca influéncia nos
resultados (BAHNFLETH, 1989; BAHNFLETH; PEDERSEN, 1990). Alguns
pesquisadores afirmam que a definicdo deste pardmetro deve ser baseada
na presenca e distdncia de lencdis fredticos no dominio do modelo, j& que a
taxa de umidade tem significativa influéncia na condutividade térmica do
solo (BAHNFLETH, 1989; CLEMENTS, 2004). Porém, segundo Clements (2004),
essa teoria vem sendo desacreditada, pois a profundidade do lencol fredtico
flutua com o tempo e alocalizacdo, dessa forma ele ndo atua como um limite
de temperatura constante, mas como uma superficie de solo que tem
variacdo em sua condutividade térmica. A comparacdo entre o uso de

ambas as condicoes limite inferiores do dominio mostra que a diferenca entre

COSTA, V. A. C. DA; CHVATAL, K. M. S. Manual do Pré-Processador Slab. Instituto de Arquitetura e Urbanismo
(IAU/USP-SC). Sao Carlos, 2017.



IAU/USP-SC

as taxas de transferéncia de calor para a temperatura fixa e o zero fluxo
depende da relacdo drea/perimetro e da profundidade adotada para o
dominio vertical. O efeito das condicdes limite inferiores varia com a tfaxa de
transferéncia de calor, o efeito aumenta com o crescimento dessa taxa. A
relacdo drea/perimetro, por sua vez, influencia nas taxas de transferéncia de
calor pelo piso (quanto menor a relacdo, maior a tfaxa de tfransferéncia de
calor e o conirdrio ocorre quanto menor for essa relacdo).
Consequentemente, a sensibilidade da edificacdo & condicdo limite inferior
também varia com essa relacdo, no mesmo sentido que a transferéncia de
calor (BAHNFLETH, 1989). Quanto menor a profundidade do dominio vertical
mais significativo € o efeito de uma dada alteracdo das condicdes limite

inferiores.
(c) TDEEPin (°C)

Esse campo de entrada estd relacionado ao campo anterior “FIXBC: is the
lower boundary at a fixed temperature”. Aqui é definida a temperatura fixa
para a condicdo limite inferior do dominio vertical do modelo elaborado, se
for selecionada a opcdo “frue” para o campo anterior. Se a opcdo
selecionada for “false” o campo deverd ser deixado em branco, o que
significa que o Slab ird calcular o perfil de temperatura ndo perturbada a ser

usado na condicdo limite inferior do dominio vertical.
(d) USRHflag: is the ground surface h specified by the use

Permite a opcdo de definir um coeficiente de transferéncia de calor para a
superficie do solo ou ndo. Para situacdes em que se escolhe ndo definir um
coeficiente, € inserido nesse campo a opcdo “false”, e o programa entdo ird
calcular o coeficiente de transferéncia de calor baseando-se nas condicoes
meteoroldgicas disponiveis. Se for inserida no campo a opcdo “frue”, significa
que o usudrio deverd definir um coeficiente de transferéncia de calor para a

superficie do solo.
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(e) USRH: User specified ground surface heat transfer coefficient

Define-se o coeficiente de transferéncia de calor para a superficie do solo, se
o campo anterior estiver com a opcdo “true”, caso contrdrio o campo deve

ser deixado em branco.

IV)  Classe: Ground Heat Transfer: Slab: BldgProps

(a) IYRS: Number of years to iterate

Este campo define o nUmero de anos que serd utilizado para se obter os
resultados, através de processos iterativos. Quanto maior o nUmero de anos,
maior a precisdo do resultado da simulacdo. Segundo o Auxiliary Programs
Manual (EERE, 2016a), o valor de 10 anos como referéncia, fornecido pelo
programa, € satisfatério para que se obtenha resultados confidveis. E
importante destacar que nos primeiros anos de operacdo da edificacdo o
comportamento térmico do solo passa por mudangas, sendo necessario
varios anos para que o perfil perturbado mude para o perfil imperturbado sob
um edificio (EERE, 2016q).

(b) Shape: Slab shape

Especifica o formato do piso, porém sé a forma retangular estd implementada
podendo-se inserir somente o valor zero nesse campo. A limitacdo do formato
retangular se deve a simplificacdo da geometria para auxiliar na modelagem
da transferéncia de calor. Formas retangulares e quadradas sdo mais faceis
de modelar, e os resultados desse modelo simplificado podem ser aplicados
para geometrias mais complexas, porém hd de se assumir possiveis limitacdes
na aplicacdo e na exatiddo do resultado (CLEMENTS, 2004). Apesar da
limitacdo da forma, segundo Bahnfleth (1989) em sua pesquisa quando
comparados pisos em formato retangular e na forma de “L”, a relacdo
drea/perimetro parece ter maior influéncia sobre as trocas de calor do piso

do que a variacdo da forma isoladamente.
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(c) HBLDG: Building height (m)

Especifica a altura da edificacdo para que o programa calcule o
sombreamento sobre o solo causado pelo proprio edificio. As condicoes
climdaticas tém grande influéncia na magnitude do efeito deste pardmetro.
Estudos comparativos mostraram que o uso do sombreamento sobre o solo,
pode resultar em uma variagcdo de mais de 20% nas taxas de transferéncia de
calor dalaje de piso, em climas com alto potencial de evapotranspiracdo. Por
outro lado, a variacdo da orientacdo da edificacdo resultou em valores
idéntficos (BAHNFLETH, 1989; BAHNFLETH; PEDERSEN, 1990).

(d) TIN (January — December) Indoor Average Temperature Setpoint (°C)

Os doze campos presentes correspondem as temperaturas médias mensais
internas do ar da edificacdo para cada més do ano. Esses valores influenciam
diretamente nas tfrocas de calor entre 0 ambiente interno e o solo. Para obté-
los € necessdrio realizar uma simulagdo preliminar que fornecerd uma primeira
estimativa da temperatura interna do ar da edificacdo (média mensal). Em
edificacdes multizonas esse valor médio € obtfido por meio de uma média

ponderada das tfemperaturas médias de cada zona térmica.
(e) TINAmp: Daily Indoor sine wave variation amplitude

Este campo possibilita impor uma variagcdo sinusoidal didria na temperatura
inferna da edificacdo. O valor definido corresponde a amplitude da onda
senoidal. Esse valor € obtido por meio de uma simulacdo preliminar, a qual
fornece a variacdo de temperatura didria da edificacdo. Através dos valores
maximo e minimo de temperatura de cada dia do ano encontram-se as
amplitudes didrias. A amplitude da variacdo da onda senoidal interna didria
corresponde a média das amplitudes didrias de todos os dias do ano. O
programa sugere como valor de referéncia 0 (sem variagcdo didria na

temperatura interna).
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(f) ConvTol: Convergence Tolerance (°C)

A toler@ncia de convergéncia é definida para controlar o processo iterativo.
A iteracdo ocorre até que a diferenca de temperatura das Ultimas iteracoes,
seja menor do que o valor de tolerGncia definido, obtendo-se assim os

resultados finais. O programa sugere como valor de referéncia 0,1°C.

V)  Classe: Ground Heat Transfer: Slab: Insulation

(a) RINS: R value of under slab insulation

Especifica o valor da resisténcia térmica do isolamento horizontal presente
logo abaixo da laje. Caso o isolamento vertical estiver selecionado, esse
campo deverd ser deixado em branco ou inserido o valor zero. Apesar de
haver a possibilidade de adicionar duas tipologias de isolamento, as duas

opcoes ndo podem estar ativas juntas (horizontal e vertical).
(b) DINS: Width of strip of under slab insulation

Define-se a dimensdo em metros da largura da faixa de isolamento do
perimetro abaixo do piso. Novamente se o isolamento vertfical estiver

selecionado, esse campo deverd ser deixado em branco ou com o valor zero.
(c¢) RVINS: R value of vertical insulation

Este campo especifica a resisténcia térmica do isolamento vertical presente
nas bordas do piso atingindo a profundidade definida no campo “ZVINS:
Depth of vertical insulation”. Este campo deverd ser deixado em branco ou
inserir-se o valor 0, caso o isolamento horizontal, abaixo do piso, estiver

selecionado.
(d) ZVINS: Depth of vertical insulation

Define a profundidade do isolamento vertical, a partir do piso até o término
do isolamento. Se o isolamento horizontal estiver sendo usado, ou seja, o
isolamento vertical ndo estiver ativo o campo deverd ser deixado em branco

OouU com o valor zero.
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(e) IVINS: Flag is there vertical insulation

Especifica se o isolamento vertical estd ativo ou ndo. O campo oferece duas

opcodes, 1 para ativo e zero para desativado.

VI)  Classe: Ground Heat Transfer: Slab: EquivalentSiab

(a) APRatio: The area to perimeter ratio for this slab (m)

Este campo fornece a relacdo drea/perimetro do piso da edificacdo
avaliada. Afravés da proporcdo drea/perimetro o Slab cria um piso
equivalente e o separa em drea de nUcleo e drea do perimetro, de acordo
com as dimensodes do piso, podendo assim realizar os cdlculos de transferéncia
de calor para cada drea separadamente (LARSEN, 2011). A proporcdo
drea/perimetro se relaciona diretamente com o fluxo de calor médio em pisos
com formatos retangulares e em forma de “L". Quanto maior sua proporcdo,
maior a confribuicdo do nucleo no fluxo de calor no piso. E esperado que a
drea do perimetro tenha maior fluxo de calor do que o apresentado na drea
do nucleo (BAHNFLETH, 1989). O programa Slab ndo permite a insercdo de

valores inferiores a 1,5m e maiores que 22m.
(b) SLABDEPTH: Thickness of slab on grade (m)

Define a espessura do piso, a qual deverd ser de até 0,25m. E necessdrio que
a superficie inferior da camada do piso esteja no mesmo nivel da superficie
externa do solo. Segundo o Auxiliary Programs Manual (EERE, 2016a), pisos

demasiadamente espessos interferem na precisdo dos resultados dos cdlculos.
(c) CLEARANCE: Distance from edge of slab to domain edge (m)

Este campo especifica a dimensdo do dominio horizontal do modelo
elaborado. O dominio € a distGncia da borda da drea do modelo até o centro
geomeétrico do piso. Essa distncia € usada para definir a extensdo horizontal

do dominio.
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(d) ZCLEARANCE: Disctance from bottom of slab to domain bottom (m)

Especifica a dimensdo do dominio vertical do modelo, ou seja, € a distGncia
vertical entre o piso até o limite inferior da drea modelada como dominio. E
dimensdo usada para definir a dimensdo vertical do dominio.

A Tabela 7 apresenta um resumo dos dados de entrada do Slab e seus valores
de referéncia (defaults) fornecido pelo pré-processador e seu manual (EERE,
2016b, 2016c)
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Tabela G.7 - Campos de entrada do Slab “continua”

Classes Campos de entrada Valores de referéncia
. NMAT: Number of materials -
k3 ALBEDO: Surface Albedo: No Snow 0,16
§ % | ALBEDO: Surface Albedo: Snow 0,4
..'; % EPSLW: Surface Emissivity: No Snow 0,94
L g EPSLW: Surface Emissivity: Snow 0,86
s Z0: Surface Roughness: No Snow (cm) 0,75
3 g, Z0: Surface Roughness: Snow (cm) 0,25
2 HIN: Indoor Hconv. Downward Flow (W/m?Z2K) 6.13
- HIN: Indoor Hconv. Upward (W/m2K) 9,26

5 .. RHO: Slab Material density (kg/m?) 2300

2 3 a RHO: Soil Density (kg/m?) 1200

T L | CP:Slab CP (J/kgK) 650

3 % T | CP: Soil CP (J/kg.K) 1200

o8 = | TCON: Slab k (W/m.K) 0.9

TCON: Soil k (W/m.K])
EVTR: Is surface evapotranspiration modeled

FIXBC: is the lower boundary at a fixed temperature

1
TRUE ou FALSE

TRUE ou FALSE

TDEEPin (°C) -

USRHflag: is the ground surface h specified by the use TRUE ou FALSE

lll) Ground Heat
Transfer: Slab
BoundConds

USRH: User specified ground surface heat transfer
coefficient (W/m?3K)

- IYRS: Number of years to iterate 10
§ .'g . | Shape: Slab shape 0
o g | HBLDG: Building height (m) -
3 g %, TIN (January - December) Indoor Average 79
) S = Temperature Setpoint (°C)

S= TINAmp: Daily Indoor sine wave variation amplitude 0
- ConvTol: Convergence Tolerance 0.1
'§ o RINS: R value of under slab insulation (m2K/W) 0
_:g 3 é DINS: Width of strip of under slab insulation (m) 0
§ :q:; g RVINS: R value of vertical insulation (m2.K/W) 0
& § £ | ZVINS: Depth of vertical insulation (m) 0
S IVINS: Flag is there vertical insulation Ooul
:IU: 7 .g APRatio: The area to perimeter ratio for this slab -
_:'é 3 %’ SLABDEPTH: Thickness of slab on grade (m) 0,1
S § & | CLEARANCE: Distance from edge of slab to domain 15
C?) G 3 | edge (m) .

= g 3 ZCLEARANCE: Disctance from bottom of slab to 15
S — W | domain bottom (m)

Fonte: EERE (2016).
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4 FUNCIONAMENTO DO SLAB

O Slab é um pré-processador bastante complexo, que permite diferentes
formas de acionamento e de modelagem. Seu acionamento e interacdo com
0 EP podem ocorrer de duas maneiras distintas: externamente, em um arquivo
de enfrada de dados do Slab independente, ou internamente, no arquivo de
entrada de dados do EP.

Para acessar o arquivo de dados de entrada independente do Slab, basta
direcionar-se para a aba “Utilities” presente na janela de comando do EP (EP-
Launch), selecionar a opcdo Slab no campo “Utility” e em seguida dirigir-se
para o editor de entrada de dados (Edit — IDF Editor), Figura 4. Quando essa
opcdo é selecionada, o Slab é rodado individualmente, sendo necessdrio
realizar a interacdo com o EP manualmente. Isso significa que o usudrio deve
retirar os dados de temperatura da interface piso e solo do arquivo de saida
do Slab e inseri-los no arquivo de enfrada do EP no objeto
“Site:GroundTemperature:BuildingSurface™, Figura 5. Para que o EP utilize os
dados de enfrada inseridos neste objeto, a condicdo limite exterior da
superficie do piso (“Outside Boundary Condition”) deve ser definida como

“Ground".
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Figura 4 - Acesso ao arquivo de dados de entrada do Slab
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Abrir arquivo de enfrada de dados

Figura 5 - Acionamento do Slab externamente
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A segunda opcdo é acionar o Slab internamente no arquivo de entrada de

dados do EP (*.idf), na classe “Ground Heat Transfer”. Essa opcdo facilita o
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processo de simulacdo, pois todos os dados de entrada do Slab sdo inseridos
dentro do préprio arquivo de entrada do EP e o processo de interacdo entre
os programas € feito automaticamente, Figura 6 (LARSEN, 2011). Para que o
EP utilize os resultados gerados pelo Slab durante a simulacdo, o campo de
entrada que define a condicdo limite exterior da superficie do piso deve estar
definida: GroundSlabPreprocessorAverage, GroundSlabPreprocessorCore ou
GroundSlabPreprocessorPerimeter. As opcdes de enfrada da condicdo limite
exterior da superficie do piso dizem respeito d qual das séries de temperatura

fornecidas pelo Slab serd adotada na simulacdo do EP.

Figura 6 - Acionamento do Slab internamente

~- ACIONAMENTO DO SLAB INTERNAMENTE -+
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—> TEMPERATURA

OUTPUT INTERNA DO AR

SLAB

INPUTS

Fontfe: Autor.

Independentemente de qual das opcdes acima for adotada para o
acionamento do Slab, é necessdrio realizar uma simulacdo prévia pelo EP,
denominada de simulacdo preliminar. A simulacdo preliminar ird fornecer uma
primeira estimativa da temperatura interna do ar da edificacdo (média
mensal), Figura 7. Essa série de valores mensais de temperatura € um dado de
enfrada do Slab. Durante a modelagem da primeira simula¢cdo, o usudrio ndo
possui esse dado, especialmente em edificios ndo condicionados
artfificialmente. O Auxiliary Programs Manual (EERE, 2016b), recomenda que

nessa simulacdo adicione-se uma camada com elevado isolamento no piso,
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para que os resultados ndo sofram influéncia de uma temperatura inicial do

solo.

Figura 7 - Procedimento da simulacdo preliminar
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Fonte: Autor.

Em seguida a simulacdo preliminar e a primeira execucdo dos programas Slab
e EP, pode-se ainda obter como resultado do EP uma temperatura interior do
ar da edificacdo muito distinta daquela inserida como dado de enfrada do
Slab. Segundo Andolsun et al (2012), para o ajuste desse dado, € necessario
adotar um procedimento de convergéncia em que sdo necessarias
simulacdes consecutivas com aiteracdo entre os resultados gerados pelo Slab
e pelo EP (Figura 8). Eles consideram que a convergéncia é obtida quando a
diferenca nos valores médios mensais enfre as duas Ultimas simulacdes da

temperatura interna do ar da edificacdo for inferior a 0,0001°C.
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Figura 8 - Simulacdo com o procedimento de convergéncia
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Fonte: Autor.

Em relacdo as formas de modelagem, o Slab permite diferentes modelagens
do piso da edificacdo e do dominio virtual. Com o objetivo de representar as
trocas de calor mais proximas do real, a estrutura do piso pode ser modelada
dividindo-a em duas superficies, “nucleo” e de “perimetfro” (Figura 9). O maior
fluxo de calor no piso pode ser esperado de uma tira larga de 1,5 metros em
torno do perimetro. Porem apesar da maior contribuicdo nas tfrocas de calor
pelo perimetro, a participacdo do nucleo também pode influenciar
significativamente no fluxo de calor. A transferéncia de calor na drea do
nucleo varia em proporcdo direta com a condutividade térmica do solo,
aumentando a contribuicdo do fluxo de calor com o aumento da
condutividade térmica do solo (BAHNFLETH, 1989; BAHNFLETH; PEDERSEN, 1990;
CLEMENTS, 2004).

Para as diferentes formas de modelagem do piso, o Slab fornece trés séries de
dados de temperaturas mensais: a temperatura média (média ponderada da
drea da superficie), da drea do nlcleo e do perimetro. Segundo Clements
(2004), a principal dificuldade com a utilizacdo deste fipo de interface entre
modelos uni e fridimensional € a questdo de qual temperatura usar. As
temperaturas podem variar bastante, dependendo da presenca e/ou do

nivel de isolamento da superficie de fundacdo, dessa forma, ao adotar a
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temperatura média da superficie pode-se mensurar a fransferéncia de calor
da lagje erroneamente. Além disso, em situacdes reais, as trocas de calor enfre
0 piso e o solo ndo se distribuem de forma uniforme por toda superficie em
contato com o solo. Em um estudo no qual sdo comparados resultados de
simulacdo do Slab, variando a escolha da temperatura, com os resultados
obtidos pelo método de diferencas finitas (FDM), tido como caso base, o uso
das temperaturas do nicleo e do perimetro mitigaram os erros associados a
utilizacdo de uma temperatura Unica, apresentando melhores resultados de
transferéncia de calor comparados ao caso base (CLEMENTS, 2004). E
importante destacar que para definir temperaturas distintas no piso se faz
necessario descrever as superficies do nicleo e do perimetro separadamente
durante a modelagem da geometria do modelo como apresenta a Figura 9.
A temperatura a ser adotada na simulacdo € definida no campo de entrada
gue caracteriza a condicdo limite exterior da superficie ou superficies do piso
(“Outside Boundary Condition™), com as opcoes:
GroundSlabPreprocessorAverage (adota a temperatura meédia),
GroundSlabPreprocessorCore (adota a temperatura do nucleo) ou
GroundSlabPreprocessorPerimeter (adota a temperatura do perimetro).
Destaca-se que o Slab permite a modelagem de apenas um piso, ou seja, ele
considera o piso de toda a edificacdo como um elemento Unico, mesmo

quando esta é multizona.

Figura 9 - Divisdo da superficie do piso sobre solo
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|:| Perimetro

Fontfe: Autor.

Além da forma de modelagem do piso, fambém € possivel definir qual a

dimensdo do dominio virtual considerado nos cdlculos do Slab. Os dominios se
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referem & extensdo horizontal e vertical do solo (da superficie inferior do piso
em sentido a profundidade do solo) que € considerada para os cdlculos de
troca de calor, Figura 10. A delimitacdo da extensdo dos dominios € essencial
para a definicdo do volume de solo considerado nos cdlculos das suas frocas
de calor e para a determinacdo das propriedades do solo (composicdo e
cobertura) e da sua temperatura para esses dominios, pois estas variam com

o tempo, localizacdo, tipo de cobertura e composicdo.

Figura 10 - Definicdo dos dominios vertical e horizontal do modelo virtual
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Fonte: Autor.

Tem-se um estudo do impacto de variadas possibilidades desse pré-
processador, além da comparagdo dos seus dados de saida com dados
experimentais (COSTA; RORIZ; CHVATAL, 2017).
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