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RESUMO
COSTA, V. A. C. DA. Trocas de calor entre edificagoes térreas e o solo e sua
modelagem no pré-processador Slab. 2017. 119 f. Dissertacdo (Mestrado) —

Instituto de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2017.

As frocas de calor entre o piso e o solo de edificacdes térreas € um dos
aspectos mais influentes em seu desempenho térmico e energétfico. No
entanto, devido d complexidade dos métodos de cdlculo e a escassez de
estudos nessa drea, hd ainda um grande numero de incertezas quanto a sua
modelagem em programas de simulacdo computacional. O objetivo
principal desta pesquisa € identificar a forma mais correta para a modelagem
das frocas de calor entre o piso e o solo de edificacdes térreas no programa
de simulacdo de desempenho EnergyPlus, com o uso do pré-processador
Slab. A metodologia consiste na verificacdo do impacto de distintas
alternativas de modelagem e na comparacdo entre as temperaturas da
intferface piso e solo medidas em célula-teste e simuladas com o Slab. Com a
verificacdo do impacto das alternativas de modelagem foi possivel identificar
a forma mais correta de modelagem do Slab e os par@metros de entrada com
maior impacto no desempenho térmico de uma habitacdo de interesse
social. J& a medicdo em célula-teste permitiu analisar a relagcdo entre a
evolucdo das temperaturas da célula-teste e do solo. Verificou-se que a
temperatura externa do ar (média mensal) apresenta valores bastante
proximos a femperatura do solo, sugerindo que utilizar a tfemperatura externa
pode ser uma alternativa quando ndo hd dados do solo. Com esses dados, foi
possivel desenvolver simulacdes paramétricas com diferentes combinacdes
de pardmetros de entrada e comparar a temperatura da interface piso e solo
simulada pelo Slab com a medida. Os resultados indicaram que o Slab
funciona corretamente e que gera valores de temperatura da interface piso
e solo muito proximos da realidade quando este utiliza parmetros de entrada
adequados. Foi verificado também o alto potencial de impacto dos

pardmetros de entrada: evapotranspiracdo, albedo e as propriedades do



solo nos resultados do Slab. Além disso verificou-se que, o uso de outras
alternativas de modelagem, no lugar do Slab, gera uma diferenca muito
significativa, com variacdo de -26,2 a -55,2% nos graus-hora de desconforto
totais de uma edificacdo. Por fim, como sintese dessa pesquisa, foi elaborado
um Manual do Slab com o objetivo de auxiliar e incentivar o uso do pré-
processador.

Palavras-chave: Conforto térmico, Simulacdo computacional, EnergyPlus,

Temperatura do solo, Fundacdo em laje, Pré-processador Slab.



ABSTRACT
COSTA, V. A. C. DA. Heat exchanges between the floor and the ground of a
single-story slab-on-grade building in Slab preprocessor. 2017. 119 s. Thesis

(Master). Institute of Architecture and Urbanism of SGo Carlos, University of SGo Paulo,
Sdo Carlos, 2017.

The heat exchanges between the floor and the ground of a single-story slab-
on-grade building is one of the most influential aspects in its thermal and energy
performance. However, due to the calculation methods complexity and the
scarcity of studies in this area, there are still a great number of uncertainties
regarding its modeling in computer simulation programs. The main objective of
this research is to identify the most correct way to model heat exchanges
between the floor and the ground of a single-story slab-on-grade building in
the EnergyPlus performance simulation program using the Slab preprocessor.
The methodology consists of verifying the impact of different modeling
alternatives and comparing the temperature of the ground and floor interface
measured in test cells and simulated with Slab. With the impact verification of
the modeling alternatives, it was possible to identify the most correct way of
Slab modeling and the input parameters with the greatest impact on the
thermal performance of a social housing. The test-cell measurement has
allowed analyzing the relationship between the evolution of test-cell and sall
temperatures. It was verified that the external air temperature (monthly
average) presents very close values to the soil tfemperature, suggesting that
using the external temperature can be an alternative when there is no soil
data. With these data, it was possible to develop parametric simulations with
different input parameters combinations and to compare the temperature of
the ground and floor interface simulated by Slab with the measurement. The
results indicated that Slab works correctly and generates values of temperature
of the ground and floor interface very close to reality when it uses appropriate

input parameters. It was also verified the high impact potential of the input



parameters: evapotranspiration, albedo and soil properties in the Slab results.
In addition, it was verified that the use of other modeling alternatives, in place
of Slab, generates a very significant difference, varying from -26.2 to -55.2% in
the total discomfort degrees of a building. Finally, as a synthesis of this research,
a Slab Manual was developed with the purpose to assist and encourage the
preprocessor use.

Keywords: Thermal comfort, Computer simulation, EnergyPlus, Ground
Temperature, Slab-on-grade. Slab preprocessor.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda de energia e a escassez de recursos energéeticos
associadas as questdes ambientais, tém gerado muitas discussdes e iniciativas
com o propdsito de se criar estratégias construtivas que visem a eficiéncia
energética das edificacdes e proporcionem conforto aos usudrios. Uma das
principais funcdes da arquitetura é a de proporcionar aos usudrios condicoes
térmicas compativeis ao conforto humano, possibilitando que os usudrios
possam realizar suas atividades no interior do ambiente construido, sejam quais
forem as condicdes climdticas externas. Neste cendrio, a avaliacdo do
desempenho térmico de edificacdes adquire fundamental importdncia
quanto as demandas futuras de energia e suas condicdes de conforto, para
que possam atender as necessidades dos usudrios ao longo do ciclo de vida
das construcoes.

Uma das formas de avaliar o desempenho térmico de edificios € através do
método de simulagcdo computacional. Essa € uma importante ferramenta de
andlise e avaliacdo, cujo uso tem crescido ao longo do tempo, por auxiliar na
definicdo das melhores alternativas de projeto. A simulacdo permite avaliar a
possibilidade de integracdo de diversas estratégias e fornece a resposta
global da edificacdo as trocas de calor e de massa entre os ambientes interno
e externo. Enfretanto, as ferramentas de simulacdo sdo exiremamente
complexas, e possuem muitas varidveis de enfrada e opcdes de modelagem.
Geralmente, os programas apresentam valores de referéncia (defaults)
baseados em caracteristicas que se repetem para cada campo de entrada.
Esses valores agilizam a enfrada de dados, porém podem ndo condizer com
a readlidade (PEDRINI, 1997; TAMBURRINI; PALMER; MACDONALD, 2003;
WESTPHAL; LAMBERTS, 2005). Dessa forma, a definicdo dessas variaveis muitas
vezes fica sujeita a escolha do usudrio, resultando em vdrias simplificacoes e
gerando vdarias incertezas.

Pode-se citar como exemplo, a temperatura do solo e os métodos de cdlculo
das frocas de calor entre o piso e o solo. Estes aspectos possuem um impacto

extfremamente significativo nos resultados da simulacdo e no nivel de
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desempenho de edificios (CHVATAL; MARQUES, 2016). Normalmente quando
se pensa em projetar edificacdes sustentdveis com desempenho energético
eficiente e conforto térmico adequado, preocupa-se mais com as condicoes
climdticas e de temperatura acima do solo, desconsiderando a interacdo
entre a edificacdo e o solo, questdo essencial principalmente em edificacoes
térreas. A interacdo entre o contato piso e solo € um aspecto importante que
O projetista deve analisar quando se fem o objetivo de desenvolver
edificacdes energeticamente eficientes (ZAKI et al., 2005).

As trocas de calor entre o piso e o solo sdo especialmente importantes em
edificacdes de pequeno porte e residéncias, devido 4 inexisténcia de
isolamento térmico na composicdo do piso dessa tfipologia de construcdo e a
sua grande influéncia no balanco térmico do edificio. No contexto brasileiro,
essa questdo assume grande relevd@ncia visto que o isolamento térmico ndo é
normalmente utilizado na composicdo do piso das edificacdes. Observa-se
gue dependendo da escolha dos valores para a varidvel temperatura do solo,
0s niveis de desempenho obtidos apresentam uma grande diferenca na sua
classificacdo variando de desempenho superior a inferior ao minimo, fato que
vem causando incoeréncia nos estudos e andlises de desempenho férmico
(ANDOLSUN et al., 2011; LARSEN, 2011; SILVA et al., 2014; SORGATO et al., 2014;
SOUZA; AMPARO; GOMES, 2011).

O programa de simulagcdo EnergyPlus (EERE, 2016a) possui varios métodos de
cdlculo das frocas de calor para simular essa interacdo. O EnergyPlus € um
programa validado pela ASHRAE 140 (ASHRAE, 2014) e utilizado mundialmente
para avaliar o desempenho termoenergético dos edificios. Ao usar esse
programa, o seu manual (EERE, 2016b) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem
de Eficiéncia Energética para Edificios Residenciais (RTQ-R, INMETRO, 2012)
indicam a necessidade do uso de um programa adicional, o pré-processador
Slab (EERE, 2016c), em simulacdes que haja contato entre o piso da edificacdo
e o solo, para gerar resulfados com maior precisGo. Apesar dessa
recomendacdo, ANDOLSUN et al. (2012) e LARSEN (2011) indicam que mesmo
o Slab apresenta diversas opcoes para a insercdo dos seus dados de entrada,

e que hd escassez de informacdes sobre quais estratégias adotar. Sendo
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assim, ainda hd muitas duvidas em relacdo a forma de modelagem e qos
valores dos dados de enfrada a serem utilizados.

Dentro deste contexto se insere esta pesquisa, cujo principal enfoque é
analisar as trocas de calor entre o piso e o solo de edificacdes térreas ndo
condicionadas e sem isolamento térmico no piso, e sua modelagem no
programa EnergyPlus, com énfase na modelagem dos parémetros do pré-

processador Slab.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

e O objetivo principal deste frabalho é identificar a forma mais adequada
para a modelagem dos par&metros relacionados as tfrocas de calor entre
O piso e o solo em uma edificacdo térrea no programa de simulagdo de

desempenho EnergyPlus, com o uso do pré-processador Slab.

—_

.1.2 Objetivos Especificos

e Avadliar, por meio de medicdes in loco em célula-teste, a variacdo das
temperaturas interna, externa e do solo, e como elas se relacionam,
especialmente as tfemperaturas do solo e do piso;

e Investigar a sensibilidade dos resultados do Slab frente as alteracdes dos
pardmetros de entrada e idenftificar para quais deles se deve ter mais
atencdo durante a modelagem do Slab;

e Desenvolver um manual do Slab, com indicacdo das suas principais

caracteristicas e forma de funcionamento.

1.2 Estrutura da dissertagao

A presente pesquisa & estruturada em 5 capitulos. O primeiro capitulo
apresenta uma introducdo sobre o assunto, contextualizando o problema

estudado e descrevendo os objetivos da pesquisa. O segundo capitulo expde
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arevisdo da literatura sobre o solo e as frocas de calor entre ele e edificacdes
térreas em simulacdes computacionais, com énfase no pré-processador Slab.
O terceiro capitulo trata da metodologia da pesquisa, descrevendo os festes
de simulacdo para a verificacdo do impacto de distintas alternativas de
modelagem das trocas de calor entre o piso e o solo; também & descrito o
procedimento experimental adotado para analisar a evolucdo das
temperaturas na célula-teste, no solo e como elas se relacionam; e as andlises
comparativa e de correlagcdo. No quarto capitulo sdo apresentados os
resultados e as discussdes de cada etapa da metodologia. O guinto e Ultimo

capitulo expde as conclusdes, incluindo as sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo apresenta uma revisdo da literatura abrangendo os
principais tépicos que compreendem o tfema da pesquisa. SGo exploradas
informacoes a respeito do solo, sua composicdo, propriedades e regime
térmico. Também ¢é investigada a simulagcdo computacional das trocas de
calor entre o solo e a lgje de piso de edificacoes, e por fim, sdo levantadas

informacoes e questionamentos sobre o programa Slab.

2.1 Osolo

Neste item sdo descritas as caracteristicas do solo quanto a sua composicdo,
propriedades térmicas, fransmissdo de calor e seu regime térmico.
Paralelamente € explorada a relagcdo de influéncia entre as suas
caracteristicas e seu regime térmico, além da sua interacdo com os

ambientes externo e interno das edificacoes.

2.1.1 Composicdo do solo

O solo tem uma composicdo muito complexa e varidvel, resultado da
interacdo e mistura ndo homogénea dos seus componentes, sendo composto
por trés fragcodes fisicas: os solidos (a matriz do solo), os liquidos (a solucdo do
solo) e os gases (o ar do solo). A matriz do solo é formada por sélidos de origem
mineral e orgdnica. A fragcdo da solucdo do solo consiste de dgua com sais
minerais e substancias orgdnicas dissolvidas. J& a composicdo da fracdo
gasosa € aproximadamente igual d da atmosfera, porém, ela contém mais
gds carbbénico (CO2) e menos oxigénio (O2), além de apresentar uma
umidade relativa sempre proxima a 100%. A propor¢cdo e a composicdo das
trés fracoes fisicas do solo sdo propriedades que variam no tempo e no
espaco, principalmente perto da superficie do solo, e sGdo de grande
importéncia para determinacdo do seu comportamento térmico (CRUZ, 2013;
EPIPHANIO et al., 1992; MACIEL NETO, 2011).
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2.1.2 Propriedades térmicas
2.1.2.1 Densidade

A densidade do solo (p) € definida como a relacdo enfre 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?3, e representada
na Equacdo 2.1. A Tabela 2.1 apresenta valores de referéncia para a

densidade do solo.

Equacdo 2.1

~| =

Onde:

p — densidade (kg/m?3)
Ms—massa do solo seco (kg)
Vs—volume do solo (m?)

Tabela 2.1 — Valores de referéncia para a densidade do solo

Tipos de solo

Solo arenoso (40% de vazios) Solo argiloso (40% de vazios) Solo orgdnico (turfa)!
1600 — 2000 kg/ms 1600 — 2000 kg/m3 300-1100 kg/m3

Fonte: Adaptado de Oke (1987).

2.1.2.2 Condutividade Térmica

A condutividade térmica (k) expressa a capacidade do material em conduzir
calor, e é por definicdo, o quociente entre a densidade de fluxo térmico e o
gradiente de temperatura. Sua unidade € expressa em W/(mK), e
representada pela Equacdo 2.2. A Tabela 2.2 apresenta valores de referéncia

para a condutividade do solo.

1 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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Equacdo 2.2

q

k=T

Onde:

g - fluxo de calor (W)

A — drea da secdo transversal (m?)

AT — gradiente de temperatura (K)

| — dist@ncia percorrida pelo calor (m)
k - condutividade térmica (W/mK)

Tabela 2.2 — Valores 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 0.25-1,68 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 €
definida pela quantidade de energia fransmitida 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,
considerando um elemento prismdtico composto por ele, é definida através
da média das condutividades entre as duas secoes transversais do elemento,
pois ela varia em funcdo da alteracdo de temperatura e de composicdo do

solo entre essas secoes, Figura 2.1 (FAROUKI, 1981).

Figura 2.1 - Fluxo de calor através de um elemento prismdatico do solo

Temperatura , T,

Temperatura , T, ~ e

-
-
.
-

Fluxo de calor, q

Fonte: Adaptado de Farouki (1981).
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2.1.2.3 Calor Especifico

O calor especifico do solo (Cp), também chamado de capacidade térmica
massica, consiste na quantidade de energia necessdria para aumentar em
1°C a temperatura de 1g de solo. Sua unidade é expressa em J/(kgK), e
representada pela Equacdo 2.3. A Tabela 2.3 apresenta valores de referéncia

para o calor especifico do solo.

Equacdo 2.3

Onde:

Cp — calor especifico (J/kg.K)

Q - quantidade de calor (J)

m — massa (kg)

AT — variacdo da temperatura (K)

Tabela 2.3 — Valores 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 multicomponente, o seu calor especifico consiste
na somatdria do calor especifico das fracdes que o constituem (sélida, liquida
e gasosa). A oscilacdo da fracdo liquida do solo influencia de forma
significativa o calor especifico, aumentando-o consideravelmente com o
incremento da umidade. O efeito da umidade no calor especifico, depende
do tfipo de solo. Abu-Hamdeh (2003), ao investigar o efeito da umidade no
calor especifico de solos argilosos e arenosos, observou que o aumento da
umidade provocou o aumento do calor especifico em ambos os tipos de
solos. Porém, o solo argiloso atingiu maiores valores de calor especifico para

as mesmas condicdoes de umidade. Outro aspecto relevante é o
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comportamento quase linear do calor especifico de ambos os solos em
relacdo a proporcdo de umidade, até 15% de teor de umidade. Acima desse
valor, o calor especifico aumenta mais rapidamente no solo argiloso do que
No solo arenoso.

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

2.1.3 Transmissdo de calor no solo

A transmissdo de calor se dd basicamente por meio de quatro mecanismos
distintos, podendo acontecer com acdo simultnea ou isolada: conducdo,
conveccdo, radiacdo e evaporacdo ou condensacdo (Figura 2.2). Segundo
estudos tedricos e experimentais, a contribuicdo de cada mecanismo na
transferéncia de calor no solo depende significativamente da sua
granulometria?, do teor de umidade e da variacdo de temperatura (FAROUKI,
1981; JOHANSEN, 1975). A temperatura do solo, por sua vez, varia de acordo
com as frocas de calor realizadas, principalmente em sua superficie, as quais
sdo influenciadas pelas propriedades do solo, fratamento da superficie e

condicoes climdaticas locais.

Figura 2.2 - Mecanismos de fransmissdo de calor no solo

~~—-p Conducdo
-~ * myp Conveccdo

+*"*2uup Radiagdo

-~ =~ » Evaporacdo

Fonte: Autor

2 Granulometria dos solos € a distribuicdo das dimensdes dos grdios que o compoe.
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E notério que o mecanismo responsdvel pela maior parte das frocas de calor
no solo € a conducdo, devido ao contato enfre as parficulas. Os efeitos da
conveccdo e radiacdo (no solo) sdo geralmente irrelevantes, exceto em
algumas situacdes em que tém maior participacdo na transmisséo de calor,
por exemplo, em solos arenosos. A acdo da evaporacdo também é pequena,
com excecdo de algumas situacoes em solos ndo saturadosd e na superficie
do solo (FAROUKI, 1981).

2.1.3.1 Conducdo

Este fendbmeno é o processo de tfransmissdo de calor mais importante quando
se trata de solos, principalmente em solos secos. 1sso se deve ao fato das
tfrocas de calor em solos secos acontecerem quase que exclusivamente por
conducdo (PREVEDELLO; ARMINDO, 2015). A conducdo ocorre quando hd
transferéncia de calor de uma zona de temperatura superior para outra com
temperatura inferior, em um mesmo corpo ou entre corpos diversos em intimo
contato, buscando o equilibrio térmico. A conducdo térmica ocorre no interior
do meio, afravés de colisdes enfre dtomos e moléculas de uma substéncia e
posteriormente a fransferéncia de energia cinética. Esse mecanismo de
transmissdo se verifica em todos os constituintes do solo, nas partes solida,
liquida e gasosa, sendo que através desta Ultima, a conducdo pode ser
considerada desprezivel (ALVES, 2014; FAROUKI, 1981; PESSOA, 2006). Segundo
Farouki (1981), solos com alto teor de umidade e alta densidade
proporcionam maior contato entre as particulas solidas aumentando a
quantidade de calor fransferida através da conducdo. A presenca da dgua
conftribui para o incremento das tfrocas de calor do meio, criando um aumento
efetivo da secdo de contato entre as particulas do solo. Além disso, a dgua

conduz melhor o calor do que o ar, favorecendo as trocas de calor entre as

3 A proporcdo da fase liquida nos poros dos solos pode ser parcial ou completa. Quando a
proporcdo é parcial designam-se solos ndo saturados ou insaturados. No segundo caso, em
que a fase liguida ocupa completamente os poros dos solos, designam-se saturados.
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particulas solidas do solo. A dgua, quando presente no solo, € adsorvida4 pelas
particulas sdlidas, envolvendo-as formando um filme. Ao se aumentar a
proporcdo de adgua no meio, esse volume adicional dd origem a pontes de
ligacdo enfre as particulas, ampliondo a secdo de contato e
consequentemente favorecendo as frocas entre elas, elevando a
condutividade térmica rapidamente (Figura 2.3). Entretanto, quando o teor
de umidade assume uma proporcdo muito grande, como em solos saturados,
a agua aumenta a distdncia entre as particulas sélidas, diminuindo as trocas
de calor entre elas (FAROUKI, 1981; PREVEDELLO; ARMINDQO, 2015). Esse efeito
de incremento da condutividade térmica do solo com o aumento do teor de
umidade depende do tipo de solo e sua granulometria, pois solos com maior
variacdo granulométrica conduzem melhor o calor. Em geral, os solos
aumentam sua condutividade térmica significativamente com o incremento
de baixos teores de umidade, isso se deve possivelmente s pontes de dgua
formadas entre as particulas, aumentando sua drea de contato (FAROUKI,
1981).

Figura 2.3 - A¢do do teor de umidade no solo
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Fonte: Autor

2.1.3.2 Conveccdo

A conveccdo ocorre quando os corpos estdo em contato molecular e pelo

menos um deles &€ um fluido. O processo possui duas fases: na primeira o calor

4 Adsorcdo € a adesdo de moléculas de um fluido (o adsorvido), sendo este retido sobre sua
superficie solida.
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se transmite por conducdo, na segunda, a alteracdo sofrida pela temperatura
do fluido modifica sua densidade provocando o movimento convectivo. A
conveccdo é o fluxo de calor devido a um movimento macroscopico,
transportando as substdncias aquecidas, de um determinado elemento, de
uma regido de maior temperatura para uma regido de menor temperatura.
Nos solos o efeito desse mecanismo no seu comportamento térmico é
normalmente desprezivel, principalmente em solos secos. No entanto, em
solos Umidos, o seu efeito € mais perceptivel quando a conveccdo ocorre
com mudanca de fase do fluido, resultando em um expressivo aumento das
trocas de calor (PREVEDELLO; ARMINDO, 2015). Segundo Johansen (1975) o
efeito da conveccdo pode ser verificado em solos arenosos ou areias
saturadas, com alguma relevancia, onde a baixa densidade permite um fluxo
maior e mais rapido de liquidos e gases no solo.

A fransmissdo de calor por conveccdo pode ocorrer de duas formas distintas:
natural e forcada. A conveccdo natural acontece sem acdo de agentes
externos. O movimento se dd pela diferenca de densidade provocada pelo
gradiente de temperatura, ocasionando a migracdo do fluido entre os vazios
do solo. Os fluxos de mistura enfre o fluido e as particulas, gerados pela
conveccdo natural, também contribuem para as frocas de calor por
conducdo (FAROUKI, 1981; JOHANSEN, 1975). Na conveccdo forcada, o
movimento €& provocado predominantemente pela acdo de agentes
externos, assim como diferencas de pressdo (ALVES, 2014; PESSOA, 2006). No
solo, a conveccdo forcada pode ser associada, por exemplo, a fluxos de
dgua subterr@nea. Os fluxos de dgua provocam a movimentacdo dos fluidos
enfre os vazios do solo por diferencas de pressdo, logo, o deslocamento do
fluido no solo aumenta a transmissdo de calor por efeito de dispersdo
(FAROUKI, 1981; JOHANSEN, 1975). Em solos com baixa densidade, esse fluxo
de liquidos e gases € maior e mais rapido, favorecendo a conveccdo. Esse
efeito pode aumentar a condutividade térmica de solos compostos por areia
grossa (0,6 mm a 2,0 mm) em até 20% (JOHANSEN, 1975).
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2.1.3.3 Radiacdo

A fransmissdo de calor por radiagcdo ocorre através de ondas
eletromagnéticas onde o calor € transmifido entre dois corpos em diferentes
temperaturas, mesmo sem qualquer contato fisico entre os mesmos (PESSOA,
2006).

O sol é a principal fonte de energia térmica que chega a superficie terrestre.
Essa energia, convertida em energia radiante, ao atravessar a atmosfera, &
atenuada desde o topo até alcangar a superficie da Terra, sendo retida pelo
solo em diferentes gradientes de temperatura conforme a profundidade e as
propriedades da superficie receptora. A radiacdo solar global que incide no
solo é o somatdrio de duas componentes, a radiacdo direta, transmitida pela
atmosfera e que atinge diretamente a superficie do solo, e a radiacdo difusa,
refletida pela atmosfera pelo processo de difusdo atmosférica na direcdo do
solo. A energia radiante, ao atingir uma superficie, € distribuida por meio de
trés processos distintos: reflexdo, absorcdo e transmissdo. A distribuicdo dessa
energia radiante no solo depende principalmente da sua natureza
(granulometria e composicdo), cor, umidade, inclinacdo e da rugosidade da
superficie (BOWERS; HANKS, 1965; EPIPHANIO et al., 1992). Bowers e Hanks
(1965) observaram, com o auxilio do espectrofotdbmetro, que o teor de
umidade tem forte influéncia na proporcdo de energia radiante solar refletida
pela superficie do solo, sendo que a quantidade de energia refletida é
reduzida com o aumento do teor de umidade do solo.

J& no interior do solo, a contribuicdo da radiacdo nas frocas de calor é
geralmente insignificante. Seu efeito na transmissdo de calor em areias &
inferior a 1% do fotal fransmifido, e em solos Umidos com alta densidade sua
contribuicdo é praticamente nula (FAROUKI, 1981; JOHANSEN, 1975).

2.1.3.4 Evaporacdo ou Condensacdo

A evaporacdo é o fendbmeno no qual um fluido faz a conversdo do estado

liguido para o estado gasoso. Esse fendmeno ocorre quando uma dada
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subst@ncia adquire a energia necessdria para vencer a tensdo superficial e se
converte em vapor, sem que o liquido passe pelo ponto de ebulicdo.
A condensacdo consiste no processo inverso, ou seja, € a conversdo de um
fluido do estado gasoso para o estado liquido.

Nos solos, 0s mecanismos de evaporacdo e condensacdo podem influenciar
de forma significativa nas trocas de calor e na distribuicdo de temperatura,
sobretudo na superficie do solo. Sua contribuicdo na transmissdo de calor é
principalmente influenciada pelo teor de umidade e natureza do solo. Em
solos ndo saturados, 0 aumento da temperatura em algumas regides provoca
a evaporacdo da agua absorvendo o seu calor latente, e aumentando a
pressdo de vapor local. O vapor d'agua, através da difusdo, se transporta
enfre poros inferligados para regides de menor pressdo, condensando-se
nestas regides. Durante esse processo, uma quantidade significativa de calor
pode ser fransferida por meio do calor latente liberado através da
condensacdo (ALVES, 2014; FAROUKI, 1981; PESSOA, 2006).

2.1.4 Regime ftérmico do solo

Para compreender o comportamento térmico do solo, faz-se necessaria uma
caracterizacdo do seu tipo, sua composicGdo e a definicdo das suas
propriedades térmicas. O tipo e as caracteristicas termofisicas do solo ditam o
seu comportamento térmico e possibilitam a andlise das trocas de calor
realizadas entre o solo com a atmosfera e as edificacdes. A temperatura do
solo varia de acordo com as trocas de calor realizadas, principalmente em
sua superficie, as quais sdo influenciadas pelas propriedades do solo,
cobertura da superficie e condicdes climaticas locais (MACIEL NETO, 2011).

O regime térmico do solo é determinado pelo aguecimento da sua superficie
gerado pelaradiacdo solar e tfransporte, por conducdo, de calor sensivel para
seu interior. A radiacdo solar, ao atingir a superficie terrestre, & absorvida pelo
solo, gerando um fluxo de calor para o interior. Devido d sua grande massa, o

solo demora a aqguecer e a arrefecer, fendbmeno denominado de inércia
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térmicad. Porém, como as camadas superficiais sdo as primeiras a sofrer a
variacdo de temperatura, essas sdo mais vulnerdveis as alteracoes climdaticas
do ambiente, possuindo uma amplitude térmica maior do que as camadas
mais profundas. A medida que se aumenta a profundidade do solo o efeito
da inércia é cada vez maior, isto faz com que haja atraso térmico, ou seja, o
fluxo de calor demora mais tfempo para atingir as camadas mais profundas,
ocasionando variagcdes de temperatura cada vez menores até que o solo
atinja o equilibrio térmico (Figura 2.4). Em condicdes extremas de temperatura,
como no verdo e no inverno, apesar do solo sofrer diferentes variacdes de
temperatura, ele mantém tendéncia de diminuir a variagcdo de temperatura
qguanto maior a profundidade até uma temperatura constante. Esse
comportamento pode ser observado independente da estacdo do ano. E
importante destacar que esse gradiente de temperatura até o solo obter uma

temperatura constante varia com a localizacdo e o tipo de solo.

Figura 2.4 - Esquema representativo do regime térmico do solo
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Fonte: Autor

2.1.4.1 O efeito do tratamento da superficie do solo no seu regime térmico

Além da influéncia das condicdes climdaticas e das propriedades do solo, o
tipo de fratamento presente na sua superficie também exerce forte influéncia

no seu regime térmico. E na camada superficial onde ocorre a maior parte

5 Inércia térmica é a propriedade de um dado material em amortecer suas trocas de calor,
ou seja, as variagcoes de temperatura sofridas por este material.
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das trocas de calor do solo, influenciando nos gradientes de temperatura em
relacdo a profundidade até se atingir uma temperatura constante. As trocas
de calor entre o solo e o ambiente dependem essencialmente do fipo de
tratamento presente na superficie e suas caracteristicas (propriedades
térmicas, cor, umidade, rugosidade e espessural).

Em ambientes urbanos hd uma grande variedade de fipos de tratamento
para a superficie do solo, conferindo ao solo oscilagcdes no seu
comportamento térmico dependendo do local estudado. O comportamento
térmico de diferentes tipos de tratamento pode variar muito, pois a variacdo
da sua composicdo e consequentemente nas suas propriedades térmicas
altera a proporcdo entre o calor armazenado e o fransmitido para o interior
do solo. A variagcdo da condutividade térmica, por exemplo, influencia na
temperatura superficial do tfratamento e na quantidade de calor que é
transferida para o interior do solo. Segundo Prevedello e Armindo (2015), o
tratamento da superficie, quando dotado de baixa condutividade, atua
como isolante térmico. Nesse caso, a superficie sofre maiores variacdes de
temperatura, porém com amplitudes de temperatura mais amenas no perfil
do solo. Quando o tratamento possui alta condutividade térmica ocorre o
inverso, pouca variagcdo de temperatura na superficie e maior amplitude de

temperatura no perfil do solo (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Perfis de temperatura em um solo coberto com materiais de alta e baixa
condutividade térmica
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Fonte: Adaptado de Prevedello e Armindo (2015).

Materiais como asfalto e concreto, comumente utilizados em ambientes
urbanos para o fratamento de calcadas e vias de transito, apresentam, em
média, alta condutividade térmica e absorvem grande quantidade de calor.
J& as coberturas naturais, solo nu e grama, absorvem o calor em menor
quantidade e apresentam valores de temperatura superficial inferiores as
coberturas arfificias (ALVES; VECCHIA, 2012). Dessa forma, pode-se predizer
que geralmente solos de ambientes urbanos tem amplitudes de temperaturas
mais altas em relacdo as dreas rurdais.

Além das propriedades inerentes ao tratamento, elementos como ar e dgua
presentes na superficie do solo também tém papel importante no seu regime
térmico. Tratamentos de material vegetal, por exemplo, devido a presenca de
ar entre suas folhas, podem atuar como isolantes térmicos e reduzir a
amplitude térmica do solo nas camadas mais superficiais. J& a presenca de
dgua, além de modificar o coeficiente de reflexdo da radiacdo solar do
tratamento, confribui para as trocas de calor com o ambiente por

evaporacqdo.
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2.1.4.2 Ainteracdo térmica entre o solo e a laje de piso

A presenca de edificacdes sobre o solo também influencia de forma
significativa o regime térmico do solo (Figura 2.6). Quando o solo estd em
condicdes normais, sem a influéncia de edificacdes ou outros agentes, solo
denominado imperturbado, a sua distribuicdo de temperatura € apenas uma
funcdo da profundidade e do tempo (BAHNFLETH, 1989; BAHNFLETH;
PEDERSEN, 1990). A implantacdo de edificacdes interfere no regime térmico
inicial do solo, desde sua construcdo e até que o solo alcance um estado
“quase estaciondriod”. Essa interferéncia atinge profundidades considerdveis
e torna suas frocas de calor ainda mais complexas (LARSEN, 2011). Edificacdes
em contato com o solo trocam calor com ele através do piso e essas tfrocas
tém forte influéncia do regime térmico do solo (BAHNFLETH, 1989). Além do
impacto gerado no regime térmico do solo, esse fluxo de calor € um dos
aspectos de maior influéncia no desempenho térmico e energético dessas
edificacoes, em especial edificacdes térreas que ndo possuam isolamento

térmico no piso.

Figura 2.6 - Influéncia do edificio no regime térmico do solo
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6 Um sistema alcanca o estado estaciondrio quando este se encontra em equilibrio
termodindmico, apds passar por um periodo transiente.
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Ao contrdrio do que ocorre em solos imperturbados, a temperatura do solo
sob edificacoes térreas ndo se distribui de forma uniforme. A distribuicdo da
temperatura em relacdo ao perfil do solo acontece de acordo a contribuicdo
do piso nas tfrocas de calor, porém essa conftribuicdo ndo é regular em toda
a drea do piso. Segundo Bahnfleth (1989), os fluxos de calor entfre o piso e o
solo ndo se distribuem de forma uniforme por toda superficie do piso, tendo
uma maior participacdo do perimetro’. Esse fendmeno pode ser observado
principalmente no inverno, em que ocorre uma maior diferenca de
temperatura entre os ambientes interno e externo. J& no periodo de verdo a
contribuicdo do perimetro e do nicleo do piso ndo sdo muito diferentes,
resultando em uma distribuicGo mais uniforme da temperatura abaixo da

edificacdo (BAHNFLETH, 1989).

2.2 Simulagao Computacional

Neste item faz-se uma abordagem sobre simulacdo computacional das frocas
térmicas entfre o solo e a laje de piso de edificacdes. SGo apresentados os
programas EnergyPlus e Slab, com énfase na descricdo do Slab e seus dados
de entrada. Por Ultimo sdo apresentados trabalhos que discutem as incertezas

do tema e do uso do Slab.

2.2.1 Simulacdo computacional das frocas de calor entre o solo e a lgje de

piso de edificacdoes

A simulacdo computacional do desempenho térmico de edificacdes € uma
andlise complexa, que envolve um grande numero de varidveis definidas por
um regime dindmico de trocas de calor e massa, entre os ambientes interno e
externo. Os programas sdo extremamente complexos, € possuem muitas
varidveis de entrada e opcdes de modelagem, as quais muitas vezes ficam
sujeitas a escolha do usudrio, sendo necessdria prudéncia e conhecimento

multidisciplinar em sua definicdo. A escolha e a variabilidade no valor das

7 Faixa de aproximadamente 1,5m de largura que contorna e delimita a drea do piso.
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varidveis de enfrada da simulacdo, sob influéncia de diversos fatores, resultam
em um modelo passivel de inUmeras combinacdes para a mesma edificacdo.
De forma que o modelo representativo da edificacdo real apresenta
diferentes niveis de fidelidade e consequentemente inUmeros possiveis
resultados. Pode-se citar como exemplo de incertezas, os par@metros
relacionados as trocas de calor entre a laje de piso e o solo quando ambos
estdo em contato.

A andlise do comportamento térmico do solo por meio de simulagcdo
computacional € um tema de aplicacdo complexa. Os métodos de cdlculo
geralmente consideram as superficies do modelo de forma unidimensional e
isotérmica, em que teoricamente a temperatura na superficie se apresenta
homogénea sob toda sua extensdo. Essa forma de modelagem e cdiculo das
trocas de calor enfre o solo e o edificio podem resultar em diferencas
significativas na temperatura do ambiente interno e do solo se comparadas a
condicdes reaqis. Isso ocorre devido a existéncia de muitos fatores
multidimensionais que influenciom na fransferéncia de calor com o solo
(ADJALI; DAVIES; LITTLER, 1998). Segundo estudos, isso se deve, principalmente,
a assimetria no perfil de temperatura do solo causado pela radiacdo solar
direta na sua superficie e pela variacdo da composicdo do solo que estd
diretamente ligada ao seu regime térmico (ADJALI; DAVIES; LITTLER, 1998;
SANTOS, 2003). Davies, Tindale e Littler (1995) atestaram a importdncia da
modelagem multidimensional, em um estudo que compara as modelagens
1D, 2D e 3D, de um modelo do tipo lgje de piso sobre o solo, sem isolamento
no piso, no programa APACHE. Eles observaram divergéncias nas cargas de
aguecimento anual do modelo de 22% entre as modelagens 2D e 3D e de 41%
entre 1D e 3D. Santos (2003), comparou os trés modos de modelagens (1D, 2D
e 3D), por meio de simulacdo computacional utilizando um cddigo préprio,
em linguagem C. O objeto de estudo adotado foi um modelo de 25m? com o
piso em contato com o solo, sem isolamento. As simulacoes foram realizadas
com e sem radiacdo solar, o que indicou que as diferencas dos modos de
modelagens sdo atribuidas, especialmente, a assimetria do impacto da

radiacdo térmica no solo. Esses estudos mostram a necessidade das



REVISAO DA LITERATURA _

modelagens das trocas de calor entre o edificio e o solo apresentarem
meétodos de cdlculos que adotem a modelagem multidimensional fornece
melhores resultados.

Além do aspecto multidimensional da modelagem, fambém existem
diferentes métodos de cdlculo para estimar a transferéncia de calor no solo.
Atualmente, novas técnicas de simulacdo e pesquisas comparando diferentes
métodos de cdlculo vem sido realizadas. Um exemplo dessa afimacdo é o
estudo de Santos e Mendes (2005), em que eles comparam os métodos de
transferéncia pura de calor e o de transferéncia de calor acoplada com
umidade de um modelo monozona de 25m?, em contato com o solo através
do piso. Em relacdo a temperatura do ar interna, os dois métodos ndo
apresentaram diferencas significavas entre seus resultados. Porém, os autores
afirmam que em edificacdes maiores ou com maior contato com o solo, a
diferenca entre os métodos pode ser mais expressiva. Quanto a taxa de
umidade do ar interna foi observada uma diferenca significativa, o método
transferéncia de calor acoplada com umidade apresentou valores 15%
superiores ao de fransferéncia pura de calor. Esse resultado indica a
relevancia do método de transferéncia de calor acoplada com umidade, por
exemplo, em estudos sobre a qualidade do ar interior e a durabilidade dos
materiais de consfrucdo.

Outro aspecto que dificulta a integracdo dos cdlculos de transferéncia de
calor do solo em contato com a edificacdo, nas simulacodes, € a diferenca
entre as escalas de tempo dos par@metros constituintes da simulacdo. Dessa
forma, os programas de simulacdo utilizam métodos de diferentes niveis de
complexidade (LARSEN, 2011). Devido a complexidade da interacdo enfre
edificio, solo e atmosfera, a modelagem das trocas de calor entre o piso e o
solo tem sido uma drea tratada com pouca relev@ncia nas andlises de
desempenho e durante as atualizacdes dos programas de simulacdo
computacional termoenergéticos. A atencdo para a transferéncia de calor

na fundacdo ndo tem sido a mesma adotada aos outros componentes da
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construcdo (ASHRAE, 2009a; BAHNFLETH, 1989; CLEMENTS, 2004; KRARTI;
CHUANGCHID; IHM, 2001).

2.2.2 EnergyPlus

O EnergyPlus (EP) (EERE, 2016b) € um programa de simulagcdo computacional
termoenergético, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos e validado pela ASHRAE 140 (ASHRAE, 2014). O EP foi criado a partir dos
melhores recursos e caracteristicas dos programas BLAST e DOE-2, programas
de simulacdo numérica de desempenho energético e dimensionamento de
sistemas de climatizacdo. Diferente dos programas BLAST e DOE-2, que
realizam simulacdes sequenciais, o EP realiza simulacdes mais dindmicas em
que todos os dados de entrada sdo integrados e os resultados mais realisticos
(CRAWLEY et al., 2001). Esse programa tem a vantagem de ser gratuito e de
apresentar todo o complexo modelo de cdilculo utilizado, sendo alterado e
revisado periodicamente. Porém €& necessdrio que o usudrio tenha
conhecimento avancado para o uso adequado do programa, pois apesar de
muito difundido, possui uma interface pouco amigdvel e ndo intuitiva,
gerando resultados em tabelas sem nenhum processamento.

O EP permite selecionar vdarios métodos de cdlculo e de entrada de dados
para andlise da interacdo do comportamento térmico de edificacdoes em
contato com solo. Uma das alternativas de modelagem dos pardmetros
relacionados as trocas de calor entre a lgje de piso e o solo € a enfrada dos
valores médios mensais da temperatura do solo diretamente dentro do input
data files (*.idf) do EP, no objeto “Site:GroundTemperature:BuildingSurface™.
Porém, esse par&metro € de dificil obtencdo, e constitui uma grande fonte de
incerteza. Papst (1999) e Vendncio (2007) sugerem como referéncia, para esse
pardmetro, o uso das temperaturas médias mensais do ar presentes no arquivo
climdatico. O manual do programa recomenda para obter-se resultados com
maior exatiddo, o uso dos pré-processadores Slab ou Basement, vinculados ao
EP, para calcular as temperaturas do solo a serem utilizadas nas simulacoes de

desempenho (EERE, 2016a). O pré-processador a ser selecionado para o
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cdlculo da temperatura do solo depende do tipo de constru¢cdo apresentada
pelo modelo em andlise. O Basement € utilizado para configuracdes de
consfrucdo em que haja pordo, paredes em contato com o solo ou até
mesmo edificagcdes “enterradas”. Ja o Slab é aplicado para tfipologias de
construcdo laje de piso sobre o solo, o qual determina na envoltéria da
edificacdo a temperatura da face externa da laje de piso, em contato com
0 solo(CHEN, 2013).

O Regulamento Técnico Da Qualidade Para O Nivel De Eficiéncia Energética
Em Edificacdes Residenciais — RTQ-R (INMETRO, 2012) recomenda o uso do pré-
processador Slab para obter-se melhores resultados nos cdlculos da
temperatura do solo. O Slab é um pré-processador instalado
automaticamente junto ao EP, que calcula as temperaturas mensais do solo
usando uma andlise numérica 3D de edificios com contato da laje de piso
sobre o solo.

Além do Slab, recentemente, foi incorporado ao EP (a partir da versdo 8.2) um
novo objeto (Site: Ground Domain) com a mesma funcdo do pré-processador.
O Site: Ground Domain: Slab (GDomain) permite a modelagem de pisos
multiplos em contato com o solo para zonas térmicas distintas, inclusive com
diferentes configuracdoes. O GDomain faz parte do EP e se encontra na classe
de objetos Site: Ground Temperature, dessa forma, quando acionado, €
utilizado automaticamente pelo programa. Esse objeto adota o método de
cdlculo de diferencas finitas implicitas para gerar as temperaturas do solo
(EERE, 2016b). Para efetuar os cdlculos ele usa uma definicdo do Undisturbed
Ground Temperature (temperatura do solo imperturbado), que pode ser
baseado em trés modelos distinfos a escolha do usudrio: FiniteDifference
(XING, 2014), KusudaAchenbach (KUSUDA; ARCHENBACH, 1965) e Xing (XING,
2014) (MAZZAFERRO; MELO; LAMBERTS, 2015).

Neste trabalho foi selecionado o pré-processador Slab para as andlises das
trocas de calor de edificacdes em contato com o solo, tipo piso sobre solo.
Na sequéncia € apresentada a descricdo do pré-processador e as suas

variadas opcoes de funcionamento.
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2.2.3 Pré-processador Slab

O Slab baseia-se em um método de cdilculo, 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 medio
para pavimentos retangulares e em forma de L € o quociente entre a drea e
o perimetro do piso. O método numérico utilizado é baseado em uma
operacdo de diferencas finitas tridimensional, fornecendo uma solucdo com
grande flexibilidade e bem detalhada (BAHNFLETH, 1989; CLEMENTS, 2004). O
pré-processador foi desenvolvido com a infencdo de melhorar as solucoes
numeéricas de transferéncia de calor com o envelope da edificacdo de
construcdoes com terra acoplada, fornecendo uma solugcdo mais flexivel e
detalhada do que a maioria de seus contemporéneos (CLEMENTS, 2004). A
Figura 2.7 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 enfrada de dados, interacdo com o 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 tfemperatura 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 2.7 - Esquema representativo das trocas de calor consideradas no método de
cdlculo do Slab
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Fonte: Autor

Algumas das principais caracteristicas do Slab sdo:

A simulacdo emprega uma técnica de solugcdo de diferencas finitas

explicita;

e E fornecido um detalhado balanco de calor pela superficie, incluindo a
radiacdo, conveccdo, conducdo, cobertura de neve, e
evapotranspiracdo (Figura 2.7);

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 constfrucdo 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;

¢ 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/solog de toda drea do piso;
e Fluxo de calor médio mensal nas superficies do nucleo, do perimetro e da

interface piso/solo de toda drea do piso.

2.2.3.1 Método de cdlculo do Slab

O método numeérico 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
parmetros aglomerados. O dominio virtual € modelado no programa por
meio de coordenadas cartesianas, com ponto de origem no centro
geométrico da laje de piso do modelo simulado (Figura 2.8). Para que o
método de cdlculo possa ser aplicado, as células que 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 € 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 2.4. A equacdo de conducdo de calor € aplicada sobre
cada célula que compde o dominio permitindo a solucdo 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 automdatica gerada durante a simulagdo.

8 A temperatura da interface piso/solo corresponde a temperatura da face externa da laje
de piso. Esse valor é adotado como temperatura do solo no programa EnergyPlus.
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Figura 2.8 - Definicdo do sistema de coordenadas do dominio virtual

Equacdo 2.4

oT <02T a%T 02T>

Poar = o T oy T oz

Onde:

o — densidade (kg/m3)

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

t - tempo ()

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 efefiva faz-se necessdria devido ao fato do método
de cdlculo do Slab ndo permite 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,
garantindo a conservacdo de energia no cdlculo (BAHNFLETH, 1989;
BAHNFLETH, W.; AMBER, J, 1990; CLEMENTS, 2004). Mais detalhes sobre o uso e
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aplicacdo da condutividade térmica efetiva nos cdlculos de fransferéncia de
calor sado descritos no trabalho de Bahnfleth (1989).

Os cdlculos aplicados na simulacdo de transferéncia de calor da laje de piso
sobre solo envolvem condicdes de contorno que englobam todo o complexo
sistema de trocas 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 frocas de calor do modelo
piso sobre solo é a superficie do solo. A complexidade nos cdlculos de froca
de calor na superficie do solo em contato com o ambiente externo se deve a
uma variedade de mecanismos de transmissdo de calor envolvidos no seu
balanco térmico. Na Figura 2.9 sdo apresentados todos os mecanismos
presentes no balanco térmico da superficie do solo de forma esquemdatica
(CLEMENTS, 2004).

Figura 2.9 - Balanco térmico da superficie do solo

R;,: = Radiaciio
absorvida

= C =~
Superficie de es = Convecgldo
controle \k /
|
l | \

Superficie do sclo

Getp = Evapotranspiracio

G = Conducdo (interior do solo)

Fonte: Adaptado de Bahnfleth (1989).

O balanco térmico da superficie do solo apresentado na Figura 2.9, é
matematicamente definido pela Equacdo 2.5, onde a conducdo de calor é
igual & radiacdo absorvida menos a conveccdo e a evapotranspiracdo.

Equacdo 2.5
G = Rior — qes — Getp
Fonte: Bahnfleth (1989).
Onde:

G - taxa de conducdo de calor no solo (W/m?)
Riot - saldo de radiacdo absorvida (W/m?)
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Jes - convecgdo sensivel (W/m?)
Qetp — poOtencial de evapotranspiracdo (W/m?)

A condicdo limite do solo profundo consiste nas condicdes de fluxo de calor
na profundidade mdaxima do solo considerada nos cdlculos. Dependendo do
nivel e presenca de lencgdis 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
ha variacdo de temperatura no solo em relacdo a profundidade, ou seja,
assume uma temperatura Unica para o solo. Alguns pesquisadores afirmam
gue na presenca do lencol fredtico proximo a superficie do solo, a condicdo
deve considerar uma temperatura constante, porém esta afirmagdo 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. Como dito anteriormente (item
2.1.4.2 "A interacdo térmica entre o solo e a laje de piso”), o perfil do solo
imperturbado se difere do solo sob a edificacdo, por variar apenas em funcdo
do tempo e da profundidade.

Por Ultimo, a condicdo limite interior que representa o limite interior da zona
térmica (superficie do piso) € conduzida pelas frocas de calor geradas pelos
mecanismos de transmissdo de calor por conveccdo e radiacdo térmica
combinados (CLEMENTS, 2004).

2.2.3.2 Descricdo dos dados de entrada do Slab

Os par@metros 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 os
pardmetros de entrada sdo 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
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dados referentes s caracteristicas da edificacdo e do solo, e as 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 variaveis de entrada 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 é apresentada uma tabela resumo, Tabela 2.7, com os
valores de referéncia (EERE, 2016a, 2016b). SGo indicadas também algumas

recomendacoes e observacdes com base na literatura.

I) Classe: Ground Heat Transfer: Slab: Materials

a) NMAT: Number of materials:

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

desses materiais) hd espaco somente para dois materiais distintos.
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 Liet al (2013)
o albedo (refletividade solar) € uma caracteristica térmica importante dos
materiais, que indica o potencial de uma superficie de reflexdo solar. E a
razdo entre quantidade de radiacdo solar reflefida e a quantidade de
radiacdo solar incidente na superficie. O albedo varia em uma escala de
0 a1, sendo que 0 significa que a superficie ndo pode refletir (absorve 100%
da radiacdo solar) e 1 significa 100% de reflexdo da radiacdo solar (Tabela

2.4). O Slab fornece dois valores de referéncia, de 0,05 para asfalto e 0,95
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para a neve fresca baseados em dados de Bahnfleth (1989) para a

América do Norte.

Tabela 2.4 - Variacdo do albedo das superficies

SUPERFICIE 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 € uma propriedade da superficie de
um dado material que caracteriza a sua capacidade de emitir e absorver
radiacdo térmica. Em outras palavras, € a razdo enfre a energia radiante
emitida pela superficie e a emissdo mdaxima tedrica de um corpo negro
ideal nas mesmas condicdes de temperatura, geometria e espectro. A
emissividade influencia na temperatura e na fransferéncia de calor através
das superficies, variando em uma escala de 0 a 1 (HONNER et al., 2016;
OKE, 1987; PINI et al., 2016). Segundo Oke (1987), para superficies naturais,
a emissividade geralmente se enconfra proxima a 1 (Tabela 2.5), porém,
desprezar a sua variagcdo 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,
20160).
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Tabela 2.5 - Variagcdo 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 (1m) 0,90
Grama Baixa (0,02m) 0,95

Fonte: Adaptado de Oke (1987).

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

A rugosidade da superficie se refere d camada limite superior do dominio
vertical, que é 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 metros de altura, como
em dreas florestais. Esse dado € utilizado 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 préoxima & 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 € arugosidade 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 referéncia no programa é de 0,25 cm para situacdes com neve. (EERE,
20160). A Tabela 2.6 apresenta valores de referéncia para a rugosidade de

diferentes superficies.



REVISAO DA LITERATURA m

Tabela 2.6 - Variagdo da rugosidade das superficies

SUPERFICIE RUGOSIDADE (cm)
Solo 0.1-1
Areia (deserto) 0.03
2-10cm 0.3-1
Grama o5 _ 100cm 4-10

Fonte: Adaptado de Oke (1987).

Il

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 sentido do fluxo de calor muda de direcdo. O manual e a
descricdo do campo de entrada no programa fornecem os valores de
referéncia encontrados na ASHRAE Handbook of Fundamentals. Segundo
a (ASHRAE, 2009b), os valores fornecidos na ASHRAE Handbook of
Fundamentals para o coeficiente de transferéncia de calor variom com o
sentido 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 transferéncia de calor por conveccdo e por
radiacdo com fluxo vertical varia de 6,13 W/(m?.K), com fluxo descendente,
a 92,26 W/(m2K), com fluxo ascendente (ASHRAE, 2009b).

Classe: Ground Heat Transfer: Slab: MatlProps

a) RHO: Slab Material density (kg/m?)

O piso da edificacdo constitui o fechamento onde ocorre a fransferéncia
de calor enfre o solo e o inferior do ambiente construido. Dessa forma, as
suas propriedades térmicas sdo de fundamental importdncia para os
cdlculos de froca de calor entre o solo, o piso e ambiente interno. Este

campo especifica a densidade do material que compde o piso. O
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1)

programa Slab sugere o valor de referéncia de 2300 kg/m?3.

b) RHO: Soil Density (kg/m?3)

Especifica a densidade do solo. O programa Slab sugere o valor de
referéncia de 1200 kg/m?3.

c) CP: Slab CP (J/kg.K)

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

d) CP: Soil CP (J/kgK)

Especifica o calor especifico do solo. O programa Slab sugere o valor de
referéncia de 1200 J/kg.K.

e) TCON: Slab k (W/mK)

Especifica a condutividade térmica da laje. O programa Slab sugere o

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

Especifica a condutividade térmica do solo. O programa Slab sugere o

valor de referéncia de 1 W/m.K.

Classe: Ground Heat Transfer: Slab: BoundConds

a) EVIR: Is surface evapofranspiration modeled

Especifica se a evapotranspiracdo serd ou ndo considerada na simulacdo.
A evapotranspiracdo compreende todos os 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 enfrada, “frue” para ativar a
evapotranspiracdo e “false” para desativd-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 evapotranspiracdo
potencial (situacdo em que a superficie do solo estd saturada). A taxa de

evapotranspiracdo potencial é tedrica e se baseia nas condicoes
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meteorolégicas (radiacdo incidente, velocidade do vento, temperatura
do ar e taxa de umidade) (BAHNFLETH; PEDERSEN, 1990). O uso da
evapotranspiracdo no cdlculo de transferéncia de calor apresenta maior
influéncia nos resultados em climas quentes e secos, especialmente na
temperatura superficial do solo. Um exemplo dessa afiimagcdo é o estudo
de BAHNFLETH (1989), em que ele faz a comparacdo do método de
cdlculo com a evapotranspiracdo ativada e desativada, em diferentes
condicoes climdticas. Os resultados mostraram que o0s casos em que ela
estava desativada, as temperaturas médias da superficie do solo eram
superiores as 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 conftrdrio 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 o0 modelo ird utilizar uma temperatura fixa ou condicdo
de zero fluxo de calor para o limite inferior do dominio vertical. O campo
possui duas opcodes de enfrada, “frue” 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 € utilizado 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 afimam que a definicdo deste parGmetro deve ser
baseada na presenca e distGncia 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 a localizacdo, dessa

forma ele ndo atua como um limite de temperatura constante, mas como
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uma superficie de solo que tem variacdo em sua condutividade térmica.
A comparacdo entre o uso de ambas as condicdes limite inferiores do
dominio mostra que a diferenca entfre 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
condicoes limite inferiores varia com a taxa de fransferéncia 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 taxa de transferéncia de calor e o conftrdrio
ocorre quanto menor for essa relacdo). Consequentemente, a
sensibilidade da edificacdo a condi¢cdo limite inferior também varia com
essa relacdo, no mesmo sentido que a tfransferéncia de calor (BAHNFLETH,
1989). Quanto menor a profundidade do dominio vertical mais significativo

é o efeito de uma dada alteracdo das condicoes limite inferiores.
c) TDEEPin (°C)

Esse campo de enfrada estd relacionado ao campo anterior “FIXBC: is the
lower boundary at a fixed temperature”. AQui € definida a temperatura fixa
para a condicdo limite inferior do dominio vertical do modelo elaborado,
se for selecionada a opcdo “true” 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
condicdes meteoroldgicas disponiveis. Se for inserida no campo a opcdo
“true”, 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 fransferéncia de calor para a superficie do solo,
se 0 campo anterior estiver com a opc¢do “frue”, 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 nimero de anos que serd utilizado para se obter os
resultados, através de processos iterativos. Quanto maior o niUmero 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, é safisfatério 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
necessdrio varios anos para que o perfil perturbado mude para o perfil

imperturbado sob um edificio (EERE, 2016a).
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 resulfados
desse modelo simplificado podem ser aplicados para geometrias mais
complexas, porém hda de se assumir possiveis limitacdes na aplicacdo e
exatiddo no 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"”, arelacdo 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
climdticas tém grande influéncia na magnitude do efeito deste parémetro.
Estudos comparativos mostraram que o uso do sombreamento sobre o solo,
pode resultar em uma variacdo de mais de 20% nas taxas de transferéncia
de calor da lagje de piso, em climas com alto potencial de
evapotranspiracdo. Por outro lado, a variacdo da orientacdo da
edificacdo resultou em valores idénticos (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 o0 ambiente interno e o
solo. Para obté-los € necessdrio realizar uma simulacdo preliminar que
fornecerd uma primeira estimativa da temperatura interna do ar da
edificacdo (média mensal). Em edificacdes multizonas esse valor médio é
obtido por meio de uma média ponderada das temperaturas médias de

cada zona térmica.
e) TINAmp: Daily Indoor sine wave variation amplitude

Este campo possibilita impor uma variacdo sinusoidal didria na temperatura
interna da edificacdo. O valor definido corresponde d 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 mdaximo e minimo de temperatura de cada dia do ano encontram-
se as amplitudes didrias. A amplitude da variagcdo da onda senoidal interna
didria corresponde d média das amplitudes didrias de todos os dias do ano.
O programa sugere como valor de referéncia 0 (sem variacdo didria na

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

A toler@ncia de convergéncia € definida para confrolar o processo
iterativo. A iteracdo ocorre até que a diferenca de temperatura das Ultimas
iteracdes, seja menor do que o valor de tolerdncia definido, obtendo-se
assim os resultados finais. O programa sugere como valor de referéncia
0,1°C.

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 verfical estiver
selecionado, esse campo deverd ser deixado em branco ou com o valor

zero.
¢) 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
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isolamento vertical ndo estiver ativo o campo deverd ser deixado em

branco ou com o valor zero.
e) IVINS: Flag is there vertical insulation

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

duas opcoes, 1 para ativo e zero para desativado.

Vl) Classe: Ground Heat Transfer: Slab: EquivalentSlab

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 dimensdes 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 contribuicdo do nucleo no fluxo de calor no
piso. E esperado que a drea do perimetro tenha maior fluxo de calor do
gue o apresentado na drea do nucleo (BAHNFLETH, 1989). O programa Slab

ndo permite ainsercdo 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 disténcia da borda da drea do modelo até o
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centro geomeétrico do piso. Essa distGncia € usada para definir a extensdo

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

Especifica a dimensdo do dominio vertical do modelo, ou seja, € a
dist@ncia vertical entre o piso até o limite inferior da drea modelada como

dominio. E a dimensdo usada para definir a dimens&o vertical do dominio.
A Tabela 2.7 apresenta um resumo dos dados de entrada do Slab e seus

valores de referéncia (defaults) fornecidos pelo pré-processador e seu manual
(EERE, 2016b, 2016c)

Tabela 2.7 - Campos de enfrada do Slab “continua”

Valores de referéncia
Classes Campos de entrada

(defaults)

_g' NMAT: Number of materials -

3 ALBEDO: Surface Albedo: No Snow 0,16

"% . ALBEDO: Surface Albedo: Snow 0.4

2 B | EPSLW: Surface Emissivity: No Snow 0,94

"qc: -g EPSLW: Surface Emissivity: Snow 0,86

_:'é 2 | Z0: Surface Roughness: No Snow (cm) 0,75

= Z0: Surface Roughness: Snow (cm) 0,25

g HIN: Indoor Hconv. Downward Flow (W/m?2K) 6,13

= HIN: Indoor Hconv. Upward (W/mZ2K) 9,26
S - RHO: Slab Material density (kg/m?) 2300
g 3 a RHO: Soil Density (kg/m?) 1200
T T £ | CP: Slab CP (J/kg.K) 650
S g S | CP: Soil CP (J/kg.K) 1200
o8 = | TCON: Slab k (W/m.K) 0.9
= TCON: Soil k (W/m.K] 1
- EVITR: Is surface evapotranspiration modeled TRUE ou FALSE
§ 3 § FIXBC: is the lower boundary at a fixed temperature TRUE ou FALSE
2% S | DEEPIN (°C) -
3% 2 . ,
6§ 3 USRHflag: is the ground surface h specified by the use TRUE ou FALSE
= = Q| USRH: User specified ground surface heat transfer _

coefficient (W/m2K)

Fonte: EERE (2016).
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Tabela 2.7 - Campos de entrada do Slab “conclusao”

Valores de referéncia
(defaults)

IYRS: Number of years to iterate 10
Shape: Slab shape 0
HBLDG: Building height (m) -
TIN (January — December) Indoor Average 2
Temperature Setpoint (°C)

TINAmp: Daily Indoor sine wave variation amplitude 0
ConvTol: Convergence Tolerance 0.1
RINS: R value of under slab insulation (m2.K/W) 0
DINS: Width of strip of under slab insulation (m) 0
0
0

Classes Campos de entrada

IV) Ground Heat
Transfer: Slab:
BldgProps

RVINS: R value of vertical insulation (m2.K/W)
ZVINS: Depth of vertical insulation (m)

Insulation

V) Ground Heat
Transfer: Slab

IVINS: Flag is there vertical insulation Ooul

Fonte: EERE (2016).

2.2.3.3 Funcionamento do Slab

O Slab é um pré-processador bastante complexo, que permite diferentes
formas de acionamento e de modelagem. Seu acionamento e intferacdo com
o0 EP podem ocorrer de duas maneiras distintas: externamente, em um arquivo
de entrada 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 enfrada de dados (Edit — IDF Editor), Figura 2.10. Quando essa
opcdo € 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 entrada do EP no objeto
“Site:GroundTemperature:BuildingSurface”, Figura 2.11. 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 2.10 - Acesso ao arquivo de dados de enfrada do Slab
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Fonte: Autor

Fonte: Autor

Abrir arquivo de entrada de dados

Figura 2.11 - Acionamento do Slab externamente

-

EP

outpui[

EP OUTPUTS

ACIONAMENTO DO SLAB EXTERNAMENTE

MEDIA MENSAL DA
TEMPERATURA
INTERNA DO AR
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TEMPERATURA DA
" INTERFACE PISO/SOLO

SLAB-IDF

SLAB
OUTPUT

A segunda opcdo € acionar o Slab internamente no arquivo de enfrada 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 enfrada do Slab sdo inseridos
dentro do préprio arquivo de entrada do EP e o processo de interacdo entre
os programas € feito automaticamente, Figura 2.12 (LARSEN, 2011). Para que
o EP utilize os resultados gerados pelo Slab durante a simulacdo, o campo de
enfrada que define a condicdo limite exterior da superficie do piso deve estar
definida: GroundSlabPreprocessorAverage, GroundSlabPreprocessorCore ou
GroundSlabPreprocessorPerimeter. As opcdes de entrada da condicdo limite
exterior da superficie do piso dizem respeito d qual das séries de temperatura

fornecidas pelo Slab serd adotada na simulagcdo do EP.

Figura 2.12 - Acionamento do Slab internamente

~- ACIONAMENTO DO SLAB INTERNAMENTE -+
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OUTPUT INTERNA DO AR
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[}
[}
[}
1
[}
[}
[}
[}
1
[}
[}
[}
1 v
]
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
1
[}
[}
[}

Fonte: Autor

Independentemente de qual das opcdes acima for adotada para o
acionamento do Slab, € 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 edificagcdo (média
mensal), Figura 2.13. Essa série de valores mensais de temperatura € um dado
de entrada do Slab. Durante a modelagem da primeira simulacdo, 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 2.13 - Procedimento da simulacdo preliminar

=1 SIMULACAO PREHMINAR  -----==============m= e e e e e e e e
E Dado de entrada E
i DADOS DE N do SLAB i
| -

i ol EP MEDIA MENSALDA | |
H 1
: m OUTPUT TEMPERATURA :
! ISOLAMENTO INTERNA DO AR i
! SOB O PISO :
! 1
1 1

Fonte: Autor

Em seguida a simulacdo preliminar e 4 primeira execugcdo 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 sAdo necessarias
simulacoes consecutivas com a iteracdo entre os resultados gerados pelo Slab
e pelo EP (Figura 2.14). Eles consideram que a convergéncia é obtida quando
a diferenca nos valores médios mensais entre as duas Ultimas simulacdes da

temperatura interna do ar da edificagdo for inferior a 0,0001°C.

Figura 2.14 - Simulacdo com o procedimento de convergéncia

7
Inserir a nova média mensal
de temperatura interna do ar
.

simoiacs A diferenca
- ag:o entre as duas
com Ultimas rodadas

€ 0.0001°C ?

A 4

]
1
1
1
1
1
1
1
)
1
1
1
1
i | Simulagdo Simulagdo
E Preliminar com o Slab
1
)
1
1
1
1
]
]
)
1
1
1
)
1
1
]
1

Selecionar a
temperatura
do Slab
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Fonte: Autor
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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
frocas de calor mais proximas do real, a estrutura do piso pode ser modelada
dividindo-a em duas superficies, “nidcleo” e de “perimetro” (Figura 2.15). O
maior fluxo de calor no piso pode ser esperado de uma fira larga de 1,5 metros
em torno do perimetro. Porém apesar da maior contribuicdo nas frocas de
calor pelo perimetro, a participacdo do nicleo também pode influenciar
significativamente no fluxo de calor. A tfransferéncia de calor na drea do
nUcleo varia em propor¢cdo 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 nucleo e do perimetro. Segundo Clements
(2004) a principal dificuldade com a utilizacdo deste tipo de interface entre
modelos uni e tridimensional € 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
temperatura média da superficie pode-se mensurar a fransferéncia de calor
da laje erroneamente. Além disso, em situacdes reais as frocas de calor enfre
O piso e o solo ndo se distribui 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 nucleo 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
necessdrio descrever as superficies do nicleo e do perimetro separadamente
durante a modelagem da geometria do modelo como apresenta a Figura

2.15. A temperatura a ser adotada na simulacdo é definida no campo de
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entrada que caracteriza a condicdo limite exterior da superficie ou superficies
do piso (“Outside  Boundary  Condition”), com as opcoes:
GroundSlabPreprocessorAverage (adota a temperatura media),
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 2.15 - Divisdo da superficie do piso sobre solo

Nucleo
|:| Perimetro

Fonte: Autor

Além da forma de modelagem do piso, tfambém € possivel definir qual a
dimensdo do dominio virtual considerado nos cdlculos do Slab. Os dominios se
referem G extensdo horizontal e vertical do solo (da superficie inferior do piso
em sentido d profundidade do solo) que € considerada para os cdlculos de
troca de calor, Figura 2.16. A delimitagcdo da extensdo dos dominios é
essencial para a definicdo do volume de solo considerado nos cdlculos das
suas trocas 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.
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Figura 2.16 - Definicdo dos dominios vertical e horizontal do modelo virtual

Origem: centro
geometrico

Dominio
~/ vertical

Fonte: Autor

2.2.4 Incertezas na modelagem das frocas de calor entre a edificacdo e o

solo

A escassez de pesquisas que abordem a influéncia do regime térmico do solo
no comportamento térmico de edificacdes, vem gerando simplificacdes nos
cdlculos das trocas de calor entre o piso e o solo. Essas simplificacdes tem sido
fonte de incertezas nos estudos e andlises de desempenho térmico se
comparados as situacoes reais. A negligéncia na modelagem dos parédmetros
relacionados as frocas de calor entre o piso e o solo pode resultar em cdlculos
incorretos do fluxo de calor, temperatura interna e consequentemente do
nivel de desempenho térmico de edificacdes. Segundo pesquisas sobre o
desempenho térmico de edificacdes (OLIVEIRA et al., 2012; PEREIRA; GHISI,
2009; SORGATO, 2009; SORGATO et al., 2014), a correta definicGo da
temperatura do solo em simulacdes computacionais € determinante no
resultado final das trocas de calor de edificacoes térreas. Essa influéncia pdde
ser verificada na pesquisa de Silva, Almeida e Ghisi (2017), em que
investigaram a propagacdo de incertezas dos par@metros de entrada em
simulacdes computacionais. O estudo foi desenvolvido avaliaondo a
sensibilidade de diferentes varidveis de enfrada nos graus-hora de
desconforto por frio e por calor da edificacdo. Os resultados indicaram que a
temperatura do solo foi uma varidvel influente em ambos critérios de

desconforto. Observou-se que no desconforto por calor a temperatura do solo



REVISAO DA LITERATURA m

foi o segundo pardmetfro mais influente e no desconforto por frio foi o
pardmetro de maior impacto. Os autores entendem que a variacdo no valor
da temperatura do solo interfere no sentido do fluxo de calor, ou seja, no
ganho ou perda de calor da edificacdo para o solo.

Batista, Lamberts, GuUths (2011) também observaram o impacto da
temperatura do solo no comportamento térmico de edificacdes. Essa andlise
foi realizada através da calibracdo de um modelo simulado, com base nos
dados de uma edificacdo monitorada. Durante o procedimento de
calibracdo do modelo, foram adotadas frés fontes de dados para a
temperatura do solo: o arquivo climdatico, o Slab e os dados medidos in loco.
Os resultados da variacdo da temperatura do solo indicaram que esse
pardmetro exerceu grande influéncia no balanco térmico da edificacdo. A
adocdo da temperatura medida in loco apresentou o melhor resultado entre
as trés situacdes, com o menor desvio médio (D.M.=0,6), seguida pela
temperatura gerada pelo Slab e do arquivo climdatico, com 1,7 e 2,7 de desvio
meédio, respectivamente. Além desse aspecto também foi observada a
variacdo dos algoritmos de conducdo Simple, TARP e Adaptative no balanco
térmico do piso. Os resultados apresentaram valores superestimados para
todos os algoritmos usados, sendo as perdas de calor em até rés vezes e os
ganhos (fluxos negativos) foram subestimados em até 90%, dependendo do
algoritmo selecionado.

Em arfigo sobre a influéncia do envelope no desempenho térmico de
edificacoes residenciais ocupadas e naturalmente ventiladas, Pereira e Ghisi
(2009) obtiveram resultados que também corroboram com a influéncia da
temperatura do solo. Neste estudo foram sendo alterados diversos pardmetros
de enfrada para a calibracdo do modelo. Os valores de temperatura do solo
avaliados foram: os valores presentes no arquivo climdtico e os dados de
temperatura medidos in loco. A adocdo da temperatura do solo medida
resultfou em uma maior aproximacdo aos dados de temperatura da
edificacdo monitorada. Os resultados apresentaram diferencas médias entre

as temperaturas simuladas e medidas com os dados de temperatura do



Trocas de calor entre edificacdes térreas e o solo e
sua modelagem no pré-processador Slab

monitoramento para a sala de jantar foram de 04 °C e 1,1 °C
respectivamente.

Oliveira et al. (2012) investigaram a importadncia da temperatura do solo na
simulacdo termoenergética de uma edificacdo habitacional, na zona
bioclimdtica 2. Para isso a mesma edificacdo foi simulada com duas opcoes
de temperatura do solo: oriunda do arquivo climdatico e do Slab. Também
foram variadas as propriedades térmicas das paredes e cobertura, a fim de
verificar a influéncia da temperatura do solo em edificacdes isoladas. Os
resultados das duas opcdoes de temperatura do solo apresentaram diferenca
de até 6°C na temperatura interior do ar, gerando grande variacdo nos
indices de conforto térmico. Em relacdo a sua influéncia em edificacdes
isoladas, notou-se que o impacto da temperatura do solo € maior quanto
maior o isolamento da envoltdria. Em funcdo desse resultado o autor conclui
que para a correta definicdo da temperatura do solo na zona bioclimdatica
avaliada deve ser adotado o programa Slab, como indicado no RTQ-R.

No frabalho de Sorgato et al. (2014), foi analisado o desempenho térmico de
uma edificacdo residencial com diferentes condicdes de contato entre o piso
e o solo para os climas de Florianopolis, Curitiba e Sdo Luis. Para este estudo
foi adotado o procedimento de simulacdo da NBR 15575 (ABNT, 2013), a qual
ndo define esse par@dmetro. Foram consideradas as condicdes de contato:
piso adiabdtico, temperaturas do solo do arquivo climdtico e as temperaturas
do solo do arquivo climdatico com acréscimo e diminuicdo de 2°C. O piso
adiabdtico ndo atendeu ao critério minimo de desempenho térmico em
nenhum dos casos avaliados. Para o clima de Sdo Luis, a condicdo de contato
do piso nGo impactou significativamente no desempenho da edificacdo. Eles
consideram que isso se deve 4 pequena variagcdo entre as temperaturas do
solo e do interior da edificacdo nesse clima. J& nos climas de Curitiba e
Floriandpolis, os resultados mostraram alteracdes no nivel de desempenho,
entre o ndo atendimento da norma e os niveis minimo e intermedidrio,
dependendo da condicdo adotada. Em funcdo dos resultados os autores

afirmam que a norma deveria definir diretrizes para a condicdo do piso da
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edificacdo para o procedimento de simulacdo, para que os estudos e andlises
fossem avaliados sob 0 mesmo critério.

Além das incertezas sobre a correta definicdo da temperatura do solo, as
discussoes a respeito do tema destacam a complexidade na modelagem das
trocas de calor entre o edificio e o solo em ferramentas computacionais de
simulacdo. Larsen (2011) realiza, para a transferéncia de calor entre o piso e o
solo, a comparacdo de dados medidos em protdtipo com diferentes métodos
de simulacdo computacional, utilizando o programa SIMEDIF e EP. O método
utilizado no programa SIMEDIF considerou a temperatura do solo a 2m de
profundidade igual & temperatura externa do ar. Dessa forma o piso é
considerado como uma parede que separa o ambiente interno do externo,
sendo o piso composto pelo material da laje de piso e uma camada de Tm
de solo. Nas simulacdes com o EP foram aplicados trés métodos: utilizando a
temperatura do solo medida, a modelagem do SIMEDIF e o pré-processador
Slab vinculado ao EP. Afravés da comparacdo entre os métodos com os
dados do monitoramento do protétipo, notou-se que o programa SIMEDIF
reproduz melhor a temperatura superficial do piso apresentando um erro
médio em relacdo aos dados medidos de 0,2°C e para a temperatura interior
de 0,6°C. No EP, o método que mais se aproximou dos dados medidos da
temperatura superficial do piso foi o0 método adotando a modelagem do
SIMEDIF. Quando comparada a temperatura interna, os frés meétodos
apresentaram comportamento bastante semelhante e proximos dos dados
medidos no protétipo. O autor afirma que apesar da semelhanca dos
resultados da temperatura interna do ar nos trés modelos do EP, o uso da
temperatura do solo medida como dado de entrada €& uma escolha
arriscada, pois se faz necessario conhecer com exatiddo a temperatura do
solo abaixo da edificacdo. O uso do Slab, carrega uma dificuldade exigindo
conhecimento avancado no programa para a entrada de dados e para
interpretar os resultados.

Andolsun et al. (2012) também quantificam as diferencas de fransferéncia de

calor entre o piso e o solo nos programas de simulacdo computacional. Em
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seu estudo eles avaliam os modelos do DOE-2 e o modelo Slab do EP e seus
resultados sdo comparados com o modelo mais detalhado do TRNSYS para o
tipo de construcdo laje sobre o solo, em quatro climas diferentes. Para realizar
as comparacoes, os resultados das cargas de aquecimento e resfriamento do
ambiente, e o fluxo de calor no piso sGdo comparados nos modelos de
simulacdo estudados. Nas comparacdoes foi possivel observar resultados
distintos entre os modelos na magnitude dos valores e em seus picos; Os
resultados do EP diferem do DOE-2 de 0 a 31% na carga de refrigeracdo e na
carga de aguecimento, de 3 a 15%. Quando comparado o modelo do EP
com o do TRNSYS, observou-se que os resultados do EP com o Slab simulado
externamente e com procedimento de convergéncia, se aproximaram
bastante dos resultados do modelo do TRNSYS. J& quando se compara o EP
com o Slab simulado infernamente e sem o procedimento de convergéncia,
os resultados da carga de calor da edificacdo sdo 18 a 32% inferiores ao
modelo do TRNSYS. Na simulacdo com o Slab, observaram-se problemas de
convergéncia da temperatura interna da zona e limitacdes para certas
configuracdes de isolamento, gerando variacdo nos resultados das cargas
térmicas. Isto indica a necessidade de melhoria no Slab para evitar resultados

incoerentes em avaliacdes de desempenho energético residencial.

2.2.5 Normas e regulamentos

No Brasil, hd a norma NBR 15575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (ABNT), 2013b) e o “Regulamento Técnico Da Qualidade Para O
Nivel De Eficiéncia Energética De Edificacdes Residenciais” - RTQ-R (INMETRO,
2012) que fratam da avaliacdo do desempenho térmico de edificacoes
habitacionais através de simulacdo computacional. A norma brasileira
“Edificacdes habitacionais — Desempenho” NBR 15575 (ABNT, 2013), dispde
critérios e requisitos para avaliar o desempenho térmico da edificacdo,
recomendando niveis de desempenho minimos que devem ser atendidos. No
entanto, ela ndo apresenta definicdo para vdrios pardmetros que compodem

os dados de avaliacdo das edificacdes, e ndo define para o atual método de
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simulacdo nenhum pardmetro de avaliacdo da condicdo do piso em contato
com o solo, deixando-o de livre escolha do usudrio do programa de
simulacdo.

Simultaneamente ao desenvolvimento da ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013), surgiu
0 RTQ-R (INMETROQO, 2012), voltado a edificagdes uni e multifamiliares. O RTQ-R
tem um procedimento para a determinacdo da eficiéncia energética no qual
recomenda o uso do programa Slab, que estd vinculado ao EP, para calcular
as temperaturas do solo a serem usadas na avaliacdo do edificio. Apesar
dessa recomendacdo, na entfrada de dados da temperatura do solo, o
regulamento ndo estabelece critérios para os valores dos dados de entrada e
ndo indica a alternativa de modelagem da temperatura do solo mais
adequada para cada fipologia de construcdo, permanecendo a mesma
duvida em relagcdo aos valores e a modelagem a serem ufilizadas.

A ASHRAE (2009a) apresenta um meétodo de cdiculo simplificado que
apresenta uma série de equacgoes para estimar a perda de calor através de
pisos e de paredes (no caso de pordes), em condicdes de temperatura interna
constante. Essas equacdes requerem pardmetros de enfrada diretos,
incluindo as dimensdes do piso, a resisténcia do isolamento, as propriedades
térmicas do solo e as temperaturas interna e externa. Porém, ndo sdo
indicados valores de referéncia para os dados de entrada para que a
equacdo seja aplicada de forma correta. O segundo método apresentado
pela ASHRAE, pode ser adotado para pisos aquecidos ou ndo, e supde que a
perda de calor do piso € proporcional ao seu perimetro. No entanto, segundo
Bahnfleth e Pedersen (1990), esse modelo de cdilculo pode resultar em
estimativas de fluxo de calor subestimadas em 50% para fipologias de piso
sobre o solo.

Quando uma varidvel ndo é predefinida pela norma e ndo indica nenhuma
fonte para determinacdo de seu valor, espera-se que ela ndo inferfira nos
resultados da classificacdo de desempenho. Porém, segundo estudos, as
condicdes de contato do piso com o solo exercem forte influéncia nos

resultados das simulacdes do desempenho térmico, no conforto nas
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edificacoes térreas e na aprovacdo do desempenho do sistema construtivo
em andlise (SILVA et al.,, 2014). Isso indica que hd a necessidade de
aperfeicoar a norma NBR 15575 (ABNT, 2013) e adicionar-se critérios
relacionados as condi¢coes de contato do piso com o solo no procedimento
de simulacdo, auxiliondo os profissionais da drea a avaliar as edificacdoes
considerando a readlidade das suas trocas de calor com o ambiente
(SORGATO et al., 2014).

2.3 Consideragoes finais

Esta revisdo da literatura procurou apresentar informacdes referentes ao solo,
sua interacdo com edificagcdes térreas e sobre o uso de ferramentas
computacionais, especialmente o Slab, na modelagem das trocas de calor
originadas por essa interacdo, de forma a embasar o presente trabalho.

A modelagem das trocas de calor entfre o solo e as edificacdes € apontada
pelos pesquisadores como um tema complexo, principalmente, devido ao
grande nUumero de varidveis envolvidas. Segundo a literatura, o regime
térmico do solo € influenciado por vdrios fatores que variam com o tfempo e o
espaco, por exemplo, a sua composicdo e consequentemente suas
propriedades térmicas. Além disso, ele também sofre com o impacto gerado
pela presenca de edificacdes e as variacdes climdticas, tornando as trocas
de calor ainda mais complexas. Devido a complexidade do tema, estudos
que abordem a interacdo entre edificio, solo e atmosfera e dados
relacionados ao solo sdo escassos, especialmente no Brasil.

As pesquisas descritas demonstram que esse cendrio se reflete nas avaliacdes
de desempenho termoenergético de edificacdes. A escassez de estudos e
diretrizes normativas que indiquem solucdes de modelagem para as trocas de
calor entre o piso e o solo vem gerando simplificacdes e incertezas nas
avaliacdes comparadas as condicoes reais. A definicdo da temperatura do
solo nas avaliacdes e a forma como as frocas de calor entre o edificio e o solo

sdo modeladas é determinante no resultado final do fluxo de calor,
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temperatura intferna e consequentemente do nivel de desempenho térmico
da edificacdo.

No Brasil, embora o “Regulamento Técnico Da Qualidade Para O Nivel De
Eficiéncia Energética De Edificacdes Residenciais” - RTQ-R (INMETRO, 2012)
recomende o uso do pré-processador Slab para calcular as temperaturas do
solo a serem usadas na avaliacdo do edificio, ele ndo estabelece critérios
para a sua modelagem. Além disso, o Slab oferece diversas formas de
modelagem e de enfrada de dados permanecendo a mesma duvida em

relacdo aos valores e a modelagem a serem ufilizadas.
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3 METODOLOGIA

A metodologia se divide em trés etapas: a primeira etapa compreende
somente simulacdes computacionais, onde é feita a verificacdo do impacto
de distintas alternativas de modelagem das frocas de calor enfre o piso e o
solo no programa EnergyPlus. A segunda, denominada de procedimento
experimental, consiste em medicdes realizadas em uma célula-teste. A
terceira etapa, denominada de medicdes e simulacdo, compreende a
comparacdo entre os resultados da medicdo (etapa 3.2 “Procedimento

experimental”) e das simulagcdes paramétricas.

3.1 Impacto de distintas alternativas de modelagem das trocas de calor

entre o piso e o solo no programa EnergyPlus

Essa etapa compreende a verificacdo do impacto de distintas alternativas de
modelagem das frocas de calor entre o piso e o solo de uma edificacdo
térrea, com o piso em contato com o solo, naturalmente ventilada, nos
programas EnergyPlus (EP - versdo 8.5.0) e Slab (versdo .75). Além disso,
também foi verificado o impacto das varidveis de entrada do pré-processador
Slab.

3.1.1 Geometria e caracteristicas construtivas do modelo

O modelo de edificacdo simulado baseou-se em um projeto de habitacdo de
interesse social usualmente empregado por uma importante agéncia de
financiamento de habitacdo brasileira (Caixa Econémica Federal; MARQUES,
2013). O projeto original € uma habitacdo térreaq, isolada e com o piso em
contato com o solo. Ela possui dois quartos, uma cozinha, uma sala e um
banheiro, totalizando 37,1 m2 No modelo simulado foram consideradas
apenas as paredes externas, sendo todos os cOmodos congregados em uma
Unica zona térmica (Figura 3.1). A cobertura é composta por um &tico ndo
ventilado, que foi simulado como uma segunda zona térmica, que troca calor

com o ambiente interior do edificio através da laje de teto. As janelas sdo
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posicionadas da mesma forma que o projeto original, e suas dreas tambéem

sdo mantidas. As dimensdes das janelas sdo 1,2 x 1,0m (sala), 1,2 x 1,0m

(quartos), 0,50 x 0,50m (banheiro) e 1,2 x 1,0m (cozinha).

Figura 3.1 - Projeto original da edificacdo e do modelo simulada

= 5,12m ,
|
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'—__r } ZONATERMICA N [347m
BANHEIRO ZONA 7,22m

y — |} TERMICA. !
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ZONATERMICA

QUARTO 1 | QUARTO 2 s

Modelo Simulado - Corte

— — — e—— —

Projeto Original- Planta Modelo Simulado - Planta

Fonte: Autor

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas construtivas e as propriedades
termofisicas dos elementos da edificacdo. Sua escolha baseou-se em
informacdes concedidas pela mesma agéncia financiadora brasileira
supracitada (Caixa Econdmica Federal, com os dados de MARQUES (2013)) e
refletem o que € usualmente empregado nesse tipo de edificacdo. O piso ndo
possui nenhum tipo de isolamento térmico, o que € comum em todas as

habitacdes térreas brasileiras, € ndo somente nas de interesse social.

Tabela 3.1 - Caracteristicas construtivas e propriedades termofisicas dos elementos
da edificacdo “continua”

o ValorU'  ValorR'  ValorC' Absortancia
Elementos opacos da edificagao (W/mK)  (m2K/W)  (kJ/mK) solar?
Paredes externas
Argamassa (2,5 cm) + bloco de 276 . 266 0,30

concreto furado de 14cm +
argamassa (2,5 cm)
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Tabela 3.1 - Caracteristicas construtivas e propriedades termofisicas dos elementos
da edificacdo “conclusao”

L Valor U’ ValorR'  ValorC' Absortancia
Elementos opacos da edificacdo (W/m?K) (m2K/W)  (kJ/mK) solar?
Cobertura
Telha cer@mica (1 cm) + &tico ndo 178 } 189 0,75
ventilado + laje cerdmica pré- '
moldada (12 cm)
Piso®
Brita (3cm) + concreto (8 cm) + ) 0.32 279 _

argamassa (2,5 cm) + revestimento
cerdmico (0,4 cm))

Areas envidragcadas

Cor Incolor

Vid
iaro Espessura 4 mm

Nota: ' as propriedades dos materiais € os cdlculos da transmiténcia (U), resisténcia (R) e
capacidade (C) térmicas foram efetuados conforme a norma brasileira “Desempenho
térmico de edificacdes Parte 2: Métodos de cdlculo da transmiténcia térmica, da
capacidade térmica, do atraso térmico e do fator de elementos e componentes de
edificagcdes” NBR 15220-2 (ABNT, 20050).

2 g absorténcia da envoltdria foi definida considerando as medicdes de absortdncia de
tintas feitas por Dornelles (2008), sendo selecionada para as paredes a cor branco gelo.

3 para o piso apresenta-se o valor da resisténcia térmica em lugar da transmitancia pela
diferenca na resisténcia superficial externa.

3.1.2 Ganhos internos

A carga térmica devido as fontes internas de calor (ocupantes, iluminagcdo
artificial, e equipamentos) e os seus padroes de utilizacdo foram definidos de
acordo com o recomendado pelo “Regulamento Técnico Da Qualidade Para
O Nivel De Eficiéncia Energéfica De Edificacdes Residenciais” — RTQ-R
(INMETRO, 2012). A Tabela 3.2 apresenta esses valores.

Tabela 3.2 - Ganhos internos totais didrios

GANHOS INTERNOS TOTAIS (correspondentes ao periodo de 24 horas)

Fontes de Calor Dias de semana Finais de semana
Ocupacdo 2490 W/m? 3360 W/m?2
lluminacdo 45 W/m? 57 W/m?

Equipamentos 36 W/m?

Nota: O "Regulamento Técnico Da Qualidade Para O Nivel De Eficiéncia Energética De
Edificacoes Residenciais” - RTQ-R (INMETRO, 2012) apresenta padrdes de ocupacdo e de
funcionamento dos equipamentos e da iluminagdo diferenciados para cada ambiente
(sala, quarto e cozinhal). Esses ganhos sdo distribuidos de forma irregular ao longo do dia.
Nesta tabela, é apresentada apenas a sua soma total, durante o periodo de 24 horas.
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3.1.3 Clima

O local escolhido foi a cidade de Sdo Carlos/SP, localizada na Iatitude
22°01'03"'S, altitude 863m, e pertencente a zona bioclimdtica 4, de acordo
com a norma brasileira NBR 15220-3 (ABNT, 2005b). O arquivo EPW adotado foi
o desenvolvido por Roriz (2012). A Figura 3.2 apresenta o diagrama
bioclimdatico de Givoni (1992) gerado pelo programa EPview (RORIZ; RORIZ,
2015), a partir do arquivo climdatico citado acima. O diagrama mostra que a
cidade estd localizada na zona de conforto em grande parte do ano (34,4%).
Nota-se também a predomindncia de frio em relacdo ao calor, com 29,5% do
ano localizado na zona de aguecimento solar e 24,2% na de inércia térmica

(aguecimento).

Figura 3.2 - Diagrama bioclimatico de Givoni (1992) para a cidade de SGo
Carlos/SP-Brasil
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EPview 1.0- Carla Bioclimdtica de Givoni para elevacdode 863m (Pressdo atmosférica: 91,378 kPa)

Fonte: Roriz e Roriz (2015)

3.1.4 Modelagem da ventilagcdo natural

A edificacdo foi considerada naturalmente ventilada através de suas janelas,
o0 gque é o usual nessa cidade, em edificacdoes residenciais dessas dimensoes.
A ventilacdo foi modelada através do moddulo Airflow Network do EP.
Adotaram-se para os coeficientes de pressdo do vento de cada fachada, os

valores calculados automaticamente pelo EP para geometrias retangulares.
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Os principais dados de enfrada adotados nessas simulacdes para o modulo
Airflow Network sdo apresentados na Tabela 3.3. Com o controle de abertura
das janelas por temperatura, houve ventilacdo quando a temperatura interior
do ar era maior que a temperatura externa do ar (Tint > Text) e a temperatura
interna do ar maior que a temperatura de controle (Tint > Tsetpoint). O
cronograma de ventilagcdo foi definido de acordo tanto com o padrdo de
ocupacdo dos usudrios (ver no item Ganhos Internos desta etapa) quanto
com estudos anteriores sobre a operacdo das janelas, feitos no mesmo clima,
que indicam a necessidade de ventilacdo noturna (MARIN; CASATEJADA;
CHVATAL, 2016). A porcentagem de abertura das janelas foi considerada
igual a 100% de acordo com as diretrizes propostas pela norma NBR 15220
(ABNT, 2005b) para a zona bioclimdatica 4. Apesar desse valor ndo condizer
com a readlidade dos fipos de janelas atualmente utilizadas em habitagcdes
residenciais, o mesmo foi adotado para que esteja dentro das diretfrizes da
norma NBR 15220 (ABNT, 2005b). A norma recomenda para esta zona o uso de

aberturas médias para a ventilacdo com 15%<A<25% (A= % da area do piso).

Tabela 3.3 - Dados de entrada do mddulo Airflow Network

Para@metro Variavel
Controle da abertura das janelas Por temperatura
Temperatura de conftrole 20°C!
Tipo de coeficiente de pressdo do vento Surface Average Calculation
Cronograma de ventilagdo 18h - 6h/12h - 13h (set. a abr.)
Porcentagem de abertura efetiva das 100%

janelas

Nota: ' Foi definido conforme o sugerido pelo Regulamento técnico da qualidade para o
nivel de eficiéncia energética em edificacdes residenciais - RTQ-R (INMETRO, 2012).

3.1.5 Dados de entrada e variagcdo das simulacoes

As simulacoes sdo divididas em trés grupos, conforme indicado na Tabela 3.4.
No primeiro grupo, foram realizados testes para avaliar a operacdo de Slab e
outras alternativas de modelagem para as tfrocas de calor entre o edificio e o

solo. No segundo grupo, o objetivo € avaliar a influéncia de dados de entrada
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do Slab nos dados de saida. No terceiro grupo, foram realizados festes
especificamente variaondo um fipo de dados de enfrada do Slab: as
propriedades termofisicas do solo.

Cada um destes grupos € dividido em uma série de subgrupos. As Tabelas 3.5
a 3.11 listam todos os dados de entrada do Slab (Tabelas 3.6 a 3.11), bem
como os dados do objeto Site: Ground Domain (GDomain) (Tabela 3.5),
identificando a qual subgrupo pertencem. Nos subgrupos 4 a 9, os resultados
das variacdes consideradas foram comparados a um caso denominado
como 'referéncia". O caso de referéncia foi considerado como o mais
indicado, de acordo com o que foi observado na literatura, e no Auxiliary
Programs Manual e EnergyPlus University Course Teaching Material (GARD
ANALYTICS, 2003; EERE, 2016). A escolha do que seria alterado também foi feita
considerando essas referéncias. Todas as simulagcdes seguiram, salvo
“2.2.3.3

Funcionamento do Slab”. A Tabela 3.6 também apresenta alguns detalhes

indicacdo contrdria, os procedimentos descrifos no item

adicionais sobre o procedimento de simulacdo.

Tabela 3.4 - Grupos e subgrupos das simulacdes e suas variacoes “continua”

Grupos de

1 z Subgrupos
Simulagado

Variagoes Observagoes

Em ambos os casos, o Slab
foi rodado apenas uma vez.
Essas duas variacdes foram
comparadas entre si.

Slab rodado interna e
externamente ao EP,
com 0s mesmos dados
de entrada

1. Ativacdo do Slab

A partir destas simulacdoes
em diante, o Slab é sempre
rodado intfernamente ao EP.
No caso Com Slab, foi
adotado o procedimento
de convergéncia.

A temperatura da interface
solo e piso, com a utilizacdo
do objeto GT:BSurface, é

(A) Com Slab. Com
camada de
isolamento no piso na
simulacdo preliminar
no EP’

(B) Sem Slab. Com
GT:BSurface.

(C) Sem Slab. Com

2. Uso do Slab

Operacdo do Slab e outras alternativas

GDomainFD. . N L
(D) Sem Siab. Com igual a temperatura media
GDomoinKA' do ar exterior do arquivo

climdtico.
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Tabela 3.4 - Grupos e subgrupos das simulacdes e suas variacoes “conclusao”

Grupos de
Simulagdo

Subgrupos

Variagoes

Observacgoes

Influéncia das

Influéncia dos dados de entrada do

propriedades
termofisicas do

Operacado do Slab e outras alternativas

Slab

solo

3. Procedimento de
convergéncia e
temperatura do solo
na simulacdo
preliminar pelo EP!

4. Amplitude didria da
temperatura

5. Evapotranspiracdo

6. Insercdo da
Temperatura gerada
pelo Slab no EP

7. Dimensdo do
dominio horizontal

8. Tempo de iteracdo

9. Condutividade (k),
calor especifico (Cp)
e densidade (p) do
solo (solo Umido,
intermedidrio e seco)

(A) Com Slab. Com
camada de
isolamento no piso na
simulacdo preliminar
no EP’

(B) Sem Slab. Sem
camada de
isolamento no piso e
com temperatura do
solo de 18°C, na
simulacdo preliminar
no EP’

(C) Sem Slab. Sem
camada de
isolamento no piso e
com temperatura do
solo de 25°C, na
simulacdo preliminar
no EP’

(A) Amplitude =0

(A) Sem
evapotranspiracdo

(A) Insercdo de
temperaturas
diferentes no EP, para
onucleoeo
perimetro do piso.
(A) 7.5m

(B) 30m

(A) 5 anos

(B) 20 anos

(A) solo seco
k:0,5W/mK

o: 1200 kg/m3

Cp: 1200 J/kg.K

(B) solo Umido
k:2W/m.K

p: 1700 kg/m?

Cp: 1700 J/kg.K

O procedimento de
convergéncia foi testado ao
se comparar os resultados
do Slab apds a primeira
rodada e apds se atingir a
convergéncia.

Cada uma dessas
alteracodes foi feita
separadamente.

No caso do subgrupo 6,
foram criadas no EP duas
superficies no piso (nUcleo e
perimetro).

As dimensdes do perimetro
correspondem a uma faixa
de 1,5m em torno do
perimetro da edificacdo
(CLEMENTS, 2004). A drea
restante corresponde aqo
nucleo.

Valores medidos por Kersten
(1949) e fornecidos por
Bahnfleth (1989).

Nota:! A simulacdo preliminar é definida no item 2.2.3.3 “Funcionamento do Slab™.
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Tabela 3.5 - Dados de entrada do objeto GDomain (descritos na Tabela 3.4)

“continua”

Campos de entrada

Valor adotado

Name

Ground Domain Depth (m)

Aspect Ratio

Perimeter Offset (m)

Soil Thermal Conductivity (W/m.K)

Soil Density (kg/m?)

Soil Specific Heat (J/kg.K)

Soil Moisture Content Volume Fraction (%)

Soil Moisture Content Volume Fraction at Saturation (%)

Type of Undisturbed Ground Temperature Object

Name of Undisturbed Ground Temperature Object

Evapotranspiration Ground Cover Parameter
Slab Boundary Condition Model Name
Slab Location

Slab Material Name

Horizontal Insulation

Horizontal Insulation Material Name
Horizontal Insulation Extents

Perimeter Insulation Width

Vertical Insulation

Vertical Insulation Material Name
Vertical Insulation Depth

Simulation Timestep

GDomain
15!
1.41
10
'I]
1200!
1200'
30
50

Site:GroundTemperature:
Undisturbed:FiniteDifference
(subgrupo 2, variacdo C)
Site:GroundTemperature:

Undisturbed: KusudaAchenbach

(subgrupo 2, variacéo D)

GDomainFD (subgrupo 2,
variacdo C)
GDomainKA (subgrupo 2,
variacdo D)

1.5
GroundCoupledOSCM
OnGrade

No

Full

No

Hourly

GroundTemperature: Shallow

Campos de entrada Valor adotado

Temperatura média mensal do

January - December Surface Ground Temperature (°C) oy do arquivo climdtico

Nota: ' neste caso ndo foram utilizados os valores de referéncia do GDomain, por estes se
diferenciarem do Slab. Dessa forma, tanto o Slab quanto o GDomain sdo rodados com o
mesmo valor para esse parémetro. Para os demais pardmetros foram adotados os valores
de referéncia do GDomain.
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Tabela 3.5 - Dados de entrada do objeto GDomain (descritos na Tabela 3.4)
“conclusao”

Site:GroundTemperature:Undisturbed: FiniteDifference (subgrupo 2, variacdo C)

Campos de enitrada Valor adotado

Name GDomainFD

Soil thermal conductivity 1

Soil density 1200'
Soil specific heat 1200'
Soil moisture content volume fraction (%) 30
Soil moisture content volume fraction at saturation (%) 50
Evapotranspiration ground cover parameter 1.5

Site:GroundTemperature:Undisturbed: KusudaAchenbach (subgrupo 2, variacdo D)

Campos de entrada Valor adotado

Name GDomainkKA
Soil thermal conductivity 11

Soil density 1200'
Soil specific heat 1200'
Average Soil Surface Temperature (°C) -
Average Amplitude of Surface Temperature (A°C) -

Phase shift of Minimum Surface Temperature (days) -

SurfaceProperty:OtherSideConditionsModel

Campos de entrada Valor adotado
Name GroundCoupledOSCM
Type of modeling GroundCoupledSurface

Nota: ' neste caso ndo foram utilizados os valores de referéncia do GDomain, por estes se
diferenciarem do Slab. Dessa forma, tanto o Slab quanto o GDomain sdo rodados com o
mesmo valor para esse pardmetro.

Tabela 3.6 - Dados de entrada da Classe “Ground Heat Transfer: Slab: Materials” e
detalhes adicionais sobre o procedimento de simulacdo para o caso de referéncia
e demais simulacdes (descrita na Tabela 3.4) “continua”

Simulagdo Preliminar

Caso de referéncia e subgrupos 1, 2, 3 (variacdo A) e 4 a 9. Conforme procedimento
descrito no item 2.2.3.3 “Funcionamento do Slab”. Com uma camada de isolamento sob o
piso (na interface piso e solo). Composta de Id de vidro (20cm de espessura) com
condutividade de 0,045 W/m K, densidade de 100 kg/m? e calor especifico de 700 J/kg.K.
Temperatura média mensal do solo nessa simulagcdo igual & do ar externo.

Subgrupo 3 (variacdo B, e C). Conforme procedimento descrifo no item 2.2.3.3
“Funcionamento do Slab”, mas com a simulacdo preliminar com a temperatura média
mensal do solo igual a 18 ou 25 graus, e sem considerar a camada de isolamento.
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Tabela 3.6 - Dados de entrada da Classe “Ground Heat Transfer: Slab: Materials” e
detalhes adicionais obre o procedimento de simulacdo para o caso de referéncia e
demais simulacodes (descrita na Tabela 3.4) “conclusao”

Procedimento de convergéncia

Caso de referéncia e subgrupos 2 (variacdo A), 3 (variacdes A, B e C) a 9. Adocdo desse
procedimento, conforme descrito no item 2.2.3.3 "Funcionamento do Slab”.

Dados de entrada do Slab

1) Ground Heat Transfer:

Slab: Materials:

Valor adotado Observagoes

NMAT: Number of
materials

ALBEDO: Surface
Albedo: No Snow

ALBEDO: Surface
Albedo: Show

EPSLW: Surface
Emissivity: No Snow

EPSLW: Surface
Emissivity: Snow

Z0: Surface Roughness:

No Snow (cm)

Z0: Surface Roughness:

Snow (cm)

HIN: Indoor Conv.
Downward Flow
(W/m2K)

HIN: Indoor Conv.
Upward (W/mZ2K)

NUmero de materiais diferentes usados nos

2 elementos piso e solo.
0,16 Indica o potencial de reflexdo solar da
superficie. Varia de 0 a 1. Foi utilizado o valor
0,40 de referéncia.
0,94 Indica a capacidade de emitir e absorver
radiacdo térmica. Variade 0 a 1. Foi utilizado
0.86 o valor de referéncia.
0.75 E utilizado para determinar o coeficiente de
' transferéncia de calor por conveccdo enfre
a superficie do solo e o ar. Foi utilizado o valor
025 de referéncia.
Define o coeficiente de transferéncia de
6,13 calor por conveccdo e por radiacdo
combinadas entre a superficie superior do
piso e o ar da zona térmica.
926 Valor default do Slab retirado da norma

ASHRAE Handbook of Fundamentals (2009b)

Nota: Quando ndo mencionado de outfra forma, os dados de entfrada mencionados acima,
foram utilizados em todas as simulacdes (caso de referéncia e fodos os subgrupos).

Tabela 3.7 - Dados de entrada da Classe “Ground Heat Transfer: Slab: MatlProps”

“continua”

Il) Ground Heat Transfer:

Slab: MatiProps

Valor adotado e observagoes

RHO: Slab Material
density (kg/m?)

RHO: Soil Density
(kg/m?)!

Dado referente as propriedades termofisicas do piso. 2007 kg/m3.
As propriedades foram retiradas a norma brasileira
“Desempenho térmico de edificagcdes Parte 2: Métodos de
cdlculo da transmiténcia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator de elementos e componentes de
edificacoes” NBR 15220-2 (ABNT, 2005a).

Caso de referéncia e todos os subgrupos, exceto subgrupo
9(variacdo B). 1200 kg/m3. Esse valor corresponde ao default e
também ao valor medido por Kersten (1949) e fornecido por
Bahnfleth (1989).

Subgrupo 9(B). 1700 kg/m?
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Tabela 3.7 - Dados de entrada da Classe “Ground Heat Transfer: Slab: MatlProps”
“conclusao”

Il) Ground Heat Transfer: Valor adotado e observagoes
Slab: MatiProps

Dado referente as propriedades termofisicas do piso 1000 J/kg K.
As propriedades foram refiradas a norma  brasileira
“Desempenho térmico de edificacdes Parte 2: Métodos de

CP: Slab CP (J/kg K) cdlculo da transmiténcia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator de elementos e componentes de
edificacdes” NBR 15220-2 (ABNT, 2005a).

Caso de referéncia e todos os subgrupos, exceto subgrupo

9(variacdo B). 1200 J/kg K. Esse valor corresponde ao default e
CP: Soil CP (J/kg K) também ao valor medido por Kersten (1949) e fornecido por

Bahnfleth (1989).

Subgrupo 92(B). 1700 J/kg K

Dado referente as propriedades termofisicas do piso 0.429
W/mK. As propriedades foram retfiradas a norma brasileira
“Desempenho térmico de edificacdes Parte 2: Métodos de

TCON: Slab k (W/m.K) cdlculo da transmiténcia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator de elementos e componentes de
edificacdes” NBR 15220-2 (ABNT, 2005q).

Caso de referéncia e todos os subgrupos, exceto subgrupo 9. 1
) W/m K. Esse valor corresponde ao default e também ao valor
TCON: Soilk (W/m.K) medido por Kersten (1949) e fornecido por Bahnfleth (1989).
Subgrupo 9. (A) 0,5 W/mK (B) 2 W/m.K

Nota: 'Como recomendado pelo Auxiliary Programs Manual (EERE, 2016b).

Tabela 3.8 - Dados de entrada da Classe “Ground Heat Transfer: Slab: BoundConds”

ll) Ground Heat Transfer: Valor adotado e observacées
Slab: BoundConds
EVIR: Is surface Caso de referéncia e todos os subgrupos, exceto 5. TRUE !
evapotranspiration Subgrupo 5. FALSE
modeled

FIXBC: lower boundary FALSE .
at a fixed temperature’ | NGo possui o valor da femperatura do limite inferior do dominio.

TDEEPin (°C)’ EM BRANCO, pois o campo anterior foi definido “FALSE".
USRHflag: is the ground  Fa[SE

surface h specified by N&o possui o valor do coeficiente.

the use’

USRH: User specified _ ) o

ground surface heat EM BRANCO, pois o campo anterior foi definido “FALSE".

transfer coefficient’

Nota: 'Como recomendado pelo Auxiliary Program Manual (EERE, 2016b).
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Tabela 3.9 - Dados de entrada da Classe “Ground Heat Transfer: Slab: BldgProps”

IV) Ground Heat
Transfer: Slab: BldgProps

Valor adotado e observagoes

IYRS: Number of years to
iterate’

Shape: Slab shape

HBLDG: Building height
(m)

TIN (January -
December) Indoor

Average Temperature
Setpoint (°C)

TINAmp: Daily Indoor
sine wave variation
amplitude

ConvTol: Convergence
Tolerance

Caso de referéncia e todas os subgrupos, exceto 8. 10 anos
(valor de referéncia)
Subgrupo 8(A) 5 anos (B) 20 anos;

Zero (pisos retangulares, Unica opcdo disponivel). Valor de
referéncia.

Dado referente d geometria do edificio. 3,47m

Valor gerado na simulacdo preliminar com EP. Ver

procedimento no item 2.2.3.3 “Funcionamento do Slab”.

Subgrupos 1 a 4. Amplitude = 0 (valor de referéncia)

Caso de referéncia e subgrupos 5 a 8. Amplitude média anudal
da temperatura interna do ar gerada na simulacdo preliminar
com o EP (ver o procedimento no item 2.2.3.3 “Funcionamento
do Slab”).

Valor de referéncia do Slab. 0,1

Nota: 'como recomendado pelo Auxiliary Programs Manual (EERE, 2016b).

Tabela 3.10 - Dados de entrada da Classe “Ground Heat Transfer: Slab: Insulation™

V) Ground Heat Transfer:
Slab: Insulation

Valor adotado e observagoes

RINS: R value of under
slab insulation

DINS: Width of strip of
under slab insulation

RVINS: R value of vertical

insulation
ZVINS: Depth of vertical
insulation

IVINS: Flag is there
vertical insulation

E inserido o valor zero porque o piso da edificacdo Ndo possui
em sua composicdo nenhum tipo de isolamento.

Tabela 3.11 - Dados de entrada da Classe "“"Ground Heat Transfer: Slab:

EquivalentSlab” “continua”

VI) Ground Heat
Transfer: Slab:
EquivalentSlab

Valor adotado Observagoes

APRatio: The area to
perimeter ratio for this
slab

SLABDEPTH: Thickness of
slab on grade (m)

1,5m
Dado referente & geometria do edificio.

0,139m
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Tabela 3.11 - Dados de entrada da Classe “Ground Heat Transfer: Slab:
EquivalentSlab” “conclusao”

VI) Ground Heat -
Transfer: Slab: Valor adotado Observagoes

EquivalentSlab

] Caso de referéncia e todos os subgrupos,
CLEARANCE: Distance exceto 7. 15m

from edge of slab fo 15m Subgrupo 7. (A) 7.5m (B) 30m
domain edge (m)’

ZCLEARANCE: Distance o

from bottom of slab to 15m Valor de referéncia do Slab.
domain bottom (m)’

Nota: 'Como recomendado pelo Auxiliary Programs Manual (EERE, 2016b).

3.1.6 Forma de andlise dos resultados

Os dados de saida utilizados foram: a temperatura do ar interior e a
temperatura operativa (hordria), geradas pelo EP, e a temperatura do solo
logo abaixo do piso (médias mensais), oriundas do Slab. Verificou-se
principalmente o impacto que as possibilidades de modelagem, exploradas
nas simulacdes, ocasionavam na temperatura interior hordria. Averiguou-se
também como esse impacto se refletia na avaliacdo do conforto dessa
residéncia. Para tal, adotou-se o0s limites de conforto prescritos pela
abordagem adaptativa da ASHRAE Standard 55 (2013), que trata de espacos
naturalmente ventilados. As temperaturas correspondentes a esses limites sao
funcdo da temperatura do ar exterior, obtida no arquivo climdtico. Utilizou-se,
conforme recomendado pela Norma os limites correspondentes a 80% dos
usudrios satisfeitos, a definicdo dos limites superior e inferior para esta zona de
conforto, sdo geradas pelas Equacdes 3.1 e 3.2 A Figura 3.3 apresenta a
temperatura exterior, a temperatura de conforto e os limites superior e inferior,
em funcdo das horas do ano, obtidos para a cidade de Sao Carlos/SP-Brasil,

utilizando-se o arquivo climdatico fornecido por Roriz (2012).
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Equacdo 3.1
Limite superior para aceitabilidade de 80% (°C) = 0,31 fpma(out) + 21,3

Equacdo 3.2
Limite inferior para aceitabilidade de 80% (°C) = 0,31 tpma(out) + 14,3

Fonte: ASHRAE Standard 55 (2013)

Figura 3.3 - Limites superior e inferior da zona de conforto, temperatura de conforto
e femperatura externa hordarias para Sdo Carlos/SP-Brasil
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Tendo sido estabelecida a faixa de conforto, foram obtidos os graus-hora de
desconforto por frio e por calor totais anuais. Cada grau-hora corresponde ao
desconforto provocado quando a temperatura operativa? € menor que o
limite inferior (frio) ou ultrapassa o superior (calor), durante 1 hora. Os niveis
anuais sdo a somatoéria dos graus-hora ocorridos ao longo das horas do ano
(RORIZ; CHVATAL; CAVALCANTI, 2009).

? “A temperatura uniforme de um invélucro negro imagindrio no qual um ocupante trocaria

a mesma quantidade de calor por radiagcdo mais conveccdo como no ambiente ndo
uniforme real” (ASHRAE, 2013).
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3.2 Procedimento experimental

A principal intencdo das medicdes é observar o comportamento térmico da
célula-teste, especialmente do piso, em relacdo as variagcdes de temperatura
do solo. Para tal foram realizadas medicdes no periodo de 16 de junho a 8 de
dezembro de 2016.

3.2.1 Medicdes em célula-teste

Como objeto de estudo é utilizada uma célula-teste, localizada no canteiro
experimental do Laboratério de Construgcdo Civil (LCC) e do Laboratério de
Conforto Ambiental (LCA), do Instituto de Arquitetura e Urbanismo — IAU/USP
na cidade de Sdo Carlos. O canteiro dispde de nove células-teste, utilizadas
em pesquisas anteriores. Essas células tém todos os dados construtivos
documentados e foram implantadas no terreno levando em consideracdo a
trajetdria solar, evitando o sombreamento de uma célula-teste sobre a outra

(Figura 3.4).

Figura 3.4 - Células-teste do LCC e do LCA

Fonte: Autor

A localizacdo da célula-teste selecionada € indicada na Figura 3.5. A sua
implantacdo no terreno foi feita de forma que a orientacdo da janela fica
voltada para o norte e a orientacdo da fachada principal com a porta, para
o leste e a direcdo do vento predominante da regido, sudeste. Ela passou por
uma nova pintura com tinta do tipo latex PVA, produzida pela indUstria Sherwin

Williams (Novacor), na cor extra branco, em todas as suas superficies internas
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e externas (paredes, cobertura, porta e janela), exceto o piso (Figura 3.6).
Uma amostra de “mdf” também foi pintada ufilizando a mesma finta,

possibilitando mensurar a absortdncia a radiacdo solar da finta usada.

Figura 3.5 - Localizacdo da Célula-teste

 — )

LCC/LCA

LAMEM II l
_'___»J Legenda:

[@ Células-teste
LaMEM . @Célula-teste monitorada

Fonte: Autor

Figura 3.6 - Célula-teste apos os reparos

Fonte: Autor

A célula-teste possui dimensdes externas de 2,20m x 2,70m e internas de 2,00m
X 2,50m, com drea Util de 5,00m? e altura de 2,90m na fachada principal
(Figuras 3.7 e 3.8). As paredes tém 0,10m de espessura, sua construcdo é em
fijolo cer@mico macico (0,20 x 0,10 x 0,05m) assentados com argamassa
comum de cimento. Possui piso de concreto (tipo radier com 0,14m de
espessura) revestido com argamassa de cimento desempenado. Uma porta

(2,10m x 0,68m) e uma janela (1,04m x 0,64m), fechadas e vedadas
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adequadamente reduzindo a infilfracdo (Figura 3.6). O sistema de cobertura
da célula € composto por laje de blocos cerdmicos e vigotas pré-moldadas
de concreto (0,10m), e do dtico por telhas de fibrocimento (0,005m). Com
tudo isso, pretendeu-se reduzir a influéncia de agentes externos interferindo
nas medicoes no interior da célula, para auxiliar o estudo das trocas de calor

pelo piso. E importante ressaltar que o dtico ndo possui vedacdes, sendo este

bem ventilado.

Figura 3.7 - Planta baixa da Célula-teste

Projecdo da Cobertura

0,645 x 1,04

Fonte: Autor
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3,47

Fonfte:

Figura 3.8 - Cortes AA e BB da Célulo-teste

2,63

(a) Corte AA (b) Corte BB
Autor

Foram efetuadas as seguintes medicoes:

A.

B.

C.

D.

E.

F.

G.

Temperatura superficial inferna do piso, uma delas proxima ao seu
centro geométrico e quatro em seu perimetro (Figura 3.6);
Temperatura da interface piso e solo (é feito um corte no piso na
dimensdo de 0,25 x 0,25m para a colocacdo dos sensores), detalhe
apresentado na Figura 3.6;

Temperatura do solo abaixo da célula-teste em trés profundidades
diferentes (0,30m, 0,60m e 0,90m), instalados na drea de corte do piso
(Figura 3.9);

Temperatura superficial do solo no exterior da célula-teste. Da mesma
forma que o procedimento indicado por Larsen (2011), é colocado um
sensor a 0,05m da superficie, recoberto por terrq;

Temperatura superficial de todas as superficies internas da célula
(quatro paredes e teto);

Temperatura e umidade relativa do ar no centro da célula-teste, a uma
altura de 1,20m em relacdo ao piso, conforme indicado pela ABNT NBR
15575 (ABNT, 2013);

Temperatura e umidade relativa do ar do afico. Foi colocado um sensor

aproximadamente no seu centro geométrico;
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H. Medicdo da absort@ncia da tinta utilizada na pintura das superficies
infernas e externas da célula (os dados desse procedimento se

encontram no Anexo B).

Figura 3.9 - Medicdes da temperatura superficial no piso € no solo

Projecéo da Cobertura

Detalhe da instalacdo no
corte do piso

Solo

50-' 0.15m

|

|

|

|

|

|

|
. |
iO.SOm !
: l :

| ' far !
T 100m ® i ; 1100,30m
U | :
i 16 0,60m
l :

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

60,90m -

Legenda:
B = 8 = = 8 m - = - 5 5 | © Sensor DS18B20

Fonte: Autor

Para as medicoes de temperaturas superficiais A a E foram usados 15 sensores
do modelo DS18B20 One-Wire thermometer da marca Maxim (Figura 3.10).
Estes sensores possuem resolucdo programavel de 9 a 12 bits e precisdo de +/-
0,5°C (“"DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer -
Maxim”, [s.d.]). O equipamento realiza medicdes sequenciais dos quinze
sensores, medindo um sensor a cada segundo aproximadamente e resultando
em um intervalo do ciclo de medicdo da somatdria do tempo de medicdo
dos 15 sensores. Os 15 sensores passaram por um procedimento de calibracdo
antes da sua instalacdo na célula-teste (os dados desse procedimento se
enconfram no Anexo A). A cadlibracdo tem o objetivo de avaliar a
sensibilidade de cada sensor as variagcdes de temperatura, possibilitando

obter dados confidveis para o estudo.
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Figura 3.10 - Sensor de temperatura DS18B20 One-Wire thermometer — Maxim

Fonte: Autor

As medicdes de temperatura e umidade relativa do ar de F e G, sdo feitas
com o uso de HOBOS (modelo HOBO 8, marca Onset) (Figura 3.11a). Para
medir a temperatura do solo no exterior € conectado ao HOBO, utilizado no
interior da célula-teste, uma sonda externa (Figura 3.11b). Os valores medidos
pelos HOBOS sdo gravados em sua memoria interna, o que ndo possibilita o
acompanhamento da medicdo remotamente. Sendo assim se faz necessdria
a retirada do HOBO do interior da célula e do dtico por alguns minutos para
descarregar e salvar os dados afravés da conexdo do sensor a um
computador. A memadria do HOBO permite salvar um nUmero limitado de
dados, dessa forma, o intervalo de tempo entre as medicoes foi programado
para 30 minutos; possibilitando assim, medir durante um més sem nenhuma
interferéncia de coleta de dados. O intervalo de 30 minutos foi escolhido por
ser o mesmo intervalo de medicdo da estacdo meteoroldgica do IAU/USPI9,
facilitando a comparacdo dos dados de temperatura interna e externa da
célula e do dfico. Além de possibilitar também um periodo de medicdo de
um més, definido pelo limite de memadria do equipamento, que é o tempo
necessario para determinar uma temperatura média mensal para o solo e a

temperatura interna do ar necessdrias para o estudo.

10]AU/USP-SC. PLANILHA DE DADOS METEOROLOGICOS. Disponivel na internet via:
http://sistemas.iau.usp.br/eMeteorologica/
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Figura 3.11 - HOBO (marca Onset)

(b) Sonda externa do HOBO

Fonte: Autor

A medicdo de absortdncia da medicdo H foi realizada utilizando o
Espectrofotbmetro da marca Varian modelo CARY 5G do Laboratério
Interdisciplinar de Eletroquimica e Cerdmica (LIEC) do Instituto de Quimica da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCAR) (mais detalhes sobre o
procedimento estdo presentes no Anexo B).

Para a verificacdo das medicdes em célula-teste e do funcionamento dos
sensores de tfemperatura foi feito um pré-teste durante sete dias. As medicdes
propriamente ditas foram conduzidas no periodo de 18 de junho a 8 de
dezembro, com intervalos de falhas nas medicdes de 3 a 31de agosto, de 21
a 26 de outubro, e de 2 a 9 e 15 a 17 de novembro, contando com 128 dias
completos de dados. Essas falhas foram provocadas pela instabilidade da
energia eléfrica que ocasionou o desligamento do computador e devido a
tfroca do computador usado para salvar os dados medidos. E importante
ressaltar que, antes do inicio das medicoes, todos os sensores e computadores
utilizados foram devidamente sincronizados para que ndo houvessem erros
durante a comparacdo dos dados. Além disso, devido a existéncia de drvores
nas proximidades da célula-teste, estas foram podadas periodicamente
evitando o sombreamento da célula-teste.

As varidaveis ambientais foram fornecidas pela estacdo meteoroldgica do
IAU/USP temperatura e umidade relativa do ar externo, radiacdo solar global
horizontal, velocidade e direcdo do vento, pressdo atmosférica e
pluviosidade. Apesar de ndo ser indicado o uso dos dados fornecidos pela

estacdo para outras regides da cidade, devido as interferéncias ocasionadas
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pela sua implantacdo e seu entorno, os dados gerados pela estacdo sdo
utilizados neste trabalho por representarem as condicdes do clima local e

estar localizada ao lado da célula-teste monitorada (Figura 3.12).

Figura 3.12 - Localizacdo da Estacdo meteoroldgica do IAU
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Fonte: Autor

3.2.2 Instalacdo dos sensores

A instalacdo dos equipamentos foi iniciada apds a conclusdo de alguns
reparos realizados na célula-teste. Os sensores de temperatura superficial
DS18B20 foram instalados com fios de extensdo usando conectores de ligacdo
e entradas fémeas RJ11. A extensdo dos cabos dos sensores foi necessaria
para possibilitar que o equipamento de gravacdo dos dados ficasse
localizado em uma célula-teste vizinha, evitando que o calor gerado pelo
equipamento influenciasse no balanco térmico da célula-teste monitorada. A
instalacdo dos sensores DS18B20 foi realizada da seguinte forma: o sensor foi
fixado a um ponto limpo da superficie com o auxilio de fitas e cola quente, na
interface entre o sensor e a superficie foi inserida pasta térmica para aumentar
a superficie de contato e facilitar as tfrocas de calor do sistema, por fim para
isold-lo da radiacdo das demais superficies foi colocada por cima do sensor

uma faixa de fita metalizada (Figura 3.13).
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Figura 3.13 - Instala¢cdo do sensor DS18B20

Fonte: Autor

Para possibilitar as medicdes do solo e da interface piso e solo foi feito um
corte no piso da célula-teste em seu centro geomeétrico com as dimensdes de
0,25 x 0,25m (Figura 3.14a). Na drea do corte do piso foram executados furos
para a colocacdo dos sensores, 3 furos em diferentes profundidades (0,30m,

0,60m, 0,90m) e 2 furos na interface solo e piso (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Intervencdo no piso para instalacdo do equipamento

. 1 Lage j' 2 P ESEs M
(a) Corte no piso e furos no solo (b) Furo na interface solo/piso

Fonte: Autor

Para medir as temperaturas do solo na drea de corte do piso nas diferentes
profundidades e da interface piso e solo também foram utilizados os sensores
DS18B20. Da mesma forma que os sensores fixados nas diferentes superficies,
0s sensores também foram envolvidos com pasta térmica, porém para estas
medicoes, eles foram encapsulados com fita metalizada como apresentado
na Figura 3.15. Para garantir o contato do sensor com o solo no interior dos
furos, eles foram fixados a hastes de material isolante e presos no interior dos

furos pressionando contra o fundo. Finalizada a instalacdo dos sensores na
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drea de corte do piso, esse corte foi fechado com uma tampa de isopor

(0,12m de espessura) isolando o sistema de medi¢cdo (Figura 3.16).

Figura 3.15 - Instalacdo do sensor no solo
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Fonte: Autor

Figura 3.16 - Sistema de medi¢cdo

(a) Sistema finalizado , ('b>) Isolamento do sisfemo

Fonte: Autor

Os dados gerados pelos sensores DS18B20 foram lidos e gravados pelo
programa LogTemp (versdo 2.25.0.97). O programa grava os dados em
arquivo de texto (.Ixt) e possibilita a visualizacdo dos valores medidos em
tempo real. A conexdo entre os sensores e o computador foi feita por meio de
um adaptador USB de rede lan ethernet. O computador uflilizado para a
gravacdo dos dados medidos foi instalado em uma célula-teste vizinha &
célula-teste monitorada, possibilitando a checagem dos dados e o
funcionamento dos sensores periodicamente sem interferir nas medicoes.

Para as medicoes de temperatura e umidade relativa do ar, o HOBO foi fixado

a um anteparo no centro da célula com altura de 1,20m em relacdo ao piso.
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Com o objetivo de evitar a influéncia da radiacdo nas medicdes do sensor,
este foi colocado em um recipiente de aluminio fechado. O recipiente possui
alguns furos, possibilitando a ventilacdo, a medicdo da umidade relativa do

ar e a passagem da sonda externa conectada ao HOBO (Figura 3.17).

Figura 3.17 - Instalacdo do HOBO

Fonte: Autor

A sonda externa conectada ao HOBO tem seu sensor localizado no exterior
da célula-teste, com a funcdo de medir a temperatura do solo externo. O
cabo da sonda sai da célula por um furo proximo ao piso, o qual foi
devidamente fechado e isolado com isopor (0,08m de espessura). O sensor foi
colocado a uma disténcia de aproximadamente 2,50m da célula monitorada
e a uma profundidade de 0,05m no solo, mantendo a cobertura original do

solo na drea de instalagcdo do equipamento (Figura 3.18).

Figura 3.18 - Instalacdo da sonda externa do HOBO
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Fonte: Autor
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Quanto ao HOBO colocado no dtico, este foi utilizado da mesma forma que
descrito anteriormente, inserido no interior de um recipiente de aluminio
fechado. Este recipiente foi preso a uma haste de metal para facilitar sua
insercdo no interior do dtico e sua retirada durante a coleta de dados. Com o
objetivo de viabilizar essas medicdes foi realizado, na altura do atfico, um corte
na parede possibilitando inserir o equipamento em seu interior (Figura 3.19).
Durante as medicoes este corte foi devidamente fechado com o auxilio de

uma “tampa” feita de madeira (espessura de 0,05m).

Figura 3.19 - Instalagcdo do HOBO no atico da célula-teste

Fonte: Autor

3.3 Medicoes e simulagao

Essa etapa consiste na andlise comparativa e de correlacdo entre a medicdo
e a simulacdo. Foram realizadas simulacdes do modelo representativo da
célula-teste, com diferentes combinacdes dos pardmetros de entrada do
Slab, nos programas EnergyPlus (EP - versdo 8.5.0) e Slab (versdo .75). Os
resultados obtidos nas simulacdes paramétricas sdo analisados e comparados
aos resultados das medicdes em célula-teste (segunda etapa do capitulo 3
“Metodologia”). Além disso, nas andlises de regressdo, € investigada a
sensibilidade dos resultados frente s variacdes dos parédmetros de entrada do
Slab.
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3.3.1 Definicdo do modelo virtual

Para realizar as simulacdes paramétricas foi definido um modelo virtual
representativo da célula-teste, usada nas medicdes. Esse modelo possui as
mesmas caracteristicas da célula-teste real (geometria, dimensdes, materiais
e orientacdo solar — a caracterizagcdo da célula-teste se encontra na primeira
etapa do capitulo 3 *Metodologia”) (Figura 3.20). Para a simulacdo do
modelo foram definidas duas zonas térmicas, uma zona representa o interior
da célula-teste e a outra zona o datico. A modelagem da célula-teste foi feita
de forma que os beirais da cobertura representam elementos de
sombreamento, e a modelagem do piso constitui um elemento Unico. Dessa
forma, o Slab gera apenas uma série de valores médios mensais da
temperatura da interface piso e solo e o EP, por sua vez, adota em seus

cdlculos esses valores para estimar o comportamento térmico do modelo.

Figura 3.20 - Modelo virtual representativo da célula-teste

Fonte: Autor

A composicdo da envoltéria do modelo foi definida de acordo com a
documentacdo da construcdo da célula-teste. Na Tabela 3.12 sdo
apresentadas as composicdes e propriedades térmicas do modelo. E
importante ressaltar que para as simulacdes os valores das propriedades do
piso foram variados dentro de uma faixa de valores definidos no proximo item

3.3.2 ("Simulacoes paramétricas: dados de entrada”).
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Tabela 3.12 - Descricdo da composicdo e propriedades térmicas da envoltdria

Absortancia ValorU?  ValorR?  Valor C?

Fechamento Composicao (%) (W/mK)  (m2K/W) (kJ/mK)
Tijolo cer@mico macico i 149
Externo (0,10m) 0,14 3,70
Cobt’ar.tura do Telhas de fibrocimento 0.14 4,65 } 12
dtico (0,005m)
Cobertura da  Laje pré-moldada _ 311 _ 189

célula-teste  (0,10m)
Concreto (tipo radier) +
revestido com
. - - 328
Piso argamassa de cimento 0.08

(0,14m)

Nota: ' para o piso apresenta-se o valor da resisténcia térmica em lugar da transmiténcia
pela diferenca na resisténcia superficial externa.

2as propriedades dos materiais e os cdlculos da transmit@ncia (U), resisténcia (R) e
capacidade (C) térmicas foram efetuados conforme a norma brasileira “Desempenho
térmico de edificacdes Parte 2: Métodos de cdiculo da transmiténcia térmica, da
capacidade térmica, do atraso térmico e do fator de elementos e componentes de
edificacdes” NBR 15220-2 (ABNT, 2005q).

Fonte: ABNT (2005).

A modelagem da ventilacdo foi feita afravés do mddulo Zone Ventilation do
EP, com taxas de renovacdo de ar fixas para o dtico e para a célula em todos
os modelos. A taxa de renovacdo de cada zona térmica foi definida com
base na observacdo da célula-teste real durante a etapa 3.2 “Procedimento
experimental” e fambém a partir de testes de simulacdo para a correta
quantificacdo desse valor. Para a zona térmica correspondente ao dfico foi
definida a taxa de renovacdo de 170 ren/h, pois esta € bem ventilada e tem
valores de temperatura do ar similares as temperaturas do ar externo. Ja para

a zona térmica que representa a célula, € adotada a taxa de 1 ren/h.

3.3.2 Simulacoes Paramétricas: dados de entrada

Este item consiste na definicdo pardmetros de enfrada e suas respectivas
faixas de variacdo para as simulagdes paramétricas. Entre os pardmetros
necessarios para caracterizar o modelo, sdo selecionados os que podem
gerar maior impacto nos resultados do Slab.  Esses pardmetros sdo
identificados na etapa 3.1 da *Metodologia” (“Impacto de distintas

alternativas de modelagem das trocas de calor entre o piso € 0 solo no
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programa EnergyPlus”). Também sdo avaliados pardmetros que ndo foram
abordados na andlise supracitada: o albedo e as propriedades do piso. O
albedo foi selecionado por ser um pardmetro medido experimentalmente e
ser pouco abordado em avaliagcoes de desempenho. A definicdo da sua faixa
de variacado foi feita a partir da extrapolacdo dos valores obtidos em medicdo
(os dados desse procedimento se encontram no Anexo C). As propriedades
do piso do protdtipo foram selecionadas devido & sua influéncia nas trocas de
calor entre o edificio e o solo. A faixa de variacdo dessas propriedades foi
definida de acordo com os valores indicados pela hnorma NBR15220-2 (ABNT,
2005a). A definicdo da faixa de variacdo dos demais parémetros de enfrada
foi feita com base em pesquisa bibliografica. Os parémetros correspondentes
a geometria e dados construtivos da célula-teste foram obtidos na sua
documentacdo descritiva e mantidos fixos, com excecdo para as
propriedades do piso. A faixa de variacdo de cada pardmetro possibilita
delimitar o espaco amostral a ser contemplado nas simulacoes subsequentes.
O arquivo climatico utilizado corresponde as condicdes climdaticas da cidade
de Sdo Carlos/SP, onde estd implantada a célula-teste, e também foi mantido
fixo para todas as simulacdes (mais informacdes sobre o clima adotado se
enconfram no item 3.1.3 “Clima”). Este arquivo € modelado a partir de dados
fornecidos pela estacdo meteoroldgica do IAU e da estimativa de certas
variaveis ambientais ndo medidas pela estacdo (os detalhes da modelagem

do arquivo climdtico se enconfram no Anexo F).

3.3.3 Simulacdoes Paramétricas

Nesta sub-etapa foram gerados e simulados os modelos elaborados a partir
do agrupamento das variacdes dos pardmetros de entrada nos programas EP
e o Slab. A faixa de variacdo de cada parGmetro, definida no item anterior
(3.3.2 “Simulacodes paramétricas: dados de entrada”), € o banco de dados
utilizado para o agrupamento das variagcoes. Esse agrupamento é feito a partir
da criacdo de uma matriz de dados, a qual € produto da combinacdo dos

valores de cada faixa de variacdo, com intervalos predefinidos. A abordagem
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paramétrica adotada para criacdo dos modelos foi feita através da versdo
beta do programa Parametriza (RORIZ, 2017). Esse programa permite criaruma
matriz de dados e gerar automaticamente os modelos de simulacdo com
formato “.idf". Para a modelagem e simulacdo dos modelos foi adotada a
forma de acionamento e interacdo do Slab com o EP identificada como a
mais correta na etapa 3.1 da “Metodologia” (“Impacto de distintas
alternativas de modelagem das trocas de calor entre o piso € 0 solo no
programa EnergyPlus™). Por fim, esta série de modelos € agrupada em arquivos
EnergyPlus Group files (EPG) na aba “Group of Input File” da EP-Launch e estes
sdo executados. O arquivo EPG agrupa arquivos “.idf" auxiliando o usudrio na
gestdo de um grande nUmero de modelos, possibilitando executar multiplos
arquivos “.idf" com apenas um comando. O niUmero de modelos simulados foi
definido com base na quantidade de parGmetros selecionados para a

andlise, assim como a quantia de variacdes de cada um deles.

3.3.4 P&s-processamento dos resultados das simulacoes

Ao fim do processo de simulagcdo foi gerado um grande nUmero de arquivos
de saida (outputs), fornecidos em arquivos no formato “.Slab” que € um
arquivo simples que pode ser aberto como arquivo de texto no formato *.ixt".
De forma que, cada oufput corresponde a uma variacdo de combinacdo dos
par@metros. Devido ao grande numero de arquivos, € utilizado o programa
Parametriza (RORIZ, 2017) para que os resultados de interesse, desses arquivos,
sejam importados para um arquivo Unico no formato CSV(comma separeted
variable). O CSV é um arquivo simples de armazenamento e pode ser aberto
como planiha de dados no Excel®. Esse procedimento possibilita o
tratamento de muitos dados de forma conjunta e rdpida, agilizando esse
processo e viabilizando a andlise de muitas variacoes. A partir dos resultados
gerados pelas simulacoes foram selecionados os dados de temperatura da
interface piso e solo (médias mensais). Esses dados sdo utilizados para as

andlises das sub-etapas subsequentes.
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3.3.5 Andlise comparativa entre as simulacdes e as medicoes, e a correlacdo

dos parGmetros de enfrada com o erro

Neste item foi desenvolvida uma andlise comparativa entre os resultados das
simulacodes paramétricas e os valores obtidos por meio de medicdo (etapa 3.2
“Procedimento experimental”). Para a realizacdo da andlise foram utilizados
os resultados da femperatura média mensal da interface piso e solo, gerados
pelo Slab e obtidos nas medicdes em célula-teste. Além disso, foram
selecionados apenas os resultados referentes aos meses com maior
qguantidade de dados oriundos da medicdo. Inicialmente, a andlise
comparativa foi desenvolvida observando a frequéncia de ocorréncia dos
erros (tfemperatura simulada — temperatura medida), distribuidos em faixas de
diferenca de temperatura. Em seguida, averiguou-se o percentual de
ocorréncia de erro de cada valor adotado para os pardmetros selecionados,
comparando-o com os valores mais proximos das condicoes reaqis obtidos por
meio de ensaios experimentais. Para tal, foram desenvolvidos ensaios com o
solo e com a grama (cobertura da superficie do solo) presentes proximos Qs
célula-teste. Foram realizados ensaios de caracterizacdo do solo (ensaios de
determinacdo da densidade do solo, de andlise granulométrica, de
determinacdo do teor de umidade e classificacdo do solo), medicdo da
condutividade térmica do solo com uso de sonda térmica e medicdo do
albedo da grama com uso do espectrofotdbmetro (detalhes sobre esses
procedimentos se encontram nos Anexo C, D, E, respectivamente). A partir
desses ensaios fambém foi identificado o modelo de menor erro composto por
combinacodes de par@metfros mais proximas da realidade para o més de
outubro. O més de outubro foi selecionado por ser o més no qual foram
desenvolvidos os ensaios com o solo, tendo em vista que as propriedades do
solo variam com o tempo é essencial analisar os resultados do mesmo més.
Para a idenfificacdo do modelo, foram aplicados filtros em uma planilha
eletrénica com todas as combinacoes e seus respectivos erros em relacdo a
medicdo. Apds identificar o modelo, foi verificado o valor do erro permitindo

avaliar se o Slab funciona corretamente ou ndo quando adotados paréGmetros
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proximos da realidade. Também foi comparado d medicdo, o resultado de
um modelo simulado com os mesmos dados de enfrada que o modelo de
menor erro, porém, usando o dado de temperatura média mensal do ar
interna simulada no EP.

Posteriormente, foi realizada a andlise de correlacdo para avaliar a relagdo
enfre os par@metros de entrada com o erro (temperatura simulada —
temperatura medida), podendo determinar quais pardmetros tém maior
potencial de impacto na simulac¢do. Salienta-se que neste estudo a andlise foi
global, de forma gque foram avaliados os efeitos da variagdo de todos os
par@metros ao mesmo tempo. Para tal, foi adotado o método estatistico de
regressdo linear, por ser um método abrangente e que requer moderado
custo computacional. A regressdo permitiv investigar de que forma as
varidveis independentes (par@metros de entrada) se relacionam com a
varidvel dependente (variavel resposta). Em consequéncia do nUmero de
parGmetros selecionados, essa andlise de regressdo € do tipo multivariada e
foi aplicada com o auxilio do programa OriginLab®. Essa andlise gera a
equacdo que estima o erro e o coeficiente de determinacdo (R2). A Equacdo
3.3 ilustra a forma geral dessa relacdo, em que y corresponde a varidvel
dependente (variavel resposta) em funcdo da variacdo das varidveis
independentes (parGmetros de enfrada - xi, X2,..%n). O pardmetro Po
corresponde ao intercepto do plano de regressdo, n consiste no nUmero de
combinacodes e R corresponde ao coeficiente de regressdo de cada variavel

independente.

Equacdo 3.3

n
y =P+ Z.Bjxj
=

O R2indica o percentual que a variacdo da varidvel dependente é explicada
pela variacdo da varidvel independente e pode variar entre 0 e 1. Esse

coeficiente permite avaliar a precisdo da equacdo. Para desenvolver a
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andlise e validar a equacdo, fambém foram utilizadas todas as combinacoes
da simulacdo paramétrica que geraram resultados para os meses com maior
quantidade de dados oriundos da medicdo. Posteriormente, os valores
estimados pela equacdo e os valores gerados na simulagcdo foram plotados
em um diagrama de dispersdo para verificacdo da correlacdo entre eles.
Tendo-se verificado a correlagcdo, o impacto de cada varidvel foi avaliado
com base nos coeficientes de regressdo. Através desses coeficientes foi
possivel observar o potencial de impacto de cada pardmetro no erro, e se sua
relacdo é direta (coeficientes positivos) ou inversa (coeficientes negativos).
Este estudo ndo apresenta testes de significncia dos coeficientes e também

ndo sdo apresentadas as estimativas dos erros padroes.

3.3.6 Andlise de regressdo

Neste item foi feita uma andlise de regressdo a partir dos dados simulados, a
fim de verificar o grau de correlacdo enfre os par@metros avaliados e o
resultado gerado pelo Slab para a temperatura da interface piso e solo, para
o edificio em questdo (célula-teste). A andlise foi desenvolvida da mesma
forma e com as mesmas combinacdes de pardmetros descritos no item
anterior (3.3.5 "Andlise comparativa entre as simulacdes e as medicoes, e a
correlacdo dos pardmetros de entrada com o erro”), porém, nesta a varidvel
resposta de interesse € a temperatura da interface piso e solo simulada. Para
verificar a precisdo da equacdo foi observado o coeficiente de
determinacdo (R?). Obtendo-se um R? que indique que o modelo de equacdo
gerado € capaz de explicar os dados, foi realizada a validacdo da equacdo
através da sua aplicacdo com as mesmas combinacoes usadas na andlise de
regressdo. Em seguida, foi plotado um diagrama de dispersdo para verificar a
correlacdo entre os valores de temperatura da interface piso e solo estimados
pela equacdo e os gerados pela simulacdo. Por fim, foi observado o potencial
de impacto de cada parGmetro na temperatura da interface piso e solo, e se
sua relacdo € direta (coeficientes positivos) ou inversa (coeficientes

negativos). Com tudo isso, foi possivel investigar a import@ncia relativa de
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cada varidvel e indicar quais delas deve-se ter mais atencdo durante a

modelagem no Slab.



RESULTADOS E DISCUSSAO m

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, inicialmente (item 4.1) sGo apresentados testes do impacto de
distintas alternativas de modelagem das trocas de calor entre o piso e o solo
no programa EnergyPlus, em uma habitacdo de interesse social unifamiliar
térrea, naturalmente ventilada. Posteriormente, (item 4.2) sdo mostrados os
resultados do procedimento experimental. Foi observada a evolucdo das
temperaturas na célula-teste e sua relagcdo com o regime térmico do solo. Em
seguida, (item 4.3) sGo apresentadas as medicdoes e a simulacdo. Foi
identificado qual modelo simulado gerou menor erro e se o Slab funciona

corretamente.

4.1 Impacto de distintas alternativas de modelagem das trocas de calor

entre o piso e o solo no programa EnergyPlus

Esta subsecdo apresenta os resultados das simulacdes descritas na etapa
“Impacto de distintas alternativas de modelagem das trocas de calor entre o
piso e o solo no programa EnergyPlus” (subsecdo 3.1), no capitulo 3
“Metodologia”, que foram também publicados em um artigo cienfifico
publicado na revista Ambiente Construido!!. As simulacdes sdo divididas em 9
subgrupos, os quais sdo descritos na Tabela 3.4 no item 3.1.5 “"Dados de
entrada e variacdo das simulacdes”. Os resultados sdo organizados de acordo

com o tipo de andlise conduzida, conforme indicado a seguir:

e (Item 4.1.1) Acionamento do Slab interna ou externamente ao EP
(simulacdes do subgrupo 1);

e (Item 4.1.2) Uso ou ndo do Slab, com ou sem o procedimento de
convergéncia (simulacoes dos subgrupos 2 e 3);

e (Item 4.1.3) Influéncia dos dados de enfrada do Slab (simulacdes dos
subgrupos 4 a 8);

e (Item 4.1.4) Influéncia das propriedades termofisicas do solo (simulacdes
do subgrupo 9).

1T COSTA, V. A. C. DA; RORIZ, V. F.; CHVATAL, K. M. S. Modeling of slab-on-grade heat transfer
in EnergyPlus simulation program. Ambiente Construido, v. 17, n. 3, p. 115-135, 2017.
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4.1.1 Acionamento do Slab interna ou externamente ao EP

Foram realizadas simulacdes com as duas formas de acionamento, com os
mesmos dados de entrada, conforme o procedimento indicado no item
2.2.3.3 “Funcionamento do Slab” e os dados de entrada descritos no capitulo
3 ("Metodologia™). Ambas as simulacdes apresentaram todas as varidveis de
saida com valores idénticos. Isso indica que quando o Slab é acionado
infernamente, ele funciona corretamente. Além disso, como ele foi rodado
apenas uma vez quando acionado externamente, isso confirma que o mesmo
ocorreu quando ele foi acionado internamente, ou seja, ndo sdo feitas
iteracdes em busca da convergéncia.

A partir desse resultado, em todas as simulacdoes posteriores o Slab passou a

ser acionado internamente ao EP.

4.1.2 Uso ou ndo do Slab, com ou sem o procedimento de convergéncia

De acordo com o apresentado no capitulo 3 “Metodologia” (subgrupo 2 das
simulacodes), foram analisadas as seguintes situacdes, referentes ao uso ou Nndo
do Slab:

(Subgrupo 2, variacd@o A) Slab. Uso do Slab, com a adocdo do procedimento
de convergéncia e a simulacdo preliminar feita com a camada de isolamento
No piso.

(Subgrupo 2, variacdo B) GT:BSurface (Site: Ground Temperature: Building
Surface). Sem o Slab, com a temperatura da interface solo e piso igual a
meédia mensal da temperatura do ar do arquivo climdatico.

(Subgrupo 2, variacdo C) GDomainFD (Site: Ground Domain: Slab with
FiniteDifference). Sem o Slab, com a ado¢cdo do método de cdliculo
FiniteDifference.

(Subgrupo 2, variacdo D) GDomainkKA (Site: Ground Domain: Slab with

KusudaAchenbach). Sem o Slab, com a adocdo do método de cdiculo

KusudaAchenbach.
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Figura 4.1 - Diferenca na temperatura interna do ar hordria nos testes com o Slab e
outras alternativas
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Os resultados sdo apresentados na Figura 4.1. Ela indica a quantidade de
horas do ano em gque a diferenca entre a temperatura interna do ar hordria
dos casos 2B, 2C, 2D e do caso Slab (caso 2A) encontra-se dentro de certos
limites definidos no eixo x. Sendo que os valores positivos correspondem a
temperaturas infernas do ar dos casos 2B, 2C e 2D superiores ao caso Slab, e
nos valores negativos ocorre o oposto. Observa-se que o ndo uso do Slab
causa consideravel impacto na temperatura interna do ar hordria, que se
eleva na maior parte das horas do ano para as trés alternativas. O caso
GT:BSurface apresenta diferencas menores ou iguais a +0,5°C em 63,8% do
tempo. J& tanto no caso GDomainFD quanto no GDomainKA, as diferencas
sdo ligeiramente superiores e as suas distribuicoes bastante similares entre si.
Tem-se valores acima de +1,25°C em 14% e 24% das horas do ano,
respectivamente, com valor mdaximo de + 3,06°C no caso GDomainKA.

Ao se optar pela utilizacdo do Slab, Andolsun et al. (2012) afirmam que, para
obter-se resultados mais precisos, € necessdrio que haja a convergéncia da
temperatura interna do ar. O resultado final convergido € o mais correto, por
se referir & mesma combinacdo de temperaturas médias mensais do solo e
internas nos dois algoritmos de cdiculo: o do EP e o do Slab. Antes do
procedimento de convergéncia, é efetuada uma simulacdo preliminar, para
se obter a primeira estimativa das temperaturas internas, que sdo dados de
entrada do Slab. Tanto o procedimento de convergéncia quanto a simulacdo

preliminar sdo descritos no item 2.2.3.3 “Funcionamento do Slab”.
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Com isso, o segundo teste se refere a verificacdo do impacto da adocdo do
procedimento de convergéncia, considerando-se também distintas
alternativas de modelagem no EP para a simulacdo preliminar. Foram
comparados seis casos (detalhados no capitulo 3 “Metodologia”, simulagcoes

do subgrupo 3):

(Subgrupo 3, variacdo A) Slab. Com o procedimento de convergéncia e a
simulacdo preliminar, considerando uma camada de isolamento no piso.
Foram necessdrias 7 iteracoes.

(Subgrupo 3, variacdo B) Tigec. Com 0 procedimento de convergéncia e a
simulacdo preliminar, sem isolamento no piso e temperatura do solo igual a
18°C, que é o minimo valor permitido pelo EP. Foram necessdrias é iteracoes.
(Subgrupo 3, variacdo C) Tsec. Com 0 procedimento de convergéncia e a
simulacdo preliminar, sem isolamento no piso e temperatura do solo igual a
25° C, que € o maximo valor permitido pelo EP. Foram necessdrias 7 iteracoes.
(Subgrupo 3, variacdo D) 19lab. Igual ao caso 3A, mas encerrando-se a
simulacdo apds a primeira rodada do EP/Slab.

(Subgrupo 3, variacdo E) 1%Tigec. Igual ao caso 3B, mas encerrando-se a
simulacdo apds a primeira rodada do EP/Slab.

(Subgrupo 3, variacdo F) 1%2sc. Igual ao caso 3C, mas encerrando-se a

simulacdo apds a primeira rodada do EP/Slab.

Como esperado, os casos 3A, 3B e 3C, ao final do procedimento de
convergéncia, resultaram na mesma combinacdo final de temperatura
interior e do solo. Também necessitaram de quantidades de iteragcdes para se
atingir a convergéncia muito similares enfre si. JG Andolsun et al. (2012)
indicaram uma reducdo significativa da quantidade de iteracdes ao
adotarem um caso similar ao 3A (com uma camada de isolamento na
simulacdo preliminar). Isso se deve possivelmente caos valores iniciais de
temperatura interior adotadas para insercdo na primeira rodada do EP/Slab,

que jd se enconfravam préoximos do seu resultado final.
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Figura 4.2 - Diferenca na temperatura interna do ar hordria nos testes do
procedimento de convergéncia
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O impacto de ndo se adotar o procedimento de convergéncia (comparacdo
entre os casos 3A, 3D, 3E e 3F), € apresentado na Figura 4.2. Essa diferenca é
de 0°C a 0,3°C em 83,11% das horas do ano, para o caso 3D (simulagcdo
preliminar com isolamento). Para o caso 3E (1% Tigec), as diferencas se
concentram em valores entre -0,1°C a +0,1°C em 95,74% das horas do ano,
apresentando uma diferenca maxima de -2,01°C. E para o caso 3F (19 Tasec) €
superior a +0,5°C em 24,97% do periodo. Ou seja, caso ndo seja adotado o
procedimento de convergéncia durante o uso do Slab, para a edificacdo
com estas caracteristicas, a simulacdo preliminar sem isolamento e com 25
graus é a que apresenta a maior diferenca, seguida do caso 3D (1% Slab) e da
com 18°C.

Essa diferenca na temperatura inferna € consequéncia da diferenca na
temperatura do solo adotada no EP, conforme apresentado na Tabela 4.1. E
possivel observar que € no caso de 25°C, em comparacdo aos de 18°C e com
isolamento na simulacdo preliminar, que sdo observadas as maiores
diferencas com relacdo a temperatura do solo usada no EP para essas
simulacdes e a que seria a mais correta. Esses resultados atestam o ja
observado anteriormente: no piso sem isolamento, diferencas na temperatura
do solo impactam diretamente a temperatura interior. A diferenca entre os
Casos sem convergéncia € menor, quanto mais proxima da temperatura do
solo final é feita a primeira simulacdo (1% iteracdo). Para este caso especifico,

isso correspondeu a simulacdo preliminar de 18°C. No entanto, isso varia em
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funcdo das caracteristicas do edificio e do clima, ndo sendo possivel se
estimar anteriormente a melhor solucdo. Como o piso Nndo possui isolamento
térmico, o que é usual nas edificacoes brasileiras, diferencas na temperatura

do solo média influenciam diretamente no ambiente interno.

Tabela 4.1 - Tabela comparativa da temperatura do solo adotada nos casos A, B, C,
D, E e F do subgrupo 3 do teste do procedimento de convergéncia e temperatura
inicial

‘Diferenca de Temperatura (°C)

Més (a) Slab (b) Tiec=  (€)Tesc—  (d) 1°Slab - (e) 1°Tigc - (f) 1°T2soc—
(a) Slab (a) Slab (a) Slab (b) Tigec (c) Tasec
Jan. 22,1 0 0 +0,56 0,16 +0,72
Fev. 22,9 0 0 +0,59 0,23 +0,70
Mar. 22,1 0 0 +0,53 0,18 +0,71
Abr. 21,3 0 0 +0,44 0,13 +0,76
Maio 19,3 0 0 +0,32 +0,05 +0,90
Jun. 20,2 0 0 +0,54 +0,13 +1,71
Jul. 20,4 0 0 +0,74 +0,20 +1,91
Ago. 22,3 0 0 +1,10 +0,01 +1,70
Set. 20,6 0 0 +0,65 +0,09 +1,09
Out. 22,5 0 0 +0,72 0,04 +0,87
Nov. 22,2 0 0 +0,65 -0,10 +0,78
Dez. 22,5 0 0 +0,64 0,13 +0,77

Finalmente, foi verificado o impacto das diferencas na temperatura hordria
supracitadas na avaliacdo do conforto na edificacdo. Na Tabela 4.2 tem-se
os graus-hora (°CH) de desconforto por frio, por calor e totais, bem como a
porcentagem de aumento (+) ou reducdo (-) dos mesmos em relacdo ao
caso 2A (Slab).

As outras opcodes refletem o comportamento j& observado para a
temperatura interna: os casos GDomainKA e GDomainFD sdo os que
apresentam maior impacto (reducdo de 55,2% a 44,0% no desconforto total
em relacdo ao caso Slab). Os casos GT:BSurface e 1°Tasec, sG0 0s casos que
apresentam diferenca intermedidria (diminuindo o total de desconforto em
26,2% € 26,9%). O caso 1°Tigec € 0 que apresenta a menor alteracdo (-0,2%).
Esses resultados atestam o impacto considerdvel das alternativas estudadas

tanto na temperatura interior quanto na avaliacdo do conforto, indicando a
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importéncia, tanto de uso do Slab, quanto do procedimento de
convergéncia. As altas diferencas observadas entre o objeto GDomain e o
Slab indicam a necessidade de um melhor entendimento de ambos os
meétodos. Também a comparagcdo com os dados reais medidos pode permitir
a verificacdo do método mais adequado para o fipo de edificacdo em

questdo.

Tabela 4.2 - Horas de desconforto durante o ano

Por frio - Por calor - Total -
- . Dif
Por frio Por calor LU LU Total e
CASOS (°Ch) (°Ch) com o caso com o caso (°Ch) com o caso
de de Ade
Referéncia(%) Referéncia(%) Referéncia(%)
Slab 4195.8 6,2 4202,0
GT:BSurface 3043,2 57,8 -27.4 +823,3 3101,0 -26,2
GDomainFD = 2234,1 1159 -46,7 +1751,2 2350,1 -44
GDomainKA  1731,1 151,1 -58,7 +2313,9 1882,3 -55,2
1° Slab 3586,6 10,8 -14,5 +72,5 3597.5 -14,3
1°T18°C 4186,5 5,9 -0,2 -5,7 4192.4 072
1°725°C 3061,0 12,1 -27.0 +93,2 3073,1 26,8

4.1.3 Influéncia dos dados de entrada do Slab

Tendo-se verificado a importdncia do uso do Slab nas simulacdes de
edificacdes com o piso em contato com o solo, surgem ainda muitas duvidas
referentes aos seus dados de entfrada, especialmente no Brasil, onde hd
auséncia de trabalhos que tratem destas questoes. Para avaliar o impacto de
alguns desses dados de entfrada, selecionados como relevantes, foram
simulados oito casos, cuja descricdo detalhada encontra-se no capitulo 3

“Metodologia”. Em todos foi adotado o procedimento de convergéncia.

Caso de referéncia. Onde ndo foram alterados os dados de enfrada citados

abaixo, referentes aos casos 4 a 8.

(Subgrupo 4, variacdo A) Amplitude zero. Com amplitude igual a zero.

(Subgrupo 5, variacdo A) Evapotranspiracdo. Com a evapotranspiracdo

desativada.
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(Subgrupo 6, variacdo A) Temperatura do Slab. Com duas temperaturas do

solo, a do nUcleo e do perimetro.

(Subgrupo 7, variacdo A) Dominio Horizontal. Considerando a dimensdo do

dominio horizontal de 7,5m.

(Subgrupo 7, variagcdo B) Dominio Horizontal. Considerando a dimensdo do

dominio horizontal de 30m.

(Subgrupo 8, variagcdo A) Tempo de iteracdo. Considerando a quantidade de

anos de iteragcdo igual a 5.

(Subgrupo 8, variacdo B) Tempo de iteracdo. Considerando a quantidade de

anos de iteracdo igual a 20.



Figura 4.3 - Diferenca na temperatura intern

RESULTADOS E DISCUSSAO m

a do ar hordria nos testes dos dados de

enftrada do Slab

Amplitude didria interna

Evapotranspiragdo

8760 : 8760
B Amplitude zero— Caso o Evapotranspirac&o
6570+ de referencia 6570+ desativada— Caso de
referéncia
4380 + 4380+
2190--[[ 2190 ’_‘
[ " T @qlﬂ@m
x N 9 G 1 \a) ) N Q N YV e b \) 9
o 4E - ; ; ¢ o QY 4 o - Y O T
+L }l7+ [jb L‘\é) D‘é) rb/jl'/p b{jé) ey +L \Lj. Q[;\I-7 1;\-19 1;\‘1/D rb‘j{? b\ljé) ey
(N Qo QF o Qr Qr Qf Qr
g Temperatura do Slab Dominio horizontal
o 8760 O NuUcleo e Perimetro - 8760 + % Dominio 7.5m — Caso
5 Caso de referéncia 7 de referéncia
g 65707 657017 Dominio 30m — Caso
= 7% de referéncia
o 4380+ 4380 117
=
o 1 7
§ 2190 2190 7
-g e | ) | | | | @ 0 -}/ | | | | Il |
0 I T T 1 | T T T T T T 1
9 N0 5 5 N By N PN TN
o 4 o L SIS D LA D A DO L
g & Q}L} Q,jb + L3 0"\1’). le? \d!? & ,bz:\-b/ ‘)F\-l7 +
IR . ; SERNERCERS
2
< Tempo de iteragdo
%5 anos —Caso de
referéncia
20 anos — Caso de
referéncia
\ T T T h T c) T (9 1
o O L. Ll
‘67 1,+é> ;\‘L/ 1,19 E\"? ¥
N v % *
Qr Q Q Qr

Diferenga natemperatura interna do ar (°C)

A alteracdo que apresentou maior di
referéncia foi a com a evapotranspiracd
de -1,78°C a 1,13°C, com 50,67% das dif

ferenca em relacdo ao caso de
o desatfivada (Figura 4.3). Ela variou

erencas acima de 0,3°C. Quanto &

avaliacdo do conforto (Tabela 4.3), este foi o pardmetro com maior impacto,

com 23,8% menos graus-hora de desconf

orto total em um ano. Esse resultado

corrobora os resultados obtidos por Bahnfleth (1989), que desenvolveu uma

pesquisa em que compara a evapotranspiracdo ativada e desativada em
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condicoes climaticas distintas. Ele verificou que as maiores diferencas entre o
uUso ou ndo da evapoftranspiracdo foram apresentadas no clima quente e
seco.

As outras alteracdes (amplitude zero, temperatura do Slab, dominio horizontall
e tempo de iteracdo) apresentaram de médio a baixo impacto. A diferenca
desses casos em relacdo ao caso de referéncia variou de -0,1°C a 0,2°C em
62,56% a 99,68% do ano, com valor mdaximo de -2,37°C para o caso bA.
Quanto a amplitude, o manual do EP informa que esse dado possui pouca
influéncia. Isso foi o observado para esta edificacdo, cuja amplitude média
anual é igual a 5,86°C. Na avaliacdo do conforto, esse caso (4A) apresentou
O nUmero fotal de horas de desconforto 11% inferior ao caso de referéncia.
Com relacdo ao caso 6A (temperatura do Slab), Clements (2004) informa que
o uso das temperaturas do nucleo e do perimetro apresentam melhores
resultados de transferéncia de calor, se comparados ao uso da temperatura
média. A simulacdo mais detalhada (com as temperaturas do nicleo e do
perimetro) ocasionou, para este edificio, uma avaliagcdo de desconforto total
6,7% inferior.

Ja o teste do dominio horizontal foi feito para se verificar o seu impacto, pois
foram encontradas informacdes na literatura apenas sobre o dominio vertical
(BAHNFLETH, 1989; BAHNFLETH; PEDERSEN, 1990). Este aspecto apresentou um
impacto de menos de 0,5% na avaliacdo do desconforto.

Em relacdo ao tempo de iteracdo, quando ele foiigual a 20 anos, a diferenca
foi sempre igual a zero. Para o periodo de 5 anos, a influéncia no graus-hora
de desconforto também foi muito baixa, igual a +0,5%. Isso mostra que o
periodo a partir de 10 anos é satisfatério para a convergéncia dos cdlculos,
de acordo com o que é sugerido pelo Auxiliary Programs Manual (EERE,
2016b), e que o aumento no nUmero de anos adotado ndo tem efeito nos

resultados.
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Tabela 4.3 - Horas de desconforto durante o ano

Por frio -  Por calor - Total -
Diferenca  Diferenca Diferenga
Por frio  Por calor com o como Total como
CASOS (°Ch) (°Ch) caso de caso de (°Ch) caso de
Referéncia Referéncia Referéncia
(%) (%) (%)
Caso 4A 4195,8 6,2 1,1 +322 42020 11,0
(Amplitude zero)
Caso 5A (Sem 3584 10,8 24 +611 35975 238
evapotranspiragdo)
Caso 6A (Nicleoe 4394 3 6.2 68 ¥322 44046 6.7
perimetro)
Caso 7A (Dominio 4705,1 43 0,3 +2,3 47094 -0,3
horizontal = 7,5m)
Caso 7B (Dominio 47559 49 +0,1 0,0 47312 +0
horizontal = 30m)
Caso 8A(Sanosde 4739 4,1 +0,5 2,4 47480 +0,5
iteracdo)
Caso8B(20anos 4719 9 42 0.0 0.0 4724, 0.0
de iteragao)
Caso de Referéncia 47199 4,2 4724,1 ---

4.1.4 Influéncia das propriedades termofisicas do solo

Os valores referentes as propriedades termofisicas do solo estdo entre os
dados de entrada que geram mais duvidas durante a simulacdo. A falta de
informacoes referentes ao tema no Brasil, além da dificuldade em se definir
propriedades que variam com o tempo, localizacdo, fipo de cobertura e
composicdo do solo.

Para verificar o impacto das propriedades do solo foram selecionados trés
conjuntos de valores ufilizados por Bahnfleth (1989). Esses conjuntos
representam o solo nas condicdes de alta, média e baixa condutividade,
sendo que o solo com baixa condutividade é seco e o de alta condutividade

€ Umido. Dessa forma, foram comparados os seguintes casos:

Caso de referéncia. Médio k. Com a condutividade média de k=1 W/mK, p:
1200 kg/m?® e Cp: 1200 J/kg.K

(Subgrupo 9, variacdo A) Solo seco. Baixo k. k = 0,5 W/m.K, p: 1200 kg/m 2 e
Cp: 1200 J/kg.K
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(Subgrupo 9, variagcdo B) Solo umido. Alto k. k =2 W/m.K, p: 1700 kg/m?* e Cp:
1700 J/kg.K

Informacdes mais detalhadas sobre esses casos encontram-se no capitulo 3
“Metodologia”. Todos foram simulados com o procedimento de
convergéncia. O valor médio da condutividade foi adotado como de
referéncia apenas para ser um pardmetro de comparacdo, ndo podendo ser
considerado o mais correto. As propriedades termofisicas do solo sdo varidveis
ao longo do tempo e do espaco, e a forma mais adequada seria a medicdo
in loco de suas propriedades. A intencdo do teste foi verificar se no modelo

do Slab, variacdoes desse valor causariom impacto na temperatura interior.

Figura 4.4 - Diferenca na temperatura interna do ar hordria nos testes de influéncia
das propriedades termofisicas do solo
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Diferenca na temperatura interna do ar (°C)

As diferencas entre a temperatura interna do ar sédo apresentadas na Figura
4.4. O caso Solo seco (baixo k) apresentou 35,11% do ano com temperatura
acima de 1°C e 5,25% com temperaturas inferiores em relacdo ao caso médio
k (caso de referéncia), e uma diferenca mdéxima de 1,7°C. JG o caso Solo
Umido (alto k) apresentou uma diferenca maxima de 1,8°C, e 93,12% do
tempo, com diferencas entre 0°C e -0,4°C.

O impacto observado se refletiu significativamente no desconforto (Tabela
4.4). O caso Baixo k, apresentou 58,6% a menos de desconforto por frio em

relacdo ao Médio k, 92,3% a mais por calor e 57,5% menos desconforto total



RESULTADOS E DISCUSSAO m

anual. O caso Alto k também apresentou alto impacto, com 25% a mais de

desconforto total (por apresentar sempre temperaturas menores).

Tabela 4.4 - Horas de desconforto durante o ano

Por Por Por frio - Por calor - Total -
. Diferenca com Diferencacom Total Diferenca com
CASOS frio calor o d
(°Ch)  (°Ch) o caso de o caso de (°Ch) o caso de
Referéncia (%) Referéncia (%) Referéncia (%)
Caso de
referéncia 47199 4,2 4724,1
(Médio k)
Caso 98 go080 09 +25,1% 366,6% 59092 +25,0%
(Alto k)
Caso9A 19504 54,9 -58,6% +92,3% 2005,3 -57,5%
(Baixo k)

4.1.5 Consideracodes finais

Esta etapa dos resultados investigou diferentes alternativas de modelagem
dos pardmetros relacionados as trocas de calor entre o piso e o solo, com
énfase no pré-processador Slab, vinculado ao EP. O método consistiu em
simulacdes computacionais de uma edificacdo térrea, com o piso em
contato com o solo, naturalmente ventilada, localizada em Sdo Carlos/SP,
Brasil.

Os resultados indicaram que ndo usar o Slab gera uma diferenca muito
significativa na avaliacdo do desempenho. Afravés da insercdo direta da
temperatura do solo, adotada igual & temperatura do ar do arquivo climdtico,
obteve-se uma reducdo dos graus-hora de desconforto totais em 26,2%. J& a
adocdo do objeto Site: Ground Domain (GDomain), causou um impacto
ainda maior no desconforto total, com diferencas de -44% para o método
FiniteDifference e -55,2% para o método KusudaAchenbach. Outro aspecto
verificado foi, caso aplicado o Slab, a necessidade do procedimento de
convergéncia. Esse procedimento considera vdarias iteracdes entre o Slab e o
EP, que atualmente ndo sdo executados automaticamente. Utilizando-o

apenas uma vez resulfou em uma reducdo do total anual de graus-horas de
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desconforto, quando se considera a avaliacdo de conforto para o edificio
estudado.

Quanto aos dados de entrada do Slab, as propriedades termofisicas do solo
foram as que apresentaram maior influéncia. A edificacdo foi avaliada como
sendo 57,5% menos desconfortdvel, com a adocdo do solo seco, e 25% mais
desconfortdvel, com o solo Umido, em comparacdo a um nivel intermedidrio
de umidade. A literatura aponta as dificuldades quanto a esses parédmetros,
j& que eles sdo varidveis ao longo do ano e deveriam ser preferencialmente
oriundos de medicdo.

O estudo também indicou a relevancia da evapotranspiracdo, da amplitude
média anual e da modelagem do nucleo e do perimetro separadamente.
Ndo considerar esses aspectos causou uma reducdo do desconforto total
anual em 23,8, 11 e 6,7%, respectivamente. Os outros dados de entrada
avaliados (dimensdo do dominio horizontal e quanfidade de anos de
iteracdo) apresentaram um impacto menor ou igual a 0,5% no desconforto
total.

Essas conclusdes indicam uma grande necessidade de se conhecer melhor o
tema investigado e afravés de comparacdo com dados reais medidos definir
o processo de cdlculo que melhor representa a realidade, pois hd incertezas
em diversos dos dados de entrada. Esta questdo € especialmente relevante
para as edificacdes brasileiras, que usualmente ndo sdo condicionados
artificialmente e ndo possuem isolamento térmico no piso, estando sujeitas a
maiores fluxos de calor afravés desse elemento. HG a necessidade de mais
estudos que abordem o tema, de modo a possibilitar a obtencdo de

resultados mais proximos da realidade.
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4.2 Medicoes em célula-teste

Sdo mostrados a seguir os resultados das medicdes desenvolvidas em célula-
teste no periodo de 18 de junho a 8 de dezembro de 2016, com intervalos de
falhas nas medicoes de 3 a 31 de agosto, de 21 a 26 de outubro,ede2a%e
15 a 17 de novembro. Primeiramente €& anadlisada a evolucdo das
temperaturas na célula-teste e no solo ao longo do periodo de medicdo. Em
seguida, foi selecionado um intervalo de sete dias representativo do periodo
citado para uma andlise mais detalhada.

A primeira andlise se concentra nas Figuras 4.5 e 4.6. A Figura 4.5 ilustra a
evolucdo das temperaturas na célula-teste, no solo e do ar exterior durante o
periodo completo de medicdo. Tem-se as temperaturas do ar interna e
externa, as temperaturas da interface piso e solo, ou seja, logo abaixo do piso,
do solo a 0,90m de profundidade, no centro da célula-teste, e a temperatura
do solo a 0,05m de profundidade, no entorno da edificacdo. J& a Figura 4.6
apresenta as temperaturas do ar interna e externa, e a temperatura do dtico
para o periodo de 21 de setembro a 9 de dezembro de 2016. E apresentado
um menor periodo, pois o HOBO foi instalado posteriormente com o objetivo
de observar a influéncia do dtico na evolucdo das temperaturas na célula-

teste.
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Figura 4.5 - Evolucdo hordria das temperaturas na célula-teste e no solo no periodo de 18 de junho a 8 de dezembro
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A Tabela 4.5 mostra a amplitude didria média das temperaturas interna,
externa, da interface piso e solo, e a do solo (abaixo da célula-teste, a 0,30,
0,60 e 0,90m e no seu entorno) nos meses que abrangeram a medi¢cdo. Na
Tabela 4.6 € apresentada a temperatura média mensal do ar externo e a sua

diferenca em relacdo as temperaturas médias mensais do ar interno e da

interface piso e solo.

Tabela 4.5 - Amplitude didria média mensal das temperaturas (°C)

Amplitude de Jun.’ Jul. Ago." Set. Out. Nov.' Dez.’
temperatura (°C)

Text 15,16 15,47 15,66 15,32 14,68 12,25 11,76

Tint 7.13 7,80 7.82 7.42 6,93 5,20 5,59
Tpiso/solo 0,65 0.79 0,70 0,81 0,71 0,66 0,60
Solo 0,30m 0,12 0,19 0,05 0,20 0,19 0,22 0,14
Solo 0,60m 0,04 0,10 0,04 0,19 0,17 0,18 0,16
Solo 0,90m 0.03 0,05 0,04 0,43 0,32 0,18 0.25
Solo no entorno 2,67 3,10 3.53 3.43 3,62 5,82 5,37

Nota: 'é importante ressaltar que os meses de junho, agosto, novembro e dezembro ndo
estdo completos, apresentando apenas 43%, 6%, 63% e 25% do total de dias do més
medido, respectivamente.

Tint: Temperatura Interna; Text: Temperatura Externa e Tpiso/solo: Temperatura da interface
piso e solo

[ ] Maior Amplitude (nd@o s@o considerados os meses de junho, agosto, novembro e
dezembro)

Tabela 4.6 - Diferenca entre as temperaturas médias mensais do ar externo, interno
e da interface piso e solo

Temperatura média

Jun.' Jul. Ago.’ Set. Out. Nov. Dez.

mensal
Text 17.98 19,21 19,93 22,08 22,78 22,86 23,46
Tint - Text -0,80 -0,91 -0,36 -0,65 -0,28 -0,02 -0,25
Tpiso/solo - Text -0,54 -0,70 -0,60 -0,88 -0,65 +0,03 -0,13

Nota: 'é importante ressaltar que os meses de agosto, novembro e dezembro ndo estdo

completos, apresentando apenas 6%, 63% e 25% do total de dias do més medido,
respectivamente.

Percebe-se na Figura 4.5 e na Tabela 4.5, que a inércia térmica da envolvente
da célula-teste proporcionou ao ambiente amplitudes de temperaturainterna

bastante inferiores as da temperatura externa. As maiores amplitudes se
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concentram no més de setembro, com excecdo das amplitudes do solo no
entorno, e das temperaturas do ar inferna e externo, que ocorrem nos meses
de outubro e julho, respectivamente. A temperatura do solo abaixo da célula-
teste (a 0,90m de profundidade), apresentou uma curva de temperatura
quase constante, com uma pequena amplitude didria média de 0,22°C para
todo o periodo (Figura 4.5). Apesar disso, foram observados alguns dias com
amplitude didria média de até 0,67°C, possivelmente devido das grandes
variacdes das temperaturas interna e externa na célula-teste nos dias
anteriores. J& as temperaturas do solo no entorno e na interface piso e solo
apresentaram-se mais sensiveis & variagcdo didria das temperaturas externa e
interna, respectivamente, sendo que a temperatura do solo no entorno a que
sofre maior impacto (Figura 4.5 e Tabela 4.5). Embora a temperatura do solo
no enforno seja mais vulnerdvel as variacdes climdaticas, essa apresentou
amplitudes muito inferiores ds da temperatura externa, devido a presenca da
grama sobre o solo (Tabela 4.5). Essa cobertura de grama atua como isolante
térmico e reduz a amplitude térmica nas camadas mais superficiais do solo. A
temperatura da interface piso e solo se comportou de maneira semelhante ¢
temperatura interna, porém com amplitude didria média inferior (Tabela 4.5).
Na comparacdo entre as amplitudes de temperatura na interface piso e solo
e do solo abaixo da célula-teste, € possivel verificar que, a amplitude diminuiu
com o aumento da profundidade, no entanto esse comportamento ndo se
repete em todos os meses (Tabela 4.5). Ja em relacdo ao atico (Figura 4.6), foi
observada a similaridade das curvas de temperatura do atico e do ar externo,
decorrente da alta taxa de ventilagcdo no dtico, ocasionada pelas aberturas
entre o telhado e as empenas’2,

Na Tabela 4.6, nota-se que, quando comparadas as médias mensais das
temperaturas interna e da inferface piso e solo com a temperatura externa, a
temperatura interna foi a que apresentou a maior diferenca com -0,21°C no

més de julho, com variacdo absoluta de 0,89°C. Verifica-se também que, nos

12 A empena consiste na estrutura superior s paredes externas, que fecha o vdo entre a laje
de teto e o telhado
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meses mais frios, a temperatura interna € menor que a temperatura da
interface piso e solo, de forma que, o ambiente interno ganha calor do solo e
nos meses de verdo o oposto acontece. As médias da temperatura interface
piso e solo apresentaram uma variacdo de -0,88 a +0,03°C de diferenca em
relacdo a temperatura externa. Observar a diferenca entre as temperaturas
externa e da interface piso e solo € extiremamente relevante, visto que as
médias mensais da temperatura externa sdo comumente adotadas como
temperatura do solo em programas de simulacdo computacional (PAPST,
1999; VENANCIO, 2007).

Foi observado que a evolucdo das temperaturas se comportam de maneira
semelhante durante todo o periodo de medicdo, portanto para uma andlise
mais detalhada, foi selecionado apenas um intervalo que compreende 0s
dias 8 a 14 de setembro (sete dias) como mostra a Figura 4.7. Esse periodo foi
selecionado por ser representativo da medicdo. Também apresenta dados
adicionais, as temperaturas superficiais do piso na regido do nucleo (centro

da célula) e nos quatro perimetros (norte, sul, leste e oeste).

Figura 4.7 - Evolugcdo hordria das temperaturas na célula-teste no intervalo de 8 a 14
de setembro
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E possivel observar no intervalo selecionado, que todas as temperaturas
apresentadas se comportam de acordo com as variagoes de temperatura do
ar externo, sendo o menor impacto, observado para a temperatura do solo a
0,90m. A temperatura do solo a 0,90m tende a se manter mais estdvel,
apresentando amplitude didria méxima de 0,44°C. Em relagcdo a temperatura
da interface piso e solo, nota-se que o seu comportamento estd associado as
variagoes da temperatura interna. Percebe-se também que a temperatura
da interface piso e solo reage as variacoes de temperatura interna com atfraso
térmico e baixa amplitude, efeito da resisténcia térmica do piso e da inércia
térmica do solo. J& as temperaturas superficiais do piso (0 nicleo e os
perimetros), sdo mais sensiveis O temperatura interna, apresentando maior
amplitude e variacdo entre elas. Tal resultado corrobora com a literatura
(BAHNFLETH, 1989; BAHNFLETH; PEDERSEN, 1990; CLEMENTS, 2004), ao atestar
que a temperatura e as frocas de calor ndo se distribuem de forma uniforme
por toda a superficie do piso.

Nas Figuras 4.8 e 4.9, sdo quantificadas as diferencas hordrias entre as
temperaturas interna e da interface piso e solo, e entre as temperaturas do
nucleo (TnUcleo) e a média das temperaturas dos quatro perimetros
(Toerimetro(meédia)) para os dias do intervalo de 8 a 14 de setembro,

respectivamente.
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Figura 4.8 - Diferenca hordria entre a temperatura interna (Tint) e a temperatura da
interface piso e solo (Tpio/solo)
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Figura 4.9 - Diferenca hordria entre a temperatura do nucleo (Tnucleo) e a média
das temperaturas dos perimetros (Tperimetromedia))
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A Figura 4.8 mostra que houve uma variacdo no sentido das trocas de calor
enfre o ambiente interno e a interface piso e solo. Observa-se também que,
para este intervalo, a temperatura interna € maior que a temperatura da
interface piso e solo na maior parte do tempo e o solo ganha calor do

ambiente. Percebe-se que, essa variacdo no sentido das trocas de calor se



Trocas de calor entre edificacdes térreas e o solo e
sua modelagem no pré-processador Slab

relaciona com as variacdes de temperatura externa. O aumento da
temperatura externa (as 9h) resulta no aumento da temperatura interna, o
que faz com que as diferencas entre a temperatura interna e a temperatura
da interface piso diminuam até que a temperatura interna seja maior (as 12h).
O oposto acontece quando a temperatura externa comeca a diminuir (as
17h), até que a temperatura da interface piso e solo seja maior que a
temperatura interna (entre 1 e 3h). E importante destacar que nos meses mais
frios o comportamento & semelhante, porém, o contrdrio acontece, a
temperatura interna € menor que a temperatura da interface piso e solo na
maior parte do tempo e o solo perde calor para o ambiente.

Em relacdo s diferencas de temperatura entre o nlcleo e o perimetro, a
Figura 4.9 mostra que a temperatura média do perimetro € superior d
temperatura do nidcleo na maior parte do tempo e a variacdo de
preponder@ncia de temperatura apresentada também tem relacdo com as
variacdes de temperatura externa. Possivelmente, isso ocorre devido a
influéncia das trocas de calor entre o perimetro do piso com as paredes da
célula-teste. Além disso, o perimetro sofre mais a influéncia das alteracdes da

temperatura do ar externo do que o nucleo.

4.2.1 Consideracoes finais

As medicdes em célula-teste mostraram que, apesar do solo sofrer influéncia
das variacoes das temperaturas interna e externa, ele apresenta variacdes de
temperatura muito inferiores a elas. Notou-se que a temperatura do solo
tende a ficar mais constante quanto maior a profundidade, sendo que a
0,90m de profundidade o solo apresentou uma curva de temperatura quase
constante, com amplitude didria média de 0,22°C para todo o periodo.
Observou-se também que as temperaturas da interface piso e solo e
superficiais do piso tém forte relacdo com a evolucdo de temperatura do ar
interna, com menor impacto na temperatura da interface piso e solo. Ela
apresentou amplitudes bastante inferiores d temperatura internag, isso se deve

a inércia térmica do solo que faz com que a temperatura da interface piso e
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solo responda das variagcdes de temperatura interna com atraso térmico.
Verificou-se também, que as variacdes das frocas de calor entre o ambiente
interno e a inferface piso e solo estdo relacionadas diretamente com as
variagcdes da temperatura externa, pois ela fem um grande impacto na
temperatura interna. Destaca-se nesses resultados, que as diferencas entre as
temperaturas médias mensais da interface piso e solo e do ar externo
(Tpiso/solo - Text), ndo chegam a valores significativos (-0,88°C a +0,03°C).
Portanto, o uso da temperatura externa como temperatura do solo em
avaliacdes de desempenho é uma alternativa quando ndo é possivel realizar
a medicdo ou ndo se tem dados suficientes para estimar esse valor. Em
relacdo a evolucdo das temperaturas superficiais do piso (do nucleo e do
perimetro), constatou-se que as temperaturas sdo diferentes dependendo da
regido do piso, com temperaturas superiores na regido do perimetro na maior
parte do tempo. O perimetro apresentou amplitudes de temperatura maiores
gue o nucleo, possivelmente havendo também maior fluxo de calor nessa
regido, como foi indicado na literatura (BAHNFLETH, 1989; BAHNFLETH;
PEDERSEN, 1990; CLEMENTS, 2004).
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4.3 Medigoes e simulagao

Esta subsecdo apresenta os resultados da terceira etapa da pesquisa, descrita
no capitulo 3 (“Metodologia”). As andlises aqui apresentadas foram realizadas
com base nos dados obtidos a partir da etapa 3.2 “Medicdes em célula-teste”

da “Metodologia” (capitulo 3), e sdo divididas da seguinte forma:

e Item 4.3.1 - Simulacdes paramétricas: dados de entrada.
e Item 4.3.2 — Andlise comparativa entfre as simulacoes e as medicoes, e a
correlacdo dos par@metros de entrada com o erro.

e Item 4.2.3 - Simulacdes paramétricas: andlise de regressdo.

4.3.1 Simulacdes Paramétricas: dados de entrada

Com base nos resultados da subsecdo 4.1 (“Impacto de distintas alternativas
de modelagem das frocas de calor entre o piso € o solo no programa
EnergyPlus”) sdo definidos os par@metros de entrada para as simulacdes
paramétricas. O critério adotado para a selecdo desses par@metros € o
impacto da sua variacdo na quantidade de graus-hora de desconforto total
do modelo estudado na etapa anterior. Foram selecionados os parédmetros
de maior impacto, que geram diferencas maiores que 20% nos graus-hora de
desconforto total, esses parGmetros sdo: a evapotranspiracdo e as
propriedades termofisicas do solo. Adicionalmente, também sdo estudadas as
variagoes do albedo da superficie do solo e as propriedades termofisicas do
piso da célula-teste, por serem dados de enfrada que apresentam grande
incerteza. Na Tabela 4.7 sGo apresentados os parédmetros avaliados e a faixa
de variacdo de cada um deles. As combinacdes dos pardmetros
selecionados resultaram no fotal de 10.368 modelos simulados. Os demais
dados de entrada do Slab foram mantidos fixos com os valores de referéncia
do programa, exceto para os dados referentes a geometria da célula-teste e

a toler@ncia de convergéncia (Tabela 4.8).
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Tabela 4.7 - Relacdo dos pardmetros avaliados e a sua faixa de variacdo

Paradmetros Intervalo de variagdo Variagoes

Albedo 0,15-0,75 0,15-0,45-0,75
Evapotranspiragdo True — False True — False

p (kg/m?) 1760 — 2640 1760 — 2200 - 2640
Propriedades do piso’ Cp (J/kg.K) 800 - 1200 800 - 1000 - 1200

k (W/m.K) 1,40-2,10 1,40-1,75-2,10

P (kg/m?) 300 - 1998 300 - 866 — 1432 -1998
Propriedades do solo? Cp (J/kg.K) 800 - 3650 800 - 1750 - 2700 - 3650

k (W/m.K) 0,06 -2,19 0,06-0,77-1,48-2,19

Nota: ' as faixas de variacdo das propriedades do piso foram baseadas nos dados de
referéncia da norma brasileira “Desempenho térmico de edificacdes Parte 2: Métodos de
cdlculo da transmiténcia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator de
elementos e componentes de edificacoes” NBR 15220-2 (ABNT, 2005a).

2 as faixas de variacdo das propriedades do solo foram retiradas de dados das propriedades

térmicas de materiais naturais de Oke (1987).

Tabela 4.8 — Dados de entrada fixos para todos 0s modelos

Campo de entrada

Valor adotado

NMAT: Number of materials

ALBEDO: Surface Albedo: Snow

EPSLW: Surface Emissivity: No Snow

EPSLW: Surface Emissivity: Snow

Z0: Surface Roughness: No Snow (cm)

Z0: Surface Roughness: Snow (cm)

HIN: Indoor Hconv. Downward Flow (W/m?Z2K)

HIN: Indoor Hconv. Upward (W/m?Z2K)

FIXBC: is the lower boundary at a fixed temperature
TDEEPIn (°C)

USRHflag: is the ground surface h specified by the use

USRH: User specified ground surface heat transfer coefficient (W/m?2K)

0.4

0,94

0.86

0.75
0.25

6,13

9.26

TRUE ou FALSE

TRUE ou FALSE

IYRS: Number of years to iterate 10
Shape: Slab shape 0
HBLDG: Building height (m) -
ConvTol: Convergence Tolerance! 0,05
APRatio: The area to perimeter ratio for this slab? 1.5
SLABDEPTH: Thickness of slab on grade (m) 0,1
CLEARANCE: Distance from edge of slab to domain edge (m) 15
ZCLEARANCE: Disctance from bottom of slab to domain bottom (m) 15

Nota: ! o valor da de tolerGncia da convergéncia foi reduzido para obter-se resultados mais

corretos, por isso ndo foi adotado o valor de referéncia.

2arelacdo drea/perimetro da célula-teste € 0,60, porém o programa ndo permite o uso de

valores inferiores a 1,5, portanto foi adotado o vai minimo.

Nos campos de entrada relacionados ao isolamento do piso € inserido o valor 0, devido &
auséncia de isolamento no piso da edificacdo estudada (célula-teste).
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O acionamento do Slab nestes modelos é realizado intfernamente ao EP. O
acionamento interno € adotado pois essa opcdo facilita o processo de
simulacdo e segundo os resultados da etapa anterior, gera resultados corretos
e idénticos ao acionamento externo. Em relacdo ao procedimento de
convergéncia e a simulacdo preliminar, estes ndo sdo adotados nesta etapa.
Os modelos utilizam as médias de temperatura do ar interna medidas (Tabela
4.9) como dado de enfrada das simulacdes, desta forma esses procedimentos
ndo sdo necessarios. A amplitude média didria interna referente a todo o
periodo, também é dado de entrada fixo em todas as simulacdes com o valor
de 7,05°C. Foram selecionados para a andlise dos resultados, os meses de

julho, setembro e outubro, por serem os meses com mais dados medidos.

Tabela 4.9 — Temperatura do ar interna média usado nas simulacoes

Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
17.19°C 18,31°C 19,57°C 21,43°C 22,5°C 22,84°C 23,21°C

Apos rodar todos os modelos, sdo contabilizados quantos destes geraram
resultados e quantos ocasionaram falhas na simulacdo e consequentemente
ndo produziram resultados. Foram gerados 7.506 resultados para cada meés,
contando com 22518 resultados correspondentes aos frés meses avaliados, os
quais sdo insumo das andlises subsequentes. Com relagcdo aos modelos que
resultaram em falhas (2.862 modelos), o pré-processador indica que as falhas
foram ocasionadas devido a erros durante os seus cdlculos. Os erros consistem

no cdlculo de valores de temperatura irreais para o contexto.

4.3.2 Andlise comparativa entre as simulacoes e as medicoes, e a correlacdo

dos parGmetros de enfrada com o erro

A Figura 4.10 mostra a quantidade de ocorréncia de erro, diferenca entre a
temperatura do solo simulada e a medida (Tsolo(smulada) — TSOlO(medida)), de
todos os modelos simulados (22.518 modelos). Essa diferenca se distribui em

faixas de temperatura definidas no eixo x, de forma que os valores positivos
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(x>0) correspondem a valores da simulacdo superiores a medicdo, € nos
valores negativos ocorre o oposto. Os resultados da temperatura simulada
apresentaram uma grande variacdo de erros em relacdo a medida, essa
diferenca variou entre -8,65°C e +2,14°C. Isso ocorreu devido a grande
variacdo dos pardmetros de entrada, principalmente os relacionados ao solo
e ao albedo. Apesar disso, observou-se que 61% a 66% dos erros se
concentram entre 0 e -2°C, para todos 0os meses. Percebeu-se também que,

em 92% dos modelos a temperatura do solo simulada € inferior d medida.

Figura 4.10 - Frequéncia de erro da temperatura simulada em relacdo a
temperatura medida
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As proximas andlises foram desenvolvidas com base nos dados apresentados
na Tabela 4.10. A Tabela 4.10 apresenta os valores adotados para cada
par@metro das simulacoes paramétricas e os valores considerados reais para
as condicdes do estudo. Os valores considerados reais foram obtidos por meio
de ensaios realizados com amostras de solo e de grama coletadas ao lado da
célula-teste. Destaca-se que esses valores estdo dentro das faixas de

variacoes consideradas para as simulacoes paramétricas.
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Tabela 4.10 - ParGmetros adotados nas simulacdes e os valores para as condicoes
reais do estudo

Par@metros Valores adotados Condigoes reais
Albedo 0,15-0,45-0,75 0,16 -0,205
Evapotranspiragcao True - False True
p (kg/m?) 1760 — 2200 - 2640 1760 — 2640
Propriedades do piso  Cp (J/kg.K) 800 — 1000 - 1200 800 — 1200
k (W/m.K) 1,40-1,75-2,10 1,40-2,10"
p (kg/m?) 300 - 866 — 1432 -1998 1868°
Propriedades do solo  Cp (J/kg.K) 800 - 1750 — 2700 — 3650 800 - 14802
k (W/m.K) 0,06-0,77-1,48-2,19 0,804

Nota: ' as faixas de variacdo das propriedades do piso foram baseadas nos dados de
referéncia da norma brasileira “Desempenho térmico de edificacdes Parte 2: Métodos de
cdlculo da transmitdncia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator de
elementos e componentes de edificacdes” NBR 15220-2 (ABNT, 2005a).

2 faixas de valores para as propriedades de solos classificados como arenosos com 40% de
indice de vazios (OKE, 1987). A classificacdo do solo foi realizada por meio da andlise
granulométrica (detalhes sobre esse procedimento se encontra no Anexo D).

3 valor oriundo de ensaios de determinacdo da densidade do solo (detalhes sobre esse
procedimento se encontra no Anexo D).

4 valor oriundo de ensaios de condutividade térmica do solo (detalhes sobre esse
procedimento se encontra no Anexo E).

5 valor oriundo da medicdo do albedo no espectrofotdbmetro (detalhes sobre esse
procedimento se enconfra no Anexo C).

6 & considerado o uso da evapotranspiracdo como a condicdo mais real, por esta ocorrer
naturalmente em superficies gramadas.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os percentuais de ocorréncia de erro, de
todos os resultados obtidos, para cada valor adotado em todos os parédmetros
variados: as propriedades do piso, do solo, o albedo € o uso ou ndo da
evapotranspiracdo. O erro estd distribuido em faixas definidas no eixo x de

cada grdfico.
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Figura 4.11 - Percentual de ocorréncia de erro de cada valor adotado para os
pardmetros relacionados as propriedades do piso e do albedo
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Na Figura 4.11, observa-se que os valores adotados para as propriedades do
piso tém participacdo semelhante em todas as faixas de erro, com excecdo
apenas para a condutividade. Quando o modelo adotou condutividade
igual a 1,40 W/m.K, este resultou em 52% dos modelos simulados com erros
entre -5°C e -4,5°C. Ressalta-se que esse comportamento estd relacionado ao
uso de valores reais nas simulacdes paramétricas para as propriedades do
piso. Quanto ao albedo, os valores 0,45 e 0,75 foram os que tiveram a maior
participacdo nos erros negativos. J& o albedo 0,15, valor mais proximo das
condicdes reais, apresentou maior participacdo em erros menores, entre 0 e

valores maiores ou iguais a +1°C.
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Figura 4.12 - Percentual de ocorréncia de erro de cada valor adotado para os
pardmetros relacionados as propriedades do solo e o uso ou ndo da
evapotranspiracdo
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As propriedades do solo tiveram participacdo variada na distribuicdo dos erros
(Figura 4.12). A condutividade (k), por exemplo, apresentou maior percentual
de erros quando adotado o valor de 2,19 W/m K. Os menores percentuais de
erros ocorreram, quase sempre, quando a condutividade era igual a 0,77
W/m K. Destaca-se que o kigual a 0,77 W/m.K é o valor mais préximo do valor
real para o més de outubro (0,80 W/m.K — ver no Anexo E), e que a sua
participacdo nas faixas de erro de maior grandeza pode estar relacionada
com a variacdo do k dos outros meses avaliados. Foi observado também que
o kigual a 0,06 W/m.K apresentou erros concentrados entre -1,5 e -0,5°C, sem
participacdo nas demais faixas. Em relacdo a densidade do solo (p), esta

apresentou os maiores erros com os valores de 300 e 866kg/m? e os menores
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com 1998kg/m3, sem participacdo deste Ultimo nos erros acima de -5°C. Esse
resultado vai de encontro com a densidade medida experimentalmente (ver
no Anexo D), igual a 1868kg/m?3, que €& proxima a densidade 1998kg/m:3
simulada, com os menores erros. JG o calor especifico (Cp), segundo dados
da literatura, para o tipo de solo estudado, estd entre 800 e 1480 J/kg.K,
entretanto, as simulagcoes com o Cp igual a 800J/kg.K apresentaram a grande
ocorréncia nos erros. O Cp igual a 3650J/kg.K apresentou participacdo baixa
nos erros e os Cp igual a 1750 e 2700 J/kg.K média participacdo. Essa grande
variacdo na participacdo dos pardmetros relacionados ao solo € devido G
variacdo das suas propriedades ao longo do tempo. Em relacdo a
evapotranspiracdo, Figura 4.12, os menores percentuais de erros ocorreram
quando ela estava desativada, apesar disso, em condicdes reaqis a
evapotranspiracdo € um fendbmeno que ocorre naturalmente em superficies
gramadas. Dessa forma, isso indica que possivelmente os erros presentes nos
modelos com o uso da evapotranspiracdo devem-se ao efeito de outros
parémetros.

Posteriormente, foram identificados quais modelos sdo compostos por
combinagcodes de pardmetros mais proximos da realidade, para o més de
outubro, segundo os dados apresentados na Tabela 4.10. Para tal, foram
aplicados filtfros nos pardmetros que compdem os modelos por meio de
planilha eletrénica. Inicialmente foram selecionados apenas os modelos que
usaram a evapotranspiracdo ativa e o albedo igual a 0,15. A partir dessa
filtragem inicial, foram aplicados filtros para os par@metros do solo que foram
medidos experimentalmente, a densidade (1998kg/m3) e a condutividade
(0,77 W/m K). Com base nessa filtragem, todos os modelos apresentaram Cp
igual a 800 J/kg.K. Através desses critérios foi selecionado o modelo que
apresentou o menor erro (Tabela 4.11). Ressalta-se que a avaliacdo do erro foi
realizada utilizando como referéncia a temperatura média mensal da

interface piso e solo medida.
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Tabela 4.11 - Combinagdes de menor erro com as varidveis mais proximas As
condicodes reais
Parametros Menor erro (+0,0021°C)
Albedo 0,15
Evapotranspiragcao 1
p (kg/m?) 2640
Propriedades Cp (J/kg.K) 1200
do piso
k (W/m.K) 1,75
p (kg/m?) 1998
Propriedades Cp (J/kg.K) 800
do solo
k (W/m.K) 0,77

Tendo-se identificado o modelo de menor erro, a temperatura média mensal
do solo (Tsolo(menor erro)) foi comparada a temperatura média mensal medida
(Tsolomedida)). Também foi comparada a temperatura medida, a temperatura
do solo de um modelo igual ao de menor erro, porém, este usou as
temperaturas médias mensais do ar interna simulada como dado de entrada
do Slab (Tsoloint/smulada))  (foram realizadas 6 iteracdes para obter a
convergéncia).

A Tabela 4.12 mostra o erro entre as temperaturas do solo Tsolomenor erro).
TsolOrint/simulada) € @ Medida na etapa “3.2 Procedimento experimental”, no
més de outubro. Sendo que os valores positivos correspondem das
temperaturas superiores & medida. E possivel observar as temperaturas obtidas
pelo Slab  (Tsolomenor emo) € TsOIO(Tintisimulade))  Qpresentaram valores de
temperaturas superiores d medida. O modelo de menor erro apresentou uma
diferenca muito pequena em relacdo a medida, de +0,0021°C. Esse modelo
atesta que, o Slab funciona corretamente, e que quando utilizados
pardmetros adequados, este gera resultados que representam com precisdo
a realidade. Notou-se que o TsolO(rint/simulada), fOI @ temperatura com maior
diferenca em relacdo a medida, erro de +5,84°C, isso se deve a erros na
temperatura do ar interna oriundos da modelagem da célula-teste no EP. Esse
resultado ressalta a importdncia da correta modelagem no EP e do impacto

dos resultados dessa modelagem nos resultados do Slab.
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Tabela 4.12 - Erro na temperatura média mensal do solo em relacdo a valores

medidos (°C)
Tsolo(medida) Tsolo(menor erro) = TSOlO(medida) Tsolo(tint/simulada) = TSOlO(medida)
22,13°C +0,0021°C +5,84

Com o propdsito de investigar a influéncia dos dados de enfrada do Slab no
erro, foi aplicada a andlise de regressdo linear multipla. Sdo utilizadas para
essa andlise todas as 22.518 combinacdes correspondentes aos trés meses
selecionados. E importante ressaltar que a Evapotranspiracdo é uma varidvel
bindria, ou seja, permite adotar True para considerar a evapotranspiracdo Nos
cdlculos de troca de calor e False quando ocorre o contrdrio. Dessa forma,
sdo adotados os valores 1 para representar a evapotranspiracdo ativa e 0
quando a evapotranspiracdo estd desativada.

A Equacdo 4.1 estima o erro (varidvel resposta), frente as variagcdes dos
pardmetros de enfrada (varidveis explicativas). A equacdo apresenta a
correlacdo obtida, com R2? igual a 0,78 mostrando que existe uma relacdo
baixa entre o erro e os pardmetros, sugerindo a existéncia de outros

pardmetros ou relacdes, ndo avaliadas, atuantes nesse erro.

Equacdo 4.1
Erro = By + (—0,5065 * Tint(meaia)) + (0,52317 * Textmeqia)) + (1,38977 * Evap)
+ (1,8775 * Al) + (3,44836 x 107> * p(pis0)) + (7,5864 X 107> * Cp(piso))
+ (=0,13754 * k(pis0)) + (—6,4115 X 107™* * p(5010)) + (—2,8267 x 107*
* CP(so10)) + (0,53071 * K(5010))

Onde:

Erro — a diferenca entre as temperaturas médias mensais da interface piso e
solo simulada e a medida (Tsolosimulada) —=TSOlO(medida))
Bo — intercepto do plano de regressdo (igual a 0)
Tintimedia) — femperatura interna média mensal (°C)
Textimedia) — temperatura externa média mensal (°C)
Evap — evapotranspiracdo

Al — albedo

P(piso) — densidade do piso (kg/m3)

Cp(piso) —calor especifico do piso (J/kg.K)

K(piso) — condutividade do piso (W/m.K)
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P(solo) — densidade do solo (kg/m?)
Cpsolo) —calor especifico do solo (J/kg.K)
K(solo) — condutividade do solo (W/m.K)

Fazendo-se a correlacdo entre o erro estimado e o erro simulado através da
validacdo da equacdo, obtiveram-se o diagrama de dispersdo e o grafico de
frequéncia de divergéncia entre os valores estimados e simulados, Figura
4.13a e Figura 4.13b, respectivamente. No grdfico de frequéncia de
divergéncia (Figura 4.13b), foi possivel observar que em 46% das ocorréncias
aconteceram diferencas superiores a 50% em relacdo aos valores simulados.
Essas diferencas se distribuem na mesma proporcdo entre valores de erro
estimado superiores (+) e inferiores (-) aos valores simulados, sendo que elas

variaram entre +3,26°C e -5,14°C.

Figura 4.13 - Correlacdo entre o erro simulado e o erro estimado segundo a
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Averiguou-se também o potencial de impacto das varidveis explicativas no
erro estimado pela Equacdo 4.1, denfro de cada faixa de variacdo, e o
sentido dessa relacdo, direta (+) ou inversa (-), conforme apresentado na
Tabela 4.13. Adicionalmente, os coeficientes de regressdo sGdo multiplicados

pelo valor mdaximo e minimo de cada varidvel. A diferenca entre esses valores
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corresponde ao impacto da variacdo de cada varidvel no resultado, para os

valores considerados.

Tabela 4.13 - Impacto da variagcdo das varidveis analisadas no erro estimado pela
Equacdo 4.1 em relacdo aos valores medidos “continua”

iavel Faixa de Coeficiente de  Amplitude do impacto
VTR variagao regressao no erro (°C)
Temperatura interna 18.31 =22 50 -0.5065 212
média mensal (°C) ' ' '
Temperatura externa 19.21 = 22,78 +0,52317 +1.87
média mensal (°C)
Albedo 0,15-0,75 +1,8775 +1,13
Evapotranspiracdo True - False +1,38977 +1,39

Tabela 4.13 - Impacto da variagcdo das varidveis analisadas no erro estimado pela
Equacdo 4.1 em relacdo aos valores medidos “conclusdo”

L Faixa de Coeficiente de =~ Amplitude do impacto
VTRt variagdo regressao no erro (°C)
o (kg/md) 1760 — 2640 +3,44836 x 105 +0,03
Propriedades o (jxgk)  800- 1200 +7,5864 x 105 +0,03
do piso!
K (W/mK) 1,40 - 2,10 -0,13754 0,10
o (kg/m?) 300 - 1998 “6,41149 x 104 1,09
Prog(;'iglgfes Cp (J/kgK) 800 - 3650 12,82673 % 104 0,81
K (W/mK) 0,06-2,19 +0,53071 +1,13

Os resultados indicaram que as varidveis avaliadas tém de alto a baixo
potencial de impacto no erro, visto que sua amplitude variou de -2,12°C a
+0,03°C. A temperatura interna (média mensal) foi a varidvel que apresentou
o maior potencial de impacto. Esse resultado vai de encontro com os
resultados da andlise anterior (Tabela 4.12), onde foi constatada a grande
influéncia da temperatura interna na temperatura da interface piso e solo
(média mensal). As propriedades do piso, por sua vez, foram as varidveis com
menor grau de sensibilidade na varidvel resposta, com amplitude de impacto
entre -0,10°C e +0,03°C, semelhante & andlise anterior (Figura 4.11). A
correlacdo mostrada indica que as varidveis: temperatura interna e externa

meédia mensal, o uso da evapotranspiracdo, o albedo e as propriedades do
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solo sGo as varidveis de maior impacto no erro da temperatura da interface
piso e solo média mensal. Consequentemente elas sGdo as varidveis que
devem-se ter mais cuidado na definicGo para obter-se uma avaliacdo mais

correta das frocas de calor entre as edificacoes e o solo.

4.3.3 Simulagoes paramétricas: andlise de regressdo

Finalmente, é feita uma andlise de regressdo a partir dos dados simulados, a
fim de verificar o grau de correlacdo enfre os paré@metros avaliados e o
resultado gerado pelo Slab para a temperatura da interface piso e solo, para
o edificio em questdo (célula-teste). Destaca-se que ainfencdo dessa andlise
ndo é gerar uma equacdo que substitua o Slab. Seu objetivo € analisar a
influéncia dos pardmetros de entrada do pré-processador no resultado da
temperatura da interface piso e solo. Para essa andlise, foi adotado o mesmo
método estatistico, as mesmas combinacdes e parémetros do item 4.3.2
("Andlise comparativa entre as simulacdes e as medicoes, e a correlacdo dos
par@metros de entrada com o erro”), porém nesta, a varidvel de interesse € a
temperatura da interface piso e solo simulada (Tpiso/solosimulada)) .

A Equacdo 4.2 estima a média mensal da tfemperatura da interface piso e solo
(variavel resposta) frente as variacdes das variaveis de enfrada (varidaveis
explicativas). Essa equacdo apresenta a correlacdo obtida, com R2 igual a
0,99. Este coeficiente mostra que existe uma relacdo muito forte entre a

temperatura da interface piso e solo e as variaveis analisadas.

Equacdo 4.2
Tpiso/solo(estimaaa)
= Bo + (0,80001 * Tintnsaia)) + (1,14614 * Textmsaia)) + (—1,386
« Evap) + (—1,86356 * Al) + (—3,74359 X 107 * p(yi50)) + (—8,2359
X 107 % CP(piso)) + (0,17619 * k(piso)) + (6,48403 X 107 * p(510))
+ (2,87235 X 107 x CP(so10)) + (—0,5282 * K(5010))
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Onde:

Tpiso/soloestimada) — femperatura media mensal da interface piso e solo
Bo — intercepto do plano de regressdo (igual a 0)
Tintmedia) — femperatura interna média mensal (°C)
Textimedia) — temperatura externa média mensal (°C)
Evap — evapotranspiracdo

Al — albedo

O(piso) — densidade do piso (kg/m?)

Cp(piso) —calor especifico do piso (J/kg.K)

K(piso) — condutividade do piso (W/m.K)

O(solo) — densidade do solo (kg/m?3)

Cpisolo) —calor especifico do solo (J/kg.K)

K(solo) — condutividade do solo (W/m.K)

Para a validacdo da equacdo sdo utilizadas as mesmas combinacoes.
Através do diagrama de dispersdo, a Figura 4.14a ilustra a associacdo obtida
entre a temperatura simulada e os valores estimados pela equacdo. A Figura
4.14b apresenta a frequéncia de ocorréncia de divergéncia da temperatura

estimada em relacdo a temperatura simulada.

Figura 4.14 - Correlacdo entre a temperatura do solo simulada e estimada segundo
a Equacdo 4.2
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(a) Diagrama de dispersdo da relacdo entre
a temperatura estimada pela equacdo e a
temperatura simulada
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O grdfico de frequéncia de divergéncia (Figura 4.14b) apresenta 97% dos
valores estimados com diferenca de até 10% em relacdo ao valor simulado, e
70% com diferencas de até 5%. Com base nesses resultados € possivel afirmar
que a equacdo € uma alternativa adequada, na previsdo da temperatura da
interface piso e solo (média mensal) para as condicdes e para a edificacdo
estudada (célula-teste). Dessa forma, em situacdes em que ndo &€ possivel o
uso do Slab, a equacdo apresenta-se como um método répido e preciso de
predicdo desse valor.

Apds a validacdo da equacdo, foi observado o grau de sensibilidade dos
par@metros de entrada do Slab na estimativa da temperatura média mensal
da interface piso e solo afravés dos coeficientes de regressdo (Tabela 4.14).
Também ¢é verificado qual o sentido dessa relacdo, direta (+) ou inversa (-), e
se estd coerente com o fendmeno das trocas de calor entre o piso e o solo
em condicoes reais. O cdlculo da amplitude desse impacto na temperatura
da interface piso e solo é realizado da mesma forma que a andlise do item
4.3.2 ("Andlise comparativa entre as simulacdes e as medicdes, e a correlacdo

dos par@metros de entrada com o erro”).

Tabela 4.14 —Impacto da variagcdo dos pardmetros analisados na temperatura da
interface piso e solo estimada pela Equacdo 4.2

., Faixa de Coeficiente de Amplitude do impacto
Variavel variacdo regress@o na temperatura (°C)

Temperatura interna média 18.31 — 22 50 +0.8000] +3,35
mensal (°C) ' ' '

Temperatura externa média 1921 —22.78 +0.14614 +0,52
mensal (°C) ' ' '

Albedo 0,15-0,75 -1,86356 -1,12

Evapotranspiragdo True - False -1,386 -1.39

p (kg/m?) 1760 — 2640 -3,74359 x 10+ 0,00

P’°§C”'e?'s°c"$'es Cp (J/kg.K) 800 — 1200 -8,2359 x 10 0,00

P k (W/m.K) 1,40-2,10 +0,17619 +0,12

p (kg/m?) 300 - 1998 +6,48403 x 10+ +1,10

Propriedades ¢, (5/kg.k 800 - 3650 +2,87235 x 10+ +0,82

do solo? P (J/kg.K) '

k (W/m.K) 0,06 -2,19 -0,5282 -1,13
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A varidvel que apresentou maior potencial de impacto foi a temperatura
inferna média mensal, com amplitude de impacto de +3,35°C e coeficiente
de regressdo +0,80001. O valor do coeficiente indica que a cada acréscimo
de 1°C na temperatura interna (média mensal), € acrescido 0,80°C no
resultado. Dessa forma, a relacdo entfre ela e o resultado é direta, ou seja,
quanto maior a temperatura interna, maior € a temperatura da interface piso
e solo. O efeito dessa relacdo estd de acordo com o real, pois a temperatura
do ar interna influencia de maneira significativa a magnitude e o sentido dos
fluxos de calor entre 0 ambiente interno e o solo.

A segunda variavel de maior impacto foi a evapotranspiragdo. Usar ou ndo
esse fendmeno nos cdlculos do Slab resulta na variagdo da temperatura da
interface de -1,38°C. Arelacdo entre essas varidveis € inversa, com coeficiente
de regressdo negativo. Esse resultado corrobora com as andlises da etapa
anterior, em que se obteve valores de temperatura interna inferiores quando
a evapotranspiracdo estava ativa.

Quanto as propriedades termofisicas do solo, a condutividade foi o paré@metro
com maior sensibilidade e impacto no resultado. Ela possui um coeficiente de
regressdo de -0,5282 e gera uma variacdo de temperatura na interface de -
1,13°C. O mesmo comportamento foi observado na andlise da do item 4.14
(“Influéncia das propriedades termofisicas do solo”), em que o k alto resultou
em valores de temperatura interna inferiores quando comparado ao k médio
e O inverso ocorreu para o k baixo. Em relacdo as demais propriedades do
solo, a densidade e o calor especifico, diferente da condutividade, tém
relacdo direta com a temperatura da interface, com coeficiente de regressdo
de 6,48403 x 104 e 2,87235 x 104, respectivamente. Ambas também tém alto
impacto no resultado. Essas duas propriedades do solo expressam a sud
capacidade de armazenar calor validando a relacdo obtida.

O albedo também apresentou alto impacto, com variacdo de temperatura
na interface de -1,12°C dependendo do valor adotado. Ele possui coeficiente
de regressdo negativo indicando sua relacdo inversa com a varidvel

dependente. Esta varidvel indica o potencial de uma superficie de reflexdo
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solar, quanto maior o albedo, menor € a absorcdo de calor da superficie e
consegquentemente menor a temperatura do solo e da interface.

Em relacdo a temperatura externa (média mensal), ela possui médio impacto
na variacdo de temperatura da interface (+0,52°C). A relacdo entre elas é
direta e seu coeficiente de regress@o é +0,14614. E importante destacar que
apesar do modelo simulado ser pequeno, sua temperatura interna influencia
muito mais na temperatura da interface do que a temperatura externa. Isso
mostra a importdncia de se modelar a edificacdo corretamente e como o
comportamento térmico do edificio impacta no regime térmico do solo.

J& em relacdo as propriedades termofisicas do piso, todas apresentam baixo
impacto, com variacdo na temperatura da interface de +0,12°C a 0°C. A
densidade e calor especifico possuem coeficientes de regressdo iguais (-
8,2359 x 10%) e relacdo inversa com o resultado, quanto maiores essas
varidveis, mais o piso armazena calor e menor € a temperatura da interface.
A condutividade, no entanto, tem relacdo direta (+0,17619), quando maior

sua capacidade de conduzir calor, maior serd a temperatura da interface.

4.3.4 Consideracoes finais

Essa etapa dos resultados comparou as temperaturas da interface piso e solo
das simulacdes paramétricas com as oriundas da medicdo, com o propdsito
de investigar se o pré-processador Slab funciona corretamente. Além disso,
foram verificados os impactos de alguns parédmetros de entrada do Slab na
temperatura da interface piso e solo e no erro (Tpiso/solo simulada) — TSOIO(mediday)) -
Os resultados indicaram que o pré-processador Slab funciona corretamente e
gera resultados com precisdo. Porém, para que ele gere resultados proximos
da realidade, deve-se ter atencdo aos par@dmetros de entrada adotados,
especialmente as propriedades do solo, a evapotranspiracdo, o albedo e a
temperatura média mensal do ar interna. Verificou-se que os par@metros
relacionados as propriedades do solo sdo os mais dificeis de se estimar, pois
estes mudam ao longo do ano. Mesmo quando utilizados par@metros

proximos da realidade, como o Slab possui apenas um campo de enfrada
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para cada par@metro, este pode gerar erros de grandezas diferentes para
cada més. Dessa forma, o Slab deveria fornecer campos de entrada mensais
para as propriedades do solo. Percebeu-se também, aimporténcia do albedo
e da evapotranspiracdo nos cdlculos do Slab das trocas de calor entre o piso
e solo, par@metros que geralmente ndo sdo abordados nas avaliacdes de
desempenho. Esses pardmetros apresentaram grande potencial de impacto
nos resultados da temperatura da interface piso e solo e no erro. Tendo isso
em vista, ressalta-se a necessidade de mais estudos que abordem esses
pardmetros, para que eles possam ser definidos de forma adequada nas
simulagoes. Constatou-se também que a temperatura média mensal do ar
inferna é o par@metro de maior impacto nos resultados do Slab. Dessa forma,
é extremamente importante que a temperatura interna simulada pelo EP
esteja correta para que o Slab gere resultados que representem a realidade,

isso indica a importdncia da correta modelagem no EP.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa investigou o funcionamento do pré-processador Slab frente as
diferentes alternativas de modelagem das frocas de calor entre o piso e o0 solo
de edificacodes térreas, observando qual delas melhor representa o real. Para
tal, foram realizadas medicdes em célula-teste e verificado o impacto de
distintas  alternafivas de modelagem buscando compreender o
funcionamento do programa e identificar qual dessas opcdes melhor
representava os dados medidos.

As medicoes em célula-teste mostraram que as temperaturas da interface piso
e solo e superficiais do piso tém forte relacdo com a evolucdo de temperatura
do ar interna, com menor impacto na temperatura da interface piso e solo.
Ela apresentou amplitudes bastante inferiores & temperatura interna. Também
foi possivel observar que a temperatura da interface piso e solo responde as
variagcdes da temperatura intferna com atraso térmico. Esse comportamento
se deve G grande inércia térmica do solo. Quando estas temperaturas foram
comparadas em valores hordrios, verificou-se que houve uma variagcdo na
predomindncia enfre elas e que isso se relaciona diretamente com as
variacdes da temperatura externa. Apesar disso, a sensibilidade da
temperatura da interface piso e solo as variacdes da temperatura externa é
pequena, apresentando diferenca de até 0,88°C na temperatura média
mensal. Tendo em vista que a temperatura externa (média mensal) é
comumente usada como temperatura do solo, esses resultados sugerem que
essa alternativa ndo causa um impacto significativa nos resultado das
avaliacdes de desempenho. Em relacdo 4 evolucdo das temperaturas
superficiais do piso (do nucleo e do perimetro), constatou-se que as
temperaturas sdo diferentes dependendo da regi@o do piso, com
temperaturas superiores na regido do perimetro na maior parte do tempo. O
perimetro apresentou amplitudes de temperatura maiores que o nucleo,
possivelmente havendo também maior fluxo de calor nessa regido, como foi

indicado na literatura.
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O impacto de distintas alternativas de modelagem das trocas de calor entre
O piso e o solo, indicou que, ndo usar o Slab gera uma diferenca muito
significativa na avaliacdo do desempenho. O uso de outras opcdes de
modelagem do EnergyPlus (EP), como os objetos Site: Ground Temperature:
Building Surface (GT:BSurface) e o Site: Ground Domain (GDomain), causaram
um grande impacto nos graus-hora de desconforto totais, de -26,2% e de -
55,2%, respectivamente, em relacdo ao observado com o uso do Slab.
Quando o Slab foi usado, percebeu-se que, a forma de uso do pré-
processador e os dados de enfrada também geram grandes variacdes nos
resultados. Quanto & forma de uso, foi observado que atualmente o Slab e o
EP ndo realizam a convergéncia de seus cdlculos automaticamente, mesmo
quando o Slab € acionado internamente. O procedimento de convergéncia
€ necessdrio para que os dois algoritmos de cdlculo, do Slab e do EP, utilizem
a mesma combinacdo de temperaturas médias mensais do solo e internas,
gerando resultados mais corretos. Foi constatado que, quando a
convergéncia é readlizada, as temperaturas iniciais do solo e intferna ndo
influenciam no resultado final. Ambas as temperaturas convergem para o
valor correto de acordo com o contexto definido através dos demais dados
de enfrada. Em relacdo aos dados de entrada, em uma andlise preliminar, foi
observado que a condutividade do solo e a evapotranspiracdo tém o maior
potencial de impacto frente o desconforto da habitacdo, causando uma
variacdo de até 57,2% e 23,8%, respectivamente.

Na andlise de regressdo, investigou-se o potencial de impacto dos pardmetros
de enfrada do Slab na temperatura da interface piso e solo, por meio da
regressao linear multipla. A partir dos coeficientes de regressdo da equacdo,
com R? igual a 0,99, verificou-se que a varidvel com maior correlacdo foi a
temperatura interna média mensal, com amplitude de impacto de +3,35°C. E
interessante destacar que as propriedades do piso foram as varidveis que
apresentaram menor correlacdo, possivelmente porque foram utilizados
valores dentro das condicdes reais de estudo. O mesmo comportamento foi
observado na andlise comparativa, examinando o erro dos resultados das

simulacoes paramétricas em relacdo aos valores provenientes da medicdo.
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Nestes resultados, destacou-se a importancia das  varidveis
evapotranspiracdo, albedo e as propriedades do solo, que apresentaram alto
impacto, sugerindo maior cuidado para obter-se resultados mais corretos. Por
fim, analisando o modelo de menor erro, com combinacdes proximas do real,
notou-se que ele se ajustou bem a temperatura da interface piso e solo
medida. J& quando foi comparada a evolucdo da temperatura interna
hordria desse modelo, houve grandes diferencas em relacdo a medicdo. Esse
resultado atesta que o Slab, quando usado de forma adequada, funciona
corretamente e gera valores muito proximos do real. Porém, ainda existem
erros no modelo referentes d modelagem do EP. Isso mostra a importdncia da
modelagem correta do modelo, tendo em vista que pode causar grandes
incertezas nos resultados.

E importante destacar que as conclusdes apresentadas ndo podem ser
generalizadas a qualquer fipo de edificagcdo, elas referem-se apenas ao
modelo utilizado nesta pesquisa ou similares. Edificacdes maiores, multizonas,
com venfilacdo e/ou condicionamento de ar, podem qpresentar
comportamentos diferentes.

Dessa forma, como confribuicdo a dreqa, a presente pesquisa analisou as
diferentes formas de modelagem das trocas de calor enfre o piso e o solo e
identificou a forma mais adequada de uso do Slab. Também foi verificado o
grande potencial de impacto de algumas das varidveis de entrada dele que
normalmente ndo sdo abordadas nas avaliacdes de desempenho. Além
disso, € apresentado como sintese dessa pesquisa, um Manual do Slab para
auxiliar e incentivar o uso do pré-processador em avaliacdes de edificacoes

térreas do tipo laje de piso sobre o solo.

5.1 Trabalhos Futuros
Como sugestoes para trabalhos futuros, tem-se:

e Simulacodes paramétricas que abordem um nUmero maior de varidveis de

enfrada e abranjom mais variacdes de valores para cada uma delas;
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e Aprofundar o estudo sobre o grau de sensibilidade dos resultados do Slab
as variaveis de entrada e a correlacdo entre elas, com o auxilio de técnicas
de calibracdo;

e Anadlisar o funcionamento do Slab com outras edificacdes, maiores,
multizonas e com diferentes configuracoes de piso e diferentes tipos de
solo;

e Simplificacdo dos dados de entrada referentes as trocas de calor entre o
piso e o solo, gerando valores de referéncia que possam ser usados para

situacoes similares.
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APENDICE A - Calibragdo dos sensores de temperatura

Para a medicdo da temperatura superficial, este experimento utilizou sensores
de temperatura do modelo DS18B20 One-Wire thermometer fabricados pela
Maxim, Figura A.1, estes sensores possuem resolucdo programdavel de 9 a 12
bits e exatiddo de +/- 0.5°C (“DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital

Thermometer - Maxim”, [s.d.]).

Figura A.1 - Sensor de temperatura DS18B20 One-Wire thermometer

Fonte: Autor

Os sensores foram calibrados a fim de avaliar a variacdo de medicdo de
temperatura entre eles. Todo o instrumento de medicdo estd sujeito a “erros”
(variacdo de valores medidos), entre os dados obftidos pelos sensores
chamados de “incerteza de medicdo”. Essa incerteza deve ser conhecida e
considerada nas andlises experimentais. A incerteza pode induzir variacoes
nos resultados medidos. Dessa forma a calibracdo se faz necessdria para
descobrir essa margem de erros, possibilitando o gjuste do instrumento ou a
avaliacdo do experimento considerando a margem de erro apresentada no
processo de calibracdo possibilitando-se obter resultados mais proximos dos
reais. (“Meftrologia e a calibracdo de sensores de temperatura - Sensorweb”,
[s.d.])

O sistema de calibracdo foi composto por 15 sensores de temperatura fixados
a superficie externa de um recipiente de aluminio (devido a sua alta
condutividade térmica). Na interface entfre os sensores e o recipiente foi
utilizada pasta térmica para aumentar a superficie de contato e facilitar a

troca de calor entre os objetos. Para fixar os sensores ao recipiente de modo
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que todos ficassem aproximadamente em uma mesma altura constante e
seus “chips” de medicdo permanecessem voltados para a superficie do

recipiente, foram usados vdarios eldsticos como mostra o detalhe da Figura A.2.

Figura A.2 - Fixacdo dos sensores ao recipiente do sistema de calibracdo

(a) Sistema da calibracdo (b) Detalhe dos sensores fixados

Fonte: Autor

Apods a fixacdo dos sensores, este sistema foi envolvido por uma faixa de
cortica, Figura A.3, com o objetivo de isolar os sensores de quaisquer
influéncias externas no momento da calibracdo e fazendo com que 0s
sensores froquem calor apenas com o recipiente do sistema em andlise. Além
da cortfica, foi tomado o cuidado de realizar-se o experimento em um
ambiente fechado, sem a presenca de radiacdo solar, correntes de ar e
fontes de calor proximas aos sensores, de forma que ndo houvesse agentes

externos interferindo nas medicoes.

Figura A.3 - Isolamento do sistema com cortica

Fonte: Autor
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Cada sensor possui uma conexdo de saida de dados RJ11 (igual a existente
em linhas telefénicas), o qual é conectado a um adaptador de linha
telefébnica com cinco entradas e uma saida. Foram utilizados trés adaptadores
recebendo cada um deles cinco sensores de temperatura, totalizando 15
sensores. As saidas dos adaptadores por sua vez foram ligadas a cabos
telefénicos com dimensdes de 23,5m aproximadamente (com funcdo de
extensdo do sistema de medicdo), por meio de emendas com duas entradas
fémeas RJ11. Os cabos telefébnicos foram entdo conectados a um quarto
adaptador, o qual € conectado a um notebook por um adaptador USB de
rede lan ethernet, Figura A.4, de acordo com a configuracdo do sistema de

medicdo montado para a célula-teste.

Figura A.4 - Sistema de calibracdo completo

Fonte: Autor

O procedimento da calibracdo foi realizado induzindo a variacdo da
temperatura superficial do recipiente através da infroducdo alternada de
dgua em diferentes temperaturas (quente e gelada), de forma que a
distribuicdo das trocas de calor em todo o recipiente fosse uniforme, Figura
A.5. Para a leitura e gravacdo dos valores medidos utilizou-se o programa
LogTemp (versdo 2.25.0.97). O programa grava os dados em arquivo de texto
“txt.” e possibilita a visualizacdo dos valores em tempo real da medicdo,

apresentando também os sensores, o nUmero total e individual de medicoes
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realizadas, as temperaturas medidas em cada sensor (média, maxima e

minima) e o hordrio da Ultima medicdo, Figura A.5b.

Figura A.5 - Procedimento da Calibragcdo

cagl

the:

(a) Adicdo de dgua ao sistema (b) Leitura dos sensores no programa LogTemp

Fonte: Autor

Comparou-se as temperaturas registradas em cada sensor no periodo
analisado, observando as variacdes dos valores obfidos enfre os sensores
durante a oscilacdo de temperatura induzida pela adicdo de dgua quente e
fria no sistema de calibracdo. Primeiramente foram analisados os valores de
temperaturas de todo o periodo e posteriormente sdo selecionados dois
intfervalos para uma andlise mais detalhada: 1° intervalo, periodo com brusca
alteracdo de temperatura e 2° intervalo, periodo com temperaturas estaveis.
A Figura A.6 apresenta o registro das temperaturas medidas pelos 15 sensores

durante a calibracdo e a selecdo dos dois intervalos analisados.
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Figura A.6 - Registro das temperaturas dos sensores no periodo da calibragdo

38

- 1° Intervalo | i 2°Intervalo
B T GO Y i Y

34 A

ok ]

e

= 28 2

g 26 »

8 24 L e

g » L.

T 7Y

= 20 Coa

18 L .
16 @O BN PR
14 :

(o D o O
SO A
w & &

0:00
31
1:01
115
1:45
2:16
2:46
3:17
3:30
4:01
4:31
5:00

- =

vy Wy
Tempo (min.)

45] AS2 AS3 AS4 AaS5eS6e57 eS8 S0 o510 mS1] mS12 mS13 514 mS15

6:14
6:43
7:12
741
7:54
8:23

As variacoes dos resultados obtidos pelos sensores permitem considerar a
calibragem de fabrica do equipamento apurada, sendo que as temperaturas
medidas foram bastante proximas. Lembrando que os sensores fazem
medicoes sequenciais de aproximadamente um sensor a cada segundo e o
ciclo entre medicdo € a somatdria do tempo de medicdo dos 15 sensores.

A Figura A.7apresenta mais detalhadamente a variacdo de temperatura

medida pelos sensores no 1° intervalo selecionado.

Figura A.7 - 1°intervalo da calibracdo
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A temperaturas medidas pelos sensores apresentam boa correlacdo durante
o aumento de femperatura induzida pela adicdo de dgua quente ao sistema,
com valores bastante proximos de temperatura.

A Figura A.8 por sua vez apresenta o 2° intervalo selecionando, o qual
representa o periodo de medicdes de temperatura estével sem inducdo da

temperatura do sistema.

Figura A.8 - 2° intervalo da calibracdo
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Comparando-se as temperaturas obtidas em relacdo ao tempo de medicdo,
nota-se que os valores medidos tém variacdo inferior a 0,5°C quando
comparados ao valor medido antes e depois de cada sensor.
Adicionalmente, quando comparados os valores de temperatura de cada
sensor com a temperatura média de cada ciclo de medicdo (medicdo
sequencial de 15 sensores), esses se desviam da meédia em no maximo 0,3°C.
Essa andlise € importante por se fratar de uma situacdo similar & que ocorre
nas medicdes em célula-teste dessa pesquisa, em que as mudangas de
Os

resultados permitem afirmar que os sensores possuem uma margem de erro

temperatura ocorrem lenfamente devido a inércia dos materidis.
aceitavel, sendo que as variagcdes dos valores medidos entre os sensores Nndo

influenciam nas andlises e nas conclusdes do estudo proposto.
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APENDICE B - Absortancia solar da tinta

Para obter a absort@ncial3 da tinta aplicada na pintura da célula-teste foi
utilizado o Espectrofotdmetro da marca Varian modelo CARY 5G (Figura B.1),
o qual pertence ao Laboratério Interdisciplinar de Eletroquimica e Cer&mica
(LIEC) do Instituto de Quimica da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCAR). O espectrofotbmetro gera dados de refletGncia, atfravés da
diferenca entre a energia incidente na amostra (emitida pelo equipamento)
e a energia refletida. Através da reflet@ncia, € possivel calcular a quantidade
de energia absorvida pela amostra, ou seja, a absort@ncia solar.

Esse equipamento permite analisar a refleténcia em cada comprimento de
onda, gerando a refletGncia espectral relativa ao ultravioleta, visivel e
infravermelho, na faixa de operacdo entre 185 nm e 3300 nm (DORNELLES,
2008). Nesta pesquisa o espectro foi observado no intervalo de 300 a 2500 nm,
por esta ser aregido que apresenta a maior concentracdo de energia emitida

pelo Sol.

Figura B.1 - Espectrofotémetro CARY 5G (UV-Vis-NIR)

Fonte: Autor

A tinta aplicada na pintura da célula-teste é do tipo Idtex PVA, produzida pela
indUstria Sherwin Williams (Novacor), na cor exfra branco. Como ndo seria

possivel com esse equipamento medir a absorté@ncia das superficies da célula-

13° A absorténcia solar é definida como a quantidade de energia solar absorvida por uma
superficie (ABNT, 2005).
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teste in loco, foi adotada uma amostra de aglomerado de madeira (superficie
uniforme) para os ensaios. Dessa forma, foi considerada para todas as
superficies da célula-teste o mesmo valor de absorténcia, o qual foi obtido
através da medicdo da amostra. Essa amostra foi pintfada com duas demdos
de finta, de forma que a pintura e a cor ficassem homogéneas, Figura B.2, e

apss a secagem da tinta foram realizados os ensaios.

Figura B.2 — Amostra de aglomerado de madeira utilizada para as medicdes de
absorté@ncia da tinta

(a) Amostra antes da pintura (o) Amostra pintada

Fonte: Autor

Foram realizadas duas medicdes da amostra. Isso € feito porque apesar de
visualmente a pintura parecer uniforme, podem haver variagcoes na extensdo
da amostra. Portanto, faz-se necessdria a medicdo em mais de um ponto da
superficie, para garantir que o comportamento da tinta seja analisado
corretamente. A Figura B.3, apresenta o resultado gerado pelo
espectrofotdmetro, durante a medicdo, da curva de variacdo da refletGncia
da tintfa dentro do intervalo definido. Observa-se que as duas medicoes
apresentam comportamento semelhante e valores muito proximos em todo o
intervalo. A finta apresenta baixa refletGncia na regido relativa ao ulfravioleta
(A<380nm), alta na regido visivel (380 a 780 nm) nos comprimentos de onda
correspondentes a cor, decrescendo na regido do infravermelho (A>780nm)

de 92% a aproximadamente 50%.
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Figura B.3 - Resultado do espectrofotdmetro nos ensaios de reflexdo
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Antes de calcular o valor da absort@ncia solar, os valores da refletdncia
devem ser corrigidos, pois estes sdo obtidos pela emissdo de energia
constante, o que ndo ocorre em condicdes reais. Deste modo, os valores sao
ajustados de acordo com a intensidade da radiacdo solar a partir de um
espectro solar padrdo, baseado na radiacdo hemisférica solar global
(DORNELLES, 2008). Apds a correcdo da refletGncia foi obtido o valor da
absort@ncia, que € a energia total emitida (100%) menos a porcentagem de
energia refletida. A Tabela B.1 apresenta o valor da absort@ncia solar para as

duas medicoes.

Tabela B.1 - Absortdncia solar obtida através dos ensaios com o espectrofotdmetro

Absortancia solar (%)

1° medigdo 12,9
2° medigdo 14,5

Neste estudo foi adotado o maior valor de absorténcia solar, 2* medicdo, para

as simulacdes computacionais da célula-teste.
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APENDICE C - Medicao do albedo

O albedo, descrito anteriormente na secdo “2.2.3.2 Descricdo dos dados de
enfrada do Slab”, indica o potencial de reflexdo solar de uma superficie. Desse
modo, foi utilizado o mesmo equipamento adotado anteriormente para obter
a absortdncia solar da tinta, os detalhes sobre o espectrofotdmetro e seu
funcionamento sdo descritos no Anexo B.

Na Figura C.1, € apresentado o espectrofotbmetro utilizado e como foi
posicionada a amostra de grama no equipamento. Para possibilitar a insercdo
da amostra no equipamento na posicdo vertical, a amostra foi retirada do
entorno da célula-teste com raizes e uma camada de solo. Aléem de auxiliar
na sustentacdo da grama o solo fica em segundo plano na superficie e

conftribui na variacdo do albedo, como ocorre em condicoes reais.

Figura C.1 - Posicionamento da amostra no equipamento

Fonte: Autor

Como a cor da grama e sua textura variom durante do ano devido a variacdo
das condicdes climdticas, o albedo ndo € fixo, variando de acordo com as
variacdes ambientais sofridas pela grama. Em vista disso, foram realizas duas
medicdes, uma no periodo seco (setembro) e outra no periodo Umido

(novembro), Figura C.2.
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Figura C.2 - Amostras de gramas utilizadas na medicdo da absort@ncia

" - o s

Fonte: Autor

Para o periodo seco foram realizadas trés medicdes do albedo, em diferentes
pontos da amostra. Foi observado que as trés medicdes apresentaram
comportamento similar, porém com uma variacdo consideravel nos valores
de reflet@ncia a partir de comprimentos de onda superiores a 750nm, Figura
C.3. Esse resultado indica que em uma superficie natural (ndo homogénea),

pode haver uma variacdo significativa do albedo em sua extensdo.

Figura C.3 - Resultado do espectrofotdmetro nos ensaios de reflexdo da amostra do
periodo seco
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J& no caso do periodo Umido, foram realizadas duas medicdes do albedo e
estas apresentaram valores muito préoximos, Figura C.4. Provavelmente isso se
deve as condicdes da amostra, pequena variacdo na textura e reflet@ncia
similar das cores que a compode, e da influéncia do clima mais Umido na

mesma.
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Figura C.4 - Resultado do espectrofotdbmetro nos ensaios de reflexdo da amostra do
periodo Umido
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Na Tabela C.1, sdo apresentados os valores de albedo ajustados para os dois
periodos de todas as medicoes realizadas (detalhes sobre o ajuste do valor da
reflet@ncia sdo descritos no Anexo B). Para este frabalho, foram adotadas as

meédias da variacdo de albedo para cada periodo.

Tabela C.1 - Resumo dos resultados das medicdes do albedo da grama

Albedo (%) - RefletGncia total ajustada cizela b
i 19 medicdo 20,9
Amostra do periodo 2% medic&o 18,1 20,26
seco 3 medicdo 21,8
o g
Amostra do periodo 1” medicao 16,5 16,35

Umido 2° medicdo 16,2
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APENDICE D - Caracterizagdo do solo

A caracterizacdo e classificacdo do solo é realizada a partir de uma amostra
coletada no campus | da Universidade de Sdo Paulo na unidade de Sdo
Carlos no dia 11 de outubro de 2016. Os ensaios sGo desenvolvidos de acordo
com as indicagoes e recomendagoes das normas NBR 7181 (ABNT, 1984), NBR
6457 (ABNT, 2016), NBR 6502 (ABNT, 1995) e NBR 10838 (ABNT, 1988) seguindo as

seguintes etapas:

—_

. Coleta do material da amostra;

Preparacdo da amostra para os demais ensaios;
Ensaio de determinacdo da densidade do solo;
Enscio para a andlise granulométrica;

Ensaio de determinacdo do teor de umidade;

o U DN

Classificacdo do solo.

Etapa 1: Coleta do material da amostra

O material da amostra foi coletado proximo a célula-teste, de forma que este
representasse o solo presente no entorno e sob ela. Eimportante destacar que
a composicdo do solo varia no tempo e no espaco, principalmente perto da
superficie. Portanto a amostra representa as condicdes do solo no momento
da coleta, sendo este passivel a alteracdes. Antes da coleta do material é
necessario retirar uma camada de 0,40m de profundidade a partir da
superficie. Esse procedimento descarta a matéria orgdnica (por exemplo, a
grama) e outros residuos, com o propodsito de coletar apenas o solo para os
ensaios. Posteriormente, € coletada uma porgcdo do solo, a partir dos 0,40m
de profundidade, de aproximadamente 1kg. Esse material € imediatamente
embalado, evitando que este perca umidade, e levado ao Laboratério de

mecanica dos solos, localizado no Departamento de Geotecnia da USP-SC.
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Etapa 2: Preparacdo da amosira para os demais ensaios

No laboratério o material coletado passa por um procedimento manual de
preparacdo da amostra. Esse procedimento consiste em desmanchar os
torrdes de solo, para homogeneizacdo da amostra, de forma cuidadosa para
evitar a quebra de grdos. Para que o material ndo perca sua umidade, este
procedimento é feito com o solo ainda dentfro da embalagem vedada. Com
o material homogéneo, este € divido em porcdes menores obtendo-se uma
amostra representativa, em quantidade suficiente para a realizacdo dos

ensaios requeridos.

Etapa 3: Ensaio de determinacdo da densidade do solo

Logo depois da preparacdo da amostra, foi separada uma fracdo de
material, e deixada secar ao ar para realizar a determinacdo da densidade.
Apss a secagem esse material passou por peneiramento com malha de 4,8
mm e a porcdo que ficou retida na peneira constituiu a amostra a ensaiada.
Para o ensaio foi utilizado uma balanca hidrostatica, seu funcionamento se
baseia no principio de Arquimedes'4. Ela € usada para pesar a amostra
indeformada de solo fora e denfro da dgua, o processo é realizado seguindo

OS PAssSOs A seguir:

(a) inicialmente foi definida a massa especifica aparente da parafina através
da balanca hidrostatica;

(b) o segundo passo foi talhar a amostra de solo, de forma que se obtivesse
um formato esférico (dimetro minimo de 5mm);

(c) a amostra foi envolvida por parafina derretida para que ficasse nivelada;
(e) na sequéncia, a amostra € amarrada a uma linha e emergida na parafina
diversas vezes, apds esse processo, o material € pesado (massa do material

parafinado = Mp);

14 Um corpo perde aparentemente um peso igual a quantidade de liquido ou gds deslocado.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Princ%C3%ADpio_de_Arquimedes
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(f) a mostra parafinada foi emergida na dgua e pesada com a balanca
hidrostatica;

(g) calculou-se o volume e a densidade da amostra com as Equacodes D1 e
D2;

Equacdo D.1
V. = (Mp — Mi) _ (Mp — MS)
* Yo yparaf
Onde:
Vs - volume da amostra (cm?)
Mp - massa da amostra parafinada (g)
Mi - massa da amostra parafinada imersa em agua (g)
M - massa da amostra ()
Yparaf - densidade aparente da parafina (g/cm?)
Po - densidade da agua (1g/cm?)
Equacdo D.2

Ph—VS

Onde:

pn - densidade aparente natural da amostra (g/cm?)
Ms - massa da amostra ()

Vs - volume da amostra (cm?)

A Tabela D.1 apresenta os indices fisicos medidos a partir do ensaio.

Tabela D.1 - indices fisicos do solo

p (g/cm3) N (%)
1.868 40.1
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Etapa 4: Ensaio para a andlise granulométrica

Com a amostra preparada, € separada uma porcdo dela, sem secagem
prévia'ls, para realizar a andlise granulométrica. Neste estudo a andlise é
realizada através de dois procedimentos, peneiramento e sedimentacdo, de

acordo com 0s seguintes passos:

(a) pesar a massa da amostra seca separada para o ensaio e registrar esse
dado;

(b) passar o material da amostra pelo peneiramento na malha de 2,0mm -
#10);

(c) lavar o material retido na peneira e em seguida coloca-o na estufa, apds
sua secagem, esse material é utilizado para o peneiramento grosso;

(d) esse material, apds a secagem, foi passado por peneiras com diferentes
dimensdes de malha até a peneira #10, em seguida, foram pesadas as
fracdes retidas em cada peneira;

(e) o material que passou pela peneira #10 foi coletado e utilizado no
peneiramento fino. Logo depois, esse material foi peneirado com peneira de
malha 0,075mm (#200);

(f) da mesma forma que o passo “c”, o material retido na peneira #200
também € lavado e seco em estufa;

(g) em seguida, o material oriundo do passo “f” foi passado por peneiras com
diferentes dimensdes de malha até a peneira até #200, em seguida, foram
pesadas as fracdes retidas em cada peneira;

(h) a partir de parte da amostra que passa na peneira #10, foi realizado
também o método de sedimentacdo para mensurar a proporcdo de grdos
com di@metros inferiores a 0,075 presentes na amostra;

(i) o material usado na sedimentacdo foi pesado e colocado em um béquer

com desfloculaste (solucdo de hexametafosfato de sédio). Esse conjunto,

15 Segundo a norma NBR6457 (ABNT, 2016), a andlise granulométrica sem secagem prévia
apenas pode ser empregado quando a amostra apresentar no mdximo 10 % de material
retido na peneira de 0,42 mm.
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material e desfloculaste foi misturado até que o material ficasse imerso e
deixado em repouso por no minimo 12h;

(j) a mistura foi agitada em um dispersor elétrico por 15 minutos e transferida
para uma proveta graduada, completando-a com dgua destilada até 1000
ml e realizou-se o balanceamento;

(I) efetuaram-se leituras subsequentes do densimetro a 4,8, 15 e 30 minutos, 1,
2,4, 8, e 24 horas a partir do inicio da sedimentacdo;

(M) calcularam-se as porcentagens correspondentes a cada leitura do

densimetro, referentes a massa total da amostra.

A Figura D.1 apresenta o resultado da andlise granulométrica através da curva

de distribuicdo granulométrica.

Figura D.1 - Curva de distribuicdo granulométrica
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A andlise granulométrica define a distribuicdo das diferentes dimensdes das
parficulas e a escala define a posicdo relativa aos quatros grupos:
pedregulhos, areias, siltes e argilas. A partir dessa andlise foi obfida a

proporcdo dos quatro grupos na composicdo da amostra (Tabela D.2)
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Tabela D.2 — Composicdo da amostra

Componentes Pro;z%r)gao
Pedregulho 0.5
Areia grossa 4,5
Areia média 21,0

Areia fina 32,0
Silte 15,5
Argila 26,5

Etapa 5: Ensaio de determinacdo do teor de umidade

Apos a preparacdo da amostra para os ensaios (etapa 2), € separada uma
porcdo pequena do material reservada para o ensaio de determinacdo de
umidade. Esse ensaio € desenvolvido por meio dos seguinfes passos:

(a) pesar o recipiente (cdpsula metdlica), onde o material € manipulado, em
uma balanca de alta precisdo;

(b) de posse dos dados do ensaio da andlise granulométrica, definir a quantia
de material que serd usada em cada cdpsula;

(c) colocar o material na cdpsula, fechd-la com tampa (para que o solo ndo
perca umidade) e pesar o conjunto (cdpsula mais material);

(d) colocar a cdpsula, destampada, em estufa & temperatura de 105°C a 110
°C durante um intervalo de 16 h a 24h, aproximadamente. Intervalos maiores
podem ser necessdrios, dependendo do tipo, quantidade e teor de umidade
do solo;

(e) refirar a cdpsula da estufa e transferi-la para o dessecador, onde deve
permanecer até atingir a temperatura ambiente;

(f) recolocar a tampa e pesar o conjunto;

(g) determinar o teor de umidade.

Segundo indicacdo da norma (ABNT, 2016), deve ser efetuado no minimo trés
determinacdes do teor de umidade para cada amostra. Dessa forma, foram
utilizadas trés cdpsulas para o ensaio (Figura D2). Apds a pesagem das

capsulas (massa da capsula = Mc), uma pequena porcdo de solo foi inserida
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em cada uma delas, de aproximadamente 30g (massa do material = M). Essa
quantia de solo foi definida de acordo com a andlise granulométrica e a
norma NBR 6457 (ABNT, 2016), que indica a quantidade de material em funcdo
da dimensdo dos grdos maiores, que deve ser colocada em cada cdpsula.
J& com o material, as cdpsulas sdo fechadas e pesadas (M + Mc),
posteriormente, elas sdo destampadas e colocadas na estufa durante 24h.
Apos o periodo de 24h na estufa, as cdpsulas sdo colocadas no dessecador,
onde permaneceram até atingir a temperatura ambiente. Quando em
temperatura ambientes, elas sGo novamente tampadas e pesadas (massa
seca = Ms). Os valores de todas as pesagens (Tabela D.3) sdo inseridos na

Equacdo D.3, e o valor do teor de umidade da amostra € obtido.

Figura D.3 — Capsulas utilizadas no ensaio

Fonte: Autor

Tabela D.3 - Pesagens e teor de umidade do ensaio

Capsula 141 40 19
M + Mc 31,20 33.44 31.52
Ms + Mc 28,82 30.84 29.17
Mc 11,12 11.25 11.46
Mw 2,38 2.60 2.35
Ms 17,70 19.59 17.71
w 13.45 13.27 13.27

wwmepia (%) 13,33

Nota: M = massa do material; Mc = Massa da cdpsula; Ms = massa do material seco; Mw =
massa do material Umido; w = teor de umidade em porcentagem e wmepia = umidade média
das trés capsulas.
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EquacdoD.3

MMy 00
Y M, — M,

Onde:

w - teor de umidade (%)

Mi - massa do solo Umido mais a massa da cdpsula (g)
M2 - massa do solo seco mais a massa da capsula (g)
M3 - massa da cdpsula (com tampa) (g)

Etapa é: Classificacdo do solo
Com base na composicdo do solo obtida na etapa 5, foi realizada a sua

classificacdo textural. Esse método baseia-se na textura do solo e na sua
composicdo granulométrica. A classificacdo é realizada através do diagrama
de FERET, este diagrama consiste em um fridngulo que possui escalas em cada
um de seus lados, que correspondem a proporcdo de argila, silte e areia que
compdéem a amostra. Através do cruzamento das fracdes de cada
componente no diagrama, € obtida a classificacdo do solo.

A amostra do solo ensaiada na andlise granulométrica é composta por 57,5%
de areiq, 26,5% de argila, 15,5% de silte e 0,5% de pedregulho. Para utilizar o
diagrama foram somadas as fracdes de pedregulho e areiq, totalizando 58%,
para representar a porcdo de areia no solo. A Figura D.4 apresenta o
diagrama de FERET e o cruzamento das fracdes de cada componente do
solo. Observa-se no diagrama que o solo analisado € classificado como

Franco argilo arenoso.
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Figura D.4 — Diagrama triangular de FERET
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APENDICE E - Medicdo da condutividade térmica do solo

A medicdo da condutividade térmica do solo foi realizada a partir da mesma
amostra coletada para a caracterizacdo e classificacdo do solo (Anexo D),
no campus | da Universidade de SGo Paulo na unidade de SGo Carlos no dia
11 de outubro de 2016. A medicdo foi desenvolvida apds a caracterizagcdo do
solo, no qual foram obtidos os dados da amostra de solo necessdrios para a
medicdo da condutividade. O ensaio foi desenvolvido de acordo com as
indicacoes e recomendacoes das normas NBR 6457 (ABNT, 2016), NBR 7182
(ABNT, 1986) e a ASTM D5334 (ASTM , 2014) seguindo as seguintes etapas:

—_

. Coleta dos dados da amostra do solo usado para o ensqio;
Caracterizacdo do Corpo de prova (molde);
Ensaio de compactacdo da amostra no corpo de prova;

Efetuar a pré-perfuracdo da amostra compactada;

o M 0D

Calibracdo da sonda térmica e medicdo da condutividade térmica do

solo;

Etapa 1: Coleta dos dados da amostra do solo usado para o ensaio

Os dados oriundos da caracterizacdo do solo (Anexo D) sdo insumo para a
definicdo das condicdes do ensaio de compactacdo e para a verificacdo se
o ensaio atende aos critérios definidos pela NBR 7182 (ABNT, 1986) para
representar as condicdes reais do solo estudado. Foram coletados os dados
referentes a densidade (p), a densidade seca (p4) € a umidade média do solo

(W(média)) (Tabela E.1).

Tabela E.1 — Dados da amostra usada no ensaio de compactacdo

indices fisicos da amostra de solo
w(média) (%) 13.33%
P4 (g/cm?) 1650
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Etapa 2: Caracterizacao do Corpo de prova (molde)

A Figura E.1 apresenta o corpo de prova (molde) ufilizado nos ensaios de
compactacdo e de medicdo da condutividade térmica do solo. Os dados

referentes s suas dimensdes, volume e peso se encontram na Tabela E.2.

Figura E.1 — Corpo de prova (molde)
A_‘ 'u ‘ .'y_. jz‘

Fonte: Autor

Tabela E.2 — Caracteristicas do corpo de prova

Dados do corpo de prova
Molde: 1 Di@metro: 5,38cm Altura: 20,16cm
Peso: 249,58g Area: 22,73 cm? Volume: 458,29cm?

Etapa 3: Ensaio de compactacao da amostra no corpo de prova
A partir das etapas 2 e 3, foram definidas as condicdes do ensaio de

compactacdo (Tabela E.3). Essas condicdes dizem respeito & massa total de
solo utilizada, o nUmero de camadas compactadas, a massa de solo de cada
uma dessas camadas e a energia de compactacdo. O ensaio foi
desenvolvido com o uso de um soquete grande, um corpo de prova (mais
detalhes na etapa 2) e uma balanca de alta precisdo. O soquete € um
compactador de impacto de uso manual, ele compacta cada camada do
solo contido no corpo de prova através de golpes (Figura E.2). O ensaio de

compactacdo é desenvolvido nas seguintes etapas:

1. Pesar o corpo de prova;
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2. Separar as porcdes de solo de cada camada de acordo com O peso
especificado (Figura E.3a);
Inserir o solo referente a uma camada no corpo de prova (Figura E.3b);
4. Golpear a camada de solo até que atinja a altura definida para a

camada (Figura E3c e Tabela E.3);

o

Repetir as etapas 2 e 3 até que sejam compactadas todas as camadas;

o

Pesar o corpo de prova com a amostra compactada.

Tabela E.3 - Condicdes da amostra no ensaio de compactacdo

Dados da amostra para compactagao

Ms: 856,769 Ms(por camada): 171,35g  Altura (por camada): 3,99cm
Energia de compactagao
Soquete N° de camadas N° de golpes por camada
Grande S 27

Nota: os dados referentes a energia de compactacdo foram baseados nas indicacdoes da
norma NBR 7182 (ABNT, 1986).
A altura de cada camada € definida através da densidade do solo.

Figura E.2 - Soquete

Fonte: Autor
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Figura E.3 — Etapas do ensaio de compactacdo
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Fonte: Autor

Ao fim da compactacdo, foi separada uma porcdo de solo e verificado se o
solo utilizado para compactacdo perdeu umidade em relacdo ao dia da
coleta. A determinacdo do teor de umidade dessa porcdo de solo foi

readlizada da mesma forma que indicado no Anexo D.

Tabela E.4 - Verificacdo do ensaio de compactacdo

Condigdes finais apés compactagdo

Altura da amostra: 19.96cm  Yolume da amostra: 453,75cm? p: 1866g/cm?®
Didmetro: 5,38cm Massa final da amostra: 855,49 Pa: 1649g/cm?®
Molde+Amostra: 1104,98g W(media): 13,19% GC: 100%

Nota: Grau de compactacdo (GC) e Massa Especifica Seca (pd) atendidos.
Desvio de umidade inferior a 0,5%, portanto, ensaio satisfatério.

Etapa 5: Efetuar a pré-perfuracdo da amostra compactada
Para a medicdo da condutividade térmica do solo, foi ufilizada uma sonda

térmica, da marca e modelo Hukseflux TP-08. Esta sonda, consiste em uma
agulha de aco inoxidavel, com 1,2mm de di@metro por 70mm de
comprimento (Figura E.4a). Essa sonda € adequada para medicdo em solos e
mede valores de condutividade térmica no intervalo de 0,1 a 6,0 W/m.K, com
precisdo de +/- 3%. Para realizar a medicdo, sua agulha deve ser envolvida
por completo pelo solo, porisso em solos com alta densidade é recomendado
que se efetue a pré-perfuracdo para evitar que a agulha seja danificada

durante sua insercdo no solo. Devido a alta densidade do solo estudado, foi
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realizada a pré-perfuracdo no centro geométrico da amostra compactada.
A pré-perfuracdo foi feita em duas etapas, primeiramente foi feita a
perfuracdo com o didmetro da base da agulha (diGmetro: 10mm e
comprimento: 30mm). Essa primeira perfuracdo possibilidade que a agulha se
insira com maior profundidade na amostra. Posteriormente, foi feito a pré-

perfuracdo da agulha, no centro da perfuracdo anterior, Figura E.4b.

Figura E.4 — Sonda térmica e pré-perfuracdo da amostra

o (b) Pré-perfuracdo para o uso da sonda
(a) Sonda térmica Hukseflux TP-08 térmica

Fonte: Autor

Etapa 6: Calibracdo da sonda térmica e medicdo da condutividade térmica
do solo
Segundo a norma ASTM D5334-14, antes de realizar a medicdo da

condutividade térmica é necessdrio executar a calibragcdo da sonda a partir
de um material de referéncia. Nesta pesquisa, foi adotada a glicerina por ser
um dos materiais sugeridos pela ASTM D5334-14, com condutividade térmica
de 0,286 W/m.K a 25°C (CRC, 1994). O procedimento de calibracdo
compreendeu medicdes da condutividade da glicerina e o cdlculo da
constante de calibracdo, esse dado pela Equacdo E.1 (ASTM, 2014). Essa
constante foi posteriormente inserida no programa do sistema de aquisicdo
dos dados medidos pela sonda durante a medicdo da condutividade do solo
(Figura E.5a). O valor obtido para a constate de calibracdo foi igual a 0,29
W/m.K.
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Equacdo E.1

kglicerina

C =

kglicerina/medido

Onde:

C - constante de calibracdo

Kgiicerina - condutividade conhecida do material
Kglicerina/medido - cOndutividade medida pela sonda

Figura E.5 — Ensaio com a sonda térmica

(a) equipamento para medicdo da (b) medicdo da condutividade da amostra
condutividade

Fonte: Autor

Aposs realizada a calibragdo foram feitas as medi¢cdes no solo (Figura E.3b), e
os valores medidos, finalmente foram lidos pelo programa do sistema de
aquisicdo (Figura E.3). Foram realizadas cinco medicdes com a mesma
amostra e obtida a condutividade média a fim de se obter maior
confiabilidade nos resultados. A Tabela E.2 mostra os valores medidos e a

média obtida.

Tabela E.2 - Medicdes da condutividade do solo com a sonda térmica

Medic¢oes (W/m.K) Média
1 2 3 4 5 (W/m.K)

0.78 0,76 0.79 0,81 0,84 0,80
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APENDICE F - Modelagem do arquivo climdtico

O arguivo climdtfico foi modelado a partir de um arquivo EPW base
desenvolvido por Roriz (2012), que € a extensdo para a leitura pelo EnergyPlus
(EP). Esse arquivo base foi alterado apenas no periodo de junho a dezembro,
o restante do ano foi mantido com os dados originais. Esse periodo
corresponde aos meses em gque se desenvolveram as medicdes em célula-
teste e também sdo desenvolvidas as andlises da simulagcdo computacional.
Para possibilitar a edicdo do arquivo EPW base é utilizado o pré-processador
Weather-Converter, instalado automaticamente junto ao EP. Esse pré-
processador tem a funcdo de converter o formato de arquivos de dados
climdticos para um dos formatos disponiveis para a conversdo. O Weather-

Converter é utilizado segundo as etapas descritas a seguir:

1. Executar o conversor no arquivo EPW original;

2. Converter este arquivo para o formato "EnergyPlus CSV" (comma
separeted variable);

3. Abra o arquivo “EnergyPlus CSV" como uma planilha de dados no
Excel®;

4. Inserir as modificacdes e salvar o arquivo com formato CSV.

5. Executar o conversor novamente, desta vez selecionando o CSV;

6. Converta o arquivo CSV para o formato EPW.

A fonte de dados adotada para a modelagem desse periodo € a estacdo
meteoroldégica do Instituto de Arquitetura e Urbanismo IAU/USP-SCté. A
estacdo esta implantada no campus universitdrio | da Universidade de Sdo
Paulo, localizada em Sdo Carlos/SP e fornece dados das condicoes climdaticas

locais no intervalo de 30 minutos. Essa estacdo é selecionada por estar

16| AU/USP-SC. PLANILHA DE DADOS METEOROLOGICOS. Disponivel na internet via:
http://sistemas.iau.usp.br/eMeteorologica/
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localizada ao lado da célula-teste monitorada e representar as condicdes do

clima local.

As variaveis ambientais fornecidas pela estacdo meteoroldgica do IAU sdo:

e Temperatura de bulbo seco (°C);

e Umidade relativa do ar (%);

e Radiacdo global horizontal (W/m?);
e Velocidade mdaxima do vento (m/s);
e Velocidade média do vento (m/s);
e Direcdo do vento (graus);

e Hora mdxima (h:mm);

e Chuva (mm);

e Pressdo atmosférica (mmHg).

A estacdo meteorolégica adotada ndo fornece todos os dados necessdrios
para a modelagem de arquivos climdticos usados em programas de andlise
de desempenho termoenergético, como geralmente ocorre em estacdoes
meteoroldgicas automdticas. Para obter esses dados que ndo estdo
disponiveis, existem métodos estafisticos que estimam seus valores com base
nos dados reais disponiveis, obtidos por meio de medicdo. Na Tabela F.1 sGdo
apresentados os dados climdaticos presentes em arquivos EPW completos e
também sdo descritos quais dados o EP ndo utiliza em seus cdlculos e os dados

que sdo estimados para a modelagem do arquivo.

Tabela F.1 — Dados climdticos presentes em arquivos EPW “continua”

EP ndo Estagdo  Dados

Coluna Varigvel usa IAU  estimados
1 Ano X
2 Més X
3 Dia X
4 Hora X
) Minuto X
6 Fonte X
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Tabela F.1 — Dados climdticos presentes em arquivos EPW “conclusdo”

4 a a Dados
Coluna Varidavel EP nao Estagdo

usa IAU estimados
7 TBS (°C) X
8 Temperatura do ponto de orvalho (°C) X
9 UR (%) X
10 Pressdo atmosférica (Pa) X
11 Radiacdo horizontal extraterrestrial (Wh/m?) X
12 Radiacdo extraterrestrial direta normal (Wh/m?2) X
Intensidade da radiacdo horizontal infravermelha
13 (Wh/m?) - (na falta calcular a partir do campo X
Opaqgue Sky Cover)
14 Radiacdo global horizontal (Wh/m?) X
15 Radiacdo normal direta (Wh/m?) X
16 Radiacdo horizontal difusa (Wh/m?) X
17 llumindncia global horizontal (lux) X
18 lluminé@ncia normal direta (lux) X
19 llumindncia horizontal difusa (lux) X
20 llumindncia zenital (lux) X
21 Direcdo do vento (graus) X
22 Velocidade do vento (m/s) X
23 Nebulosidade (min =0 e mdx = 10) X
24 Cobertura do céu opaco
25 Visibilidade (Km) X
26 Altura do teto (m) X
27 Observacdo do tempo presente
28 Codigos de tempo presente
29 Precipitacdo de dgua (mm) X
30 Profundidade éptica do aerossol X
31 Profundidade da neve (cm) X
32 Dias desde a Ultima queda de neve X
33 Albedo X
34 Profundidade de precipitacdo liquida (mm) X
35 Quantidade de precipitacdo liquida X

As varidveis ndo utilizadas para os cdlculos do EP foram preenchidas de
acordo com as recomendacdes do Auxiliary Programs Manual do EP (EERE,
2016b) para as varidveis de entrada que ndo estdo disponiveis. O manual
indica codigos que devem ser inseridos na falta de dados, para cada tipo de

varidvel. Da mesma forma que as varidveis que o EP ndo utiliza, foram inseridos
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codigos nas varidveis cobertura do céu opaco, observacdo do fempo
presente e codigos de tempo presente, devido ¢ falta de dados.

Para estimar os valores hordrios da temperatura do ponto de orvalho, foi
adotada o método descrito por Alduchov e Eskridge (1996), que consiste em
uma evolucdo da expressdo conhecida como Magnus formula. Esse método
estima a tfemperatura do ponto de orvalho através dos valores de
temperatura do bulbo seco e umidade relativa do ar e é representado pela

Equacdo F.1.

Equacdo F.1

b.[in (355) + (551)]

() - )

Onde:

To — Temperatura do ponto de orvalho (°C)
TBS — Temperatura de bulbo seco (°C)

Ur— Umidade relativa do ar (%)

a-17,625

b— 243,04

Para a varidvel nebulosidade é utilizado como fonte de dados o Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) que consiste em uma
das estacdes meteoroldgicas convencionais da rede de estacdes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Esta estacdo fornece dados
meteoroldgicos didrios em forma digital, de acordo com as normas técnicas
internacionais da Organizacdo Meteoroldégica Mundial (INMET, [s.d.]). O
BDMEP dispde de dados com intervalo de observacdo de doze horas para o
periodo estudado. Dessa forma, para obter os valores hordrios das 24 horas de
cada dia para a nebulosidade é realizada a interpolacdo desses valores com
base nos dados medidos. A interpolacdo para se encontrar os valores
correspondentes as horas exatas & feita por interpolacdo linear entre os

valores medidos.
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Os dados referentes a radiacdo solar foram obtidos pela aplicacdo do pré-
processador Weather-Converter. O Weather-Converter além de converter o
formato dos arquivos, também permitir estimar certas varidveis climdaticas a
partir de varidveis disponiveis (EERE, 2016b). Para que o programa identifique
a variavel que deve ser estimada, este indica codigos que devem ser inseridos
para cada varidvel. Por fim, esses codigos sdo substituidos durante o
processamento do programa pelos valores estimados. As varidveis ambientais
estimadas pelo pré-processador foram radiacdo normal direta e radiagcdo
horizontal difusa e a varidvel utilizada para os cdlculos do pré-processador é
a radiacdo global horizontal medida pela estacdo. Logo apds o arquivo de
dados climdticos no formato CSV ficar completo, este é inserido no Weather-
Converter como é descrito anteriormente nas etapas 5 e 6 de utilizacdo do

pré-processador.
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O Slab baseia-se em um método de cdlculo, 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 numérico utilizado € baseado em uma
operacdo de diferencas finitas tridimensional, fornecendo uma solucdo com
grande flexibilidade e bem detalhada (BAHNFLETH, 1989; CLEMENTS, 2004). O
pré-processador foi desenvolvido com a infencdo de melhorar as solucoes
numeéricas de transferéncia de calor com 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). A
Figura 2.7 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 0 solo, de entrada de dados, interacdo com o EP e de procedimentos
de simulagcdo, 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 & 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 G.1- Esquema representativo das trocas de calor consideradas no método

de cdlculo do Slab

TEMPEBATURA INTERNA
(MEDIA MENSAL) Radiagédo Evapotranspiragdo

(q: absorvida

‘Zonvecg&o

/ Condugdo
Temperatura da (interior do solo)
interface piso e solo e
o fluxo de calor

i
Trocas de calor entre ¥
a edificagdo e o solo

Fonte: Autor

Algumas das principais caracteristicas do Slab sdo:

A simulacdo emprega uma técnica de solucdo de diferencas finitas
explicita;

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

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

A dimensdo do isolamento do perimetro pode ser definida na modelagem;
E possivel adotar isolamento vertical na fundacdo do piso;

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

A simulacdo emprega escala de tempo em hora nos cdlculos;

O programa somente implementou modelos de pisos com formas
retangulares;

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

e Temperafura média mensal do nucleo, do perimetro e da interface
piso/solo!” de toda drea do piso;
e Fluxo de calor médio mensal nas superficies do nucleo, do perimetro e da

interface piso/solo de toda drea do piso.

1. Método de cdiculo 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 cartesianas, com ponto de origem no centro
geométrico da laje de piso do modelo simulado (Figura G.2). Para que o
meétodo de cdlculo possa ser aplicado, as células que compdem esse dominio
devem ser pequenas o suficiente para que se possa assumir que suas
propriedades sdo uniformes e que a variacdo de temperatura enfre as células
vizinhas € 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 G.1. A equacdo de conducdo de calor é aplicada sobre
cada célula que compde o dominio permitindo a solucdo 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 automdatica gerada durante a simulacdo.

17 A temperatura da interface piso/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 G.2 - Definicdo do sistema de coordenadas do dominio virtuall

Fonte: Autor

Equacdo G.1

pCpazk

oT <62T 9°T 62T>

022 "oy 9z

Fonte: Bahnfleth (1989).

Onde:

p — densidade (kg/m?3)

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

t - tempo (s)

X, Y,z - coordenadas cartesianas

k - condutividade térmica (W/m K)

Outro principio importante no cdlculo de transferéncia de calor no Slab € o
uso da condutividade térmica efetiva para as células do dominio. A
condutividade térmica efetiva faz-se necessaria devido ao fato do método
de cdiculo do Slab ndo permite 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,

garantindo a conservacdo de energia no cdlculo (BAHNFLETH, 1989;
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BAHNFLETH, W.; AMBER, J, 1990; CLEMENTS, 2004). Mais detalhes sobre o uso e
aplicacdo da condutividade térmica efetiva nos cdlculos de transferéncia de
calor sdo descritos no trabalho de Bahnfleth (1989).

Os cdlculos aplicados na simulacdo de transferéncia 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 G
uma variedade de mecanismos de fransmissdo de calor envolvidos no seu
balanco térmico. Na Figura G.3 sdo apresentados todos os mecanismos
presentes no balanco térmico da superficie do solo de forma esquemdtica
(CLEMENTS, 2004).

Figura G.3 - Balango térmico da superficie do solo

R;or =Radiacio
absorvida

. qcs = Convecgiio
Superficie de
controle \ /
[ |
] l ] \

Superficie do solo

Qep = Evapotranspiracdo

G = Conducao (interior do solo)

Fonte: Adaptado de Bahnfleth (1989).

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

igual a radiacdo absorvida menos a conveccdo e a evapotranspiragcdo.

Equacdo G.2
G = Reot — Qcs — Getp
Fonte: Bahnfleth (1989).
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Onde:

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

Jcs - conveccdo sensivel

Qetp - €vapotranspiracdo (W/m?)

A condicdo limite do solo profundo consiste nas condicdes de fluxo de calor
na profundidade mdxima 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 condicdo limite zero fluxo considera que ndo
hd variacdo de temperatura no solo em relacdo a profundidade, ou sejq,
assume uma temperatura Unica para o solo. Alguns pesquisadores afirmam
que na presenca do lencol fredtico proximo a superficie do solo, a condicdo
deve considerar uma temperatura constante, porém esta afirmagdo 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 troca 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 condicoes normais, sem a influéncia de edificacdes ou outros agentes,
solo denominado 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 o limite interior da zona
térmica (superficie do piso) € conduzida pelas frocas de calor geradas pelos
mecanismos de transmissdo de calor por conveccdo e radiacdo térmica

combinados (CLEMENTS, 2004).

2. Descrigao dos dados de entrada do Slab
Os par@metros de enfrada do Slab podem ser inseridos no interior do arquivo
de entrada do EP ou em um arquivo de entrada do Slab. Independente do

procedimento de simulacdo, sdo inseridos em seis classes. Quando 0s
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pardmetros de entrada sdo inseridos no interior do arquivo de enfrada 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 proéprio programa. O Auxiliary Programs Manual (EERE,
2016a) e o EnergyPlus University Course Teaching Material (GARD ANALYTICS,
2003) apresentam instrucdes 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 é apresentada uma tabela resumo, Tabela G.7, com os
valores de referéncia (EERE, 2016a, 2016b). SGo indicadas também algumas

recomendacdes 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 Nos campos a seguir (referentes as propriedades desses

materiais) hd espaco somente para dois materiais distintos.
(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 Liet al (2013) o
albedo (refletividade 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
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que 0 significa que a superficie ndo pode refletir (absorve 100% da radiacdo
solar) e 1 significa 100% de reflexdo da radiacdo solar (Tabela G.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 G.1 - Variacdo do albedo das superficies

SUPERFICIE Albedo
Desertos 0.20-0.45
Neve 0,30 - 0,40
Escuro e Umido 0,05
Solos Claro e seco 0,40
Alta (1m) 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 entre a energia radiante emitida pela
superficie e a emissdo mdaxima 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).
Segundo Oke (1987), para superficies naturais, a emissividade geralmente se
encontra proxima a 1 (Tabela G.2), porém, desprezar a sua variagdo 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, 20160q).
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Tabela G.2 - Variagcdo 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: Oke (1987).

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

A rugosidade da superficie se refere d 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 tGdo suave a ponto de medir apenas um
milimetro ou possuir dimensdes maiores que dois metros de altura, como em
dreas florestais. Esse dado é utilizado 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 a 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
referéncia no programa € de 0,25 cm para situagcdes com neve. (EERE, 2016a).
A Tabela G.3 apresenta valores de referéncia para a rugosidade de diferentes

superficies.
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Tabela G.3 - Variagdo 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?2.K
(e)

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 enfre os coeficientes usados se o
sentido 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 transferéncia de calor variom com o senfido 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/(m2.K), com fluxo descendente, a 9,26 W/(m2.K), com fluxo
ascendente (ASHRAE, 2009b).

ll)  Classe: Ground Heat Transfer: Slab: MatlProps
(a) RHO: Slab Material density (kg/m?)

O piso da edificacdo constitui o fechamento onde ocorre a transferéncia de
calor enfre o solo e o interior do ambiente construido. Dessa forma, as suas
propriedades térmicas sdo de fundamental importéncia para os cdlculos de

tfroca de calor entre o solo, o piso e ambiente interno. Este campo especifica
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a densidade do material que compode o piso. O programa 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 sélidos 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/ms3, e representada na Equacado G.3. O programa Slab sugere
o valor de referéncia de 1200 kg/m3. A Tabela G.4 apresenta valores de

referéncia para a densidade do solo.

Equacdo G.3

~| =

Onde:

p — densidade (kg/m?3)

Ms — massa do solo seco (kg)
Vs — volume do solo (m?)

Tabela G.4 - Valor de referéncia para a densidade do solo

Tipos de solo

Solo arenoso (40% de vazios) Solo argiloso (40% de vazios) Solo turfa'd
1600 = 2000 kg/ms 1600 — 2000 kg/m3 300-1100 kg/m3

Fonte: Adaptado de Oke (1987).

(c) CP: Slab CP (J/kg.K)

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

18 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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(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 necessdria para aumentar em 1°C a temperatura de 1g de solo. Sua
unidade € expressa em J/(kg.K), e representada pela Equacdo G.4. O
programa Slab sugere o valor de referéncia de 1200 J/kg.K. A Tabela G.5

apresenta valores de referéncia para o calor especifico do solo.

Equacdo G.4

Onde:

Cp— calor especifico (J/kg.K)

Q - quantidade de calor (J)

m — massa (kg)

AT — variacdo da temperatura (K)

Tabela G.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
(sdlida, 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
de atuar como reservatdrio 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).
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(e) TCON: Slab k (W/mK)

Especifica a condutividade térmica da laje. O programa Slab sugere o valor

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

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

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

Equacdo G.5
q

S RINID

Onde:

g - fluxo de calor (W)

A — drea da secdo transversal (m?)

AT — gradiente de temperatura (K)

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

Tabela G.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 0.25-1,68 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,
considerando um elemento prismdatico composto por ele, € definida através
da média das condutividades entre as duas secoes transversais do elemento,

pois ela varia em funcdo da alteracdo de temperatura e de composicdo do



Trocas de calor entre edificacdes térreas e o solo e
sua modelagem no pré-processador Slab

solo entre essas secoes, Figura G.4 (FAROUKI, 1981). O programa Slab sugere o

valor de referéncia de 1 W/m.K.

Figura G.4 - Fluxo de calor através de um elemento prismdtico do solo

1
: Temperatura , T,
1

Temperatura , T, ~

-
-
-
-
<7

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 simulagcdo. A
evapotranspiracdo compreende todos os 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, “frue” para ativar a
evapotranspiracdo e “false” para desativa-la (EERE, 2016a). Quando ativo,
assume-se que essa opcdo tende a acentuar os efeitos da tfroca de calor
latente nos cdlculos. Isso acontece porque é utilizada a evapotranspiracdo
potencial (situacdo em que a superficie do solo estd saturada). A taxa de
evapotranspiracdo potencial é tedrica e se baseia nas condicdes
meteoroldgicas (radiacdo incidente, velocidade do vento, temperatura do ar
e taxa de wumidade) (BAHNFLETH; PEDERSEN, 1990). O wuso da
evapotranspiracdo no cdiculo de tfransferéncia de calor apresenta maior
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 cdlculo com
a evapotranspiracdo ativada e desativada, em diferentes condicdes

climdticas. Os resultados mostraram que os casos em que ela estava
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desativada, as temperaturas médias da superficie do solo eram superiores As
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 opcoes 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, 201éa). 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, ja 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 ftem
variacdo em sua condutividade térmica. A comparacdo enfre o uso de
ambas as condicoes limite inferiores do dominio mostra que a diferenca entre
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 condicoes limite inferiores varia com a taxa 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 taxa de transferéncia de
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calor e o confrdrio ocorre quanto menor for essa relacdo).
Consequentemente, a sensibilidade da edificacdo a condicdo limite inferior
também varia com essa relacdo, no mesmo sentfido que a fransferéncia 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 condi¢cdo 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 fransferéncia de calor baseando-se nas condicdes
meteorologicas disponiveis. Se for inserida no campo a op¢do “frue”, significa
que o usudrio deverd definir um coeficiente de transferéncia de calor para a

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

Define-se o coeficiente de fransferéncia 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
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Este campo define o nimero de anos que serd utilizado para se obter os
resultados, afravés 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 mudancas, sendo necessario
varios anos para que o perfil perturbado mude para o perfil imperturbado sob
um edificio (EERE, 2016a).

(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 d 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 exatiddo no 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 relagcdo drea/perimetro
parece ter maior influéncia sobre as frocas de calor do piso do que a variacdo

da forma isoladamente.
(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
climdticas tém grande influéncia na magnitude do efeito deste pardmetro.
Estudos comparativos mostraram que o uso do sombreamento sobre o solo,
pode resultar em uma variacdo de mais de 20% nas taxas de transferéncia de
calor dalagje de piso, em climas com alto potencial de evapotranspiracdo. Por
outro lado, a variacdo da orientacdo da edificacdo resultou em valores
idénticos (BAHNFLETH, 1989; BAHNFLETH; PEDERSEN, 1990).
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(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 simulag¢do preliminar que fornecerd uma primeira
estimativa da temperatura interna do ar da edificacdo (média mensal). Em
edificacdes multizonas esse valor médio € obtido por meio de uma média

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

Este campo possibilita impor uma variagdo sinusoidal didria na temperatura
interna da edificacdo. O valor definido corresponde d amplitude da onda
senoidal. Esse valor € obtido por meio de uma simulagcdo preliminar, a qual
fornece a variacdo de temperatura didria da edificacdo. Através dos valores
mAaximo 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 variacdo didria na

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

A toler@ncia de convergéncia € 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 toler@ncia definido, obtendo-se assim 0s

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 lgje. Caso o isolamento vertical estiver selecionado, esse

campo deverd ser deixado em branco ou inserido o valor zero. Apesar de
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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 vertical 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

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

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

opcoes, 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
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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 contribuicdo 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 precisco 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 é usada para definir a extensdo horizontal

do dominio.
(d) ZCLEARANCE: Disctance from bottom of slab to domain boftom (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 a
dimensdo usada para definir a dimensdo vertical do dominio.

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

Tabela G.7 - Campos de entrada do Slab “continua”

Classes Campos de entrada Valores de referéncia
I) Ground | NMAT: Number of materials -
Heat ALBEDO: Surface Albedo: No Snow 0.16
Transfer: ) .
Slab: | ALBEDO: Surface Albedo: Snow 0.4
Materials: | EPSLW: Surface Emissivity: No Show 0,94

Fonte: EERE (2016).
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Tabela G.7 - Campos de entrada do Slab “conclusao”

Classes Campos de entrada Valores de referéncia
EPSLW: Surface Emissivity: Snow 0.86
I) Ground 0.75
Heat Z0: Surface Roughness: No Snow (cm) .
Transfer: | Z0: Surface Roughness: Snow (cm) 0.25
Slab: | HIN: Indoor Hconv. Downward Flow (W/m?2K) 6,13
Materials: ) R 926
HIN: Indoor Hconv. Upward (W/m?Z2.K) ,
5 . RHO: Slab Material density (kg/m?) 2300
$ g a RHO: Soil Density (kg/m?) 1200
¢ £ | CP:Slab CP (J/kgK) 650
3 *% S | CP: Soil CP (J/kg.K) 1200
O 8= | 1CON: Slab k (W/m.K) 0.9

TCON: Soil k (W/m.K)

TDEEPIn (°C)

Ill) Ground Heat
Transfer: Slab
BoundConds

coefficient (W/m?2K)

EVTR: Is surface evapotranspiration modeled

FIXBC: is the lower boundary at a fixed temperature

USRHflag: is the ground surface h specified by the use

USRH: User specified ground surface heat transfer

1
TRUE ou FALSE

TRUE ou FALSE

TRUE ou FALSE

- IYRS: Number of years to iterate 10
§ .'tq; . | Shape: Siab shape 0
T ? g | HBLDG: Building height (m) -
3 g :‘g-, TIN (January — Decgmber) Indoor Average 99
I S = Temperature Setpoint (°C)

Sk TINAmp: Daily Indoor sine wave variation amplitude 0
B ConvTol: Convergence Tolerance 01
§ o RINS: R value of under slab insulation (m2K/W) 0
_:g .70, :§ DINS: Width of strip of under slab insulation (m) 0
§ E; g RVINS: R value of vertical insulation (m2K/W) 0
3 § £ | ZVINS: Depth of vertical insulation (m) 0
Sk IVINS: Flag is there vertical insulation Ooul
§ 7 .g APRatio: The area to perimeter ratio for this slab -
_:'; 3 %’ SLABDEPTH: Thickness of slab on grade (m) 0,1
S § & | CLEARANCE: Distance from edge of slab to domain 15
g % $ | edge (m) .

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

Fonte: EERE (2016).
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3. Funcionamento do Slab

O Slab é um pré-processador bastante complexo, que permite diferentes
formas de acionamento e de modelagem. Seu acionamento e inferacdo com
o EP podem ocorrer de duas maneiras distintas: externamente, em um arquivo
de entrada 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 “Ufility” e em seguida dirigir-se
para o editor de entrada de dados (Edif — IDF Editor), Figura G.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/solo do arquivo de saida do
Slab e inseri-los no arquivo de enfrada do EP no objeto
“Site:GroundTemperature:BuildingSurface”, Figura G.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 G.4 - Acesso ao arquivo de dados de entrada do Slab
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Fonte: Autor

Figura G.5 - Acionamento do Slab externamente
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Fonte: Autor

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

processo de simulacdo, pois todos 0s dados de enfrada do Slab sdo inseridos
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dentro do préprio arquivo de entrada do EP e o processo de interacdo entre
os programas € feito automaticamente, Figura G.6 (LARSEN, 2011). Para que o
EP utilize os resultados gerados pelo Slab durante a simulacdo, o campo de
enfrada que define a condicdo limite exterior da superficie do piso deve estar
definida: GroundSlabPreprocessorAverage, GroundSlabPreprocessorCore ou
GroundSlabPreprocessorPerimeter. As opcdes de entrada da condicdo limite
exterior da superficie do piso dizem respeito d qual das séries de temperatura

fornecidas pelo Slab serd adotada na simulagdo do EP.

Figura G.6 - Acionamento do Slab internamente
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Fonte: Autor

Independentemente de qual das opcdes acima for adotada para o
acionamento do Slab, € 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 G.7. Essa série de valores mensais de temperatura € um dado
de enfrada do Slab. Durante a modelagem da primeira simulacdo, 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,
para que os resultados ndo sofram influéncia de uma temperatura inicial do

solo.
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Figura G.7 - Procedimento da simulacdo preliminar
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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 entrada 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 a iteracdo entre os resultados gerados pelo Slab
e pelo EP (Figura G.8). Eles consideram que a convergéncia € obtida quando
a diferenca nos valores médios mensais entre as duas Ultimas simulacdoes da

temperatura inferna do ar da edificacdo for inferior  0,0001°C.

Figura G.8 - Simulacdo com o procedimento de convergéncia

5
Inserir a nova média mensal
de temperatura interna do ar

%

Simoiacs A diferenca
imy QE:O entre as duas
com Ultimas rodadas

A 4

]
]
]
]
]
]
]
)
I
I
1
I
1
i | Simulagdo Simulagdo
E Preliminar com o Slab
1
1
1
1
1
1
1
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

Selecionar a
temperatura
do Slab

€ £0.0001°C ?

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
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dividindo-a em duas superficies, “nucleo” e de “perimetro” (Figura G.?9). O
maior fluxo de calor no piso pode ser esperado de uma tira larga de 1,5 metros
em ftorno do perimetro. Porém apesar da maior conftribuicdo nas trocas de
calor pelo perimetro, a participacdo do nicleo 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 nucleo e do perimetro. Segundo Clements
(2004) a principal dificuldade com a utilizacdo deste tipo de interface entre
modelos uni e tridimensional € 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 @
temperatura média da superficie pode-se mensurar a fransferéncia de calor
da laje erroneamente. Além disso, em situacdes reais as frocas de calor enfre
O piso e o solo ndo se distribui 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 nucleo e do perimetfro mitigaram os erros associados &
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
necessdrio 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 é definida no campo de enfrada
que caracteriza a condicdo limite exterior da superficie ou superficies do piso
(“Outside Boundary Condition™), com as opcoes:

GroundSlabPreprocessorAverage (adota a temperatura média),
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GroundSlabPreprocessorCore (adota a temperafura do nucleo) ou
GroundSlabPreprocessorPerimeter (adota a temperafura 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 G.9 - Divisdo da superficie do piso sobre solo
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Fonte: Autor

Além da forma de modelagem do piso, fambém é possivel definir qual a
dimensdo do dominio virtual considerado nos cdlculos do Slab. Os dominios se
referem a extensdo horizontal e vertical do solo (da superficie inferior do piso
em sentido a profundidade do solo) que é considerada para os cdlculos de
troca de calor, Figura G.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, pPois

estas variam com o tempo, localizacdo, tipo de cobertura e composicdo.

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









