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RESUMO

Esta pesquisa representa uma contribui¢do a area de conforto térmico e de eficiéncia energética de
edificacGes. Seu objetivo essencial foi descrever analiticamente o fenémeno da inércia térmica em
fechamentos opacos de edificacbes em Campinas, SP. Caracterizou-se os dias tipicos de projeto
através das temperaturas sol-ar e de seus indices de transparéncia, e obteve-se valores horarios de
radiacdo solar incidente a partir de dados de horas de insolacio diaria. A abordagem da inércia
térmica baseou-se em solucbes periddicas para a equagao diferencial parcial de condugdo de calor,
em uma dimensio, por meio de séries de Fourier, com periodo de vinte e quatro horas. Como
resultado, apresentou-se dados quantitativos locais da influéncia de parametros climaticos e
termofisicos sobre este fenomeno. Conclui-se que a selecdo de sistemas construtivos para os
fechamentos opacos de edificagdes locais deve basear-se em seu efeito sobre a carga térmica de
resfriamento, na sua capacidade de nivelamento dos picos de carga térmica e na sua conseqiiéncia
sobre o dimensionamento de eventual equipamento de condicionamento térmico ativo. Neste
sentido, beneficios energéticos sdo possiveis através do uso da inércia térmica como técnica solar
passiva em paredes externas e coberturas de edificagSes locais.

Palavras-chave: inércia térmica, regime periddico, coberturas, paredes, eficiéncia energética.

ABSTRACT

This research is a contribution to thermal comfort and energy efficiency of buildings. Its primary aim
was to present an analytical description of the thermal inertia phenomenon in opaque envelope
components of buildings of the area of Campinas, Brazil. Thermal inertia has been addressed using
periodic solutions for the one-dimensional partial differential equation of heat conduction, by means
of Fourier analysis for twenty-four hours period. As result, quantitative data were presented in order
to show the influence of climatic and thermophysical parameters on the phenomenon. It was
concluded that the selection of local opaque envelope components should be based in their effect on
cooling loads, in their ability for thermal load leveling and on the consequence for an eventual air-
conditioning system. In this sense, it is possible to obtain energy savings by using thermal inertia as a
passive solar technique for external walls and roofs of local buildings.

Key-words: thermal inertia, periodic heat flow, roofs, walls, energy efficiency.
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Introdugio e Justificativa

1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A chegada do novo milénio tem provocado uma conscientizagao maior no trato das
questdes ambientais. Se aplicadas ja na concepc¢iao de projetos, diretrizes de conforto ambiental
podem elevar a satisfagio do usudrio final, bem como promover a eficiéncia energética das
edificacGes. Especificamente, o conforto térmico em edificagdes da regido de Campinas, SP merece
aten¢do deste trabalho, dado seu impacto imediato na percep¢ao de conforto do usuario. Até ha
pouco tempo, grande parcela do conhecimento da area originou-se de pesquisas realizadas em paises
industrializados, sendo que boa parte destas nagdes apresenta contextos climaticos e sécio-culturais
diferentes de nosso paifs. Algumas tecnologias desenvolvidas em regides de clima frio foram
absorvidas irrefletidamente pelo mercado da construgao civil nacional, gerando ganhos térmicos

elevados e desnecessarios.

Estratégias de conforto térmico, para serem eficazes, pressupdem uma caracterizagao
precisa do clima da regido em estudo. Neste contexto, o clima de Campinas enquadra-se numa
situagdo intermediaria entre o quente e seco e¢ o quente ¢ umido, dificultando a elaboragao de
recomendagbes padronizadas. Estudos especificos sdo, portanto, necessarios para obten¢ao de
melhores resultados para este tipo de clima. Sua descricao possibilitara a selecio de novas

tecnologias, especificacio de materiais e desenvolvimento de projetos climaticamente adaptados.

O fenémeno da inércia térmica apresenta-se como uma técnica solar passiva promissora ao
clima da regiao (CHVATAL, 1998). Para sua compreensio, as interagoes qualitativas e quantitativas
da onda de calor com os fechamentos opacos necessitam melhor elucidagao. Diversos fatores
climaticos, além das propriedades termofisicas inerentes aos materiais do fechamento, afetam estas
interacdes, e, portanto, interferem na retenc¢ao e na mobilidade da onda térmica. Entre estes fatores e

propriedades, pode-se mencionar:
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I. As variagbes da temperatura do ar externo e da incidéncia de radiagio solar no
fechamento,
II. A variagao da temperatura do ar interno,
ITII. Os coeficientes de transmissio de calor das superficies interna e externa do
fechamento,
IV. A absortancia a radiagao solar da superficie externa do fechamento,
V. A emissividade de radiagio de onda longa da superficie interna do fechamento,
VI. A espessura, a condutividade térmica dos materiais e a capacidade térmica volumétrica

do fechamento.

Dentre estes itens, IV, V e VI estio sob controle total ou parcial do projetista, razao pela
qual seus efeitos merecem ser investigados. Os itens remanescentes, por sua vez, estio a merce de

fatores climaticos, dificultando a agao de controle do projetista.

A espessura e a massa especifica aparente exercem grande influéncia na variagdo da
temperatura da superficie interna de fechamentos homogéneos. Fechamentos compostos, por sua
vez, apresentam comportamentos distintos conforme a ordem de disposi¢ao das camadas. No caso
de fechamentos compostos de duas camadas, materiais com pouca espessura e baixa condutividade
térmica, posicionados na face externa, eliminam a necessidade de grandes espessuras do fechamento
para um bom desempenho térmico. Camaras de ar constituem barreiras a passagem da onda térmica,
e podem compor fechamentos com trés ou mais camadas. Quantitativamente, porém, ha pouco
conhecimento sobre o grau de influéncia de cada parametro, isoladamente, no desempenho térmico
destes fechamentos. Depende-se, portanto, de sua obten¢ao para conceber-se fechamentos térmica e

energeticamente mais eficientes.

Diversos métodos analiticos baseados na solu¢io da equagdo de condugdo de calor
unidimensional, proposta por Fourier, através da concepgao de condigbes de contorno adequadas,
tem sido propostos. A consideragao do grande numero de variaveis envolvidas na solug¢ao da
equacdo da condugio de calor mostra-se pouco produtiva. Porém, assumindo-se solugoes periddicas,
¢ possivel se chegar a expressoes que descrevem o comportamento das variaveis de interesse. O uso
de métodos analiticos torna possivel a ampliagao do conhecimento existente sobre o fendmeno da

inércia térmica através da relacao de causa-e-efeito entre as variaveis.
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Adicionalmente a sua importancia para o conforto térmico, a obten¢ao de valores de
densidade de fluxo de calor e de temperatura na superficie interna de fechamentos opacos oferece
informagoes mais confiaveis sobre a qualidade de um sistema de parede ou cobertura, uma vez que o
procedimento tradicional de calculo com base nas diferencas de temperaturas externas e internas, e
nos respectivos atrasos térmicos, ¢ influenciado por variaveis nao relacionadas ao fechamento opaco
em si. No Brasil, estudos analiticos neste sentido ainda sao incipientes. Para a regiao de Campinas
inexiste um estudo detalhado sobre a influéncia de parametros climaticos e termofisicos na
propagacio, amortecimento e atraso da onda de calor através de fechamentos opacos, o que torna a

questao do efeito da inércia térmica em edificagoes locais uma area de pesquisa aberta a investigagao.
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2 OBJETIVOS E HIPOTESES

Esta pesquisa pretende oferecer uma contribuicao a area de conforto ambiental, mais
precisamente em conforto térmico de edificagdes, fornecendo subsidios para desenvolvimento de

projetos climaticamente adaptados e energeticamente eficientes.

2.1 Objetivo geral

Estudar analiticamente o fenémeno da inércia térmica de fechamentos opacos em

edificacbes na regiao de Campinas.

2.2 Objetivos especificos

* Avaliar modelos analiticos de transmissio de calor em regime periédico, buscando
relagdes de causa-e-efeito entre parametros relacionados a inércia térmica,

= (aracterizar o contexto climatico local, definindo dias tipicos de projeto de verao e
inverno para calculo de irradiancia solar em fechamentos opacos,

= Hstudar a influéncia cromaitica sobre a transmissio de calor em fechamentos
opacos,

* Estudar o comportamento de material isolante incorporado ao fechamento,

= Estudar o efeito da adicao de camara de ar ao fechamento.
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2.3 Hipoteses formuladas

Com base no modelo analitico de transmissao de calor em regime periddico, espera-se
confirmar as seguintes hipdteses relacionadas ao fenémeno da inércia térmica em fechamentos

opacos:

» Diminui a influéncia cromatica na transmissio de calor, conforme se aumenta a

espessura do fechamento,

= [Existe uma espessura ideal de isolante térmico a ser utilizada no fechamento, de forma a

atenuar os picos maximos e minimos de carga térmica,

* O método do fechamento homogéneo equivalente (MACKEY e WRIGHT, 19406) sera
capaz de confirmar que a atenuagdo dos picos maximos e minimos de carga térmica em
um fechamento CAC (concreto-camara de ar-concreto) ¢ maior, conforme diminui-se a

espessura da placa de concreto em contato com o ar exterior, mantendo-se a espessura

total de concreto (SODHA ez aliz, 1980).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As equagoOes para as trocas de calor em regime permanente, entre a envolvente de uma
edificacdo e o ambiente externo, pressupdem situagoes bastante particulares. A transmissao de calor
em regime permanente raramente ocorre em situagoes reais, devido as continuas flutuagbes no
ambiente térmico externo. Outro fator que nao pode ser negligenciado no estudo da transmissao de
calor em fechamentos opacos ¢é a capacidade de armazenamento de calor dos materiais que

constituem a envolvente da edificacio.

A variagdo ciclica da temperatura externa e da radiagdo solar, associada a capacidade de
armazenamento de calor pelos elementos construtivos da envolvente, reflete uma situagdo mais

proxima da realidade e caracteriza o estudo da transmissao de calor em regime periodico.

3.1 Dias tipicos de projeto para analise de desempenho térmico de

edificagcoes

Para o melhor conhecimento do clima da regiao em estudo, sio necessarios dados
confiaveis de variaveis climaticas e de radiacao solar. No Brasil, duas metodologias se destacam no
tratamento de dados climaticos para definicio de dias tipicos de projeto, destinados a construgao
civil: a do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT) (AKUTSU ez alii, 1987)
e a de Miguel Sattler (SATTLER, 1990). As principais diferencas entre as duas metodologias sao as
seguintes (GOULART, 1993):
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. A metodologia do IPT utiliza temperaturas maximas diarias para o perfodo de verao
e temperaturas minimas diarias para o periodo de inverno, enquanto que a de Sattler
emprega temperaturas médias diarias.

. Os periodos de verao e de inverno sao definidos pelos meses mais quentes e pelos
mais frios do ano, de acordo com o IPT, enquanto que Sattler define periodos
quentes e frios segundo os dias mais quentes e mais frios do ano.

= A metodologia do IPT define o dia de projeto como um dia real, dentro de um
intervalo de £ 0,5 °C em torno da temperatura do dia de referéncia. A metodologia
de Sattler define o dia tipico como um dia ficticio, com base na média das variaveis
climaticas dos dias situados dentro de um intervalo de 1% do namero de dias do

conjunto analisado.

Ainda segundo GOULART, 1993, a amplitude de temperatura influencia os resultados nos
dois métodos, pois dias com amplitudes muito acima da média do periodo podem enquadrar-se em
diferentes intervalos, gerando dias tipicos de diferentes niveis de freqiiéncia de ocorréncia. Por esta
razao, os dias tipicos obtidos em fungdo das temperaturas médias (SATTLER, 1990) aparentemente
sao mais indicados para aplicagdes em edificagdes, uma vez que apresentam amplitudes de

temperatura dentro de uma faixa maior de freqiiéncia de ocorréncia.

O periodo minimo recomendado para definicio de dias tipicos de projeto é de 10 anos,
porém, dada a dificuldade de obtencao de registros continuos de variaveis climaticas, especialmente
dados de radiacao solar incidente, periodos menores (5 anos) sao usualmente adotados. No método
de Sattler adota-se normalmente a temperatura do ar como parametro de referéncia. Caso existam
registros continuos de radiagdo solar incidente, pode-se utilizar alternativamente a temperatura
ficticia sol-ar (t,) como parametro. O conceito da temperatura sol-ar tem importancia central no
estudo da influéncia da radiagao solar incidente em elementos construtivos e sera aprofundado

adiante. Para cada dia tipico indica-se também uma data de referéncia correspondente ao dia cuja
declinagio solar (8), mais se aproxime da média das declinagdes solares das datas consideradas para
definicao dos dias tipicos. E importante conhecer-se as datas de referéncia para se estimar os valores

de irradiancia solar na envolvente da edificagio.
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3.2 Temperatura ficticia sol-ar (ts,)

A transmissao de calor na superficie externa de elementos de uma edificagdo expostos a
radiacdo solar é obviamente maior do que quando elementos similares nao estdao sujeitos a radiagao.
Mesmo sob condi¢es de regime permanente, além do produto da transmitancia pela diferenca de
temperatura, a densidade do fluxo de calor é determinada também pelo termo correspondente a
radiacio solar incidente, o qual depende da energia solar absorvida pelas superficies. Nestas
condi¢oes, a densidade de fluxo de calor sofre influéncia também da temperatura da superficie

externa do elemento (van STRAATEN, 1967).

Levando-se em consideragao este quadro fisico, foi concebido o conceito da temperatura
equivalente do ar externo, posteriormente renomeada para temperatura ficticia sol-ar (este termo sera
chamado simplesmente de temperatura sol-ar daqui por diante). Ela pode ser definida como a
temperatura do ar externo, que em contato com superficies a sombra de qualquer material que nao
transmita radiacao solar diretamente, causaria o mesmo fluxo de transmissao de calor e a mesma
distribuicao de temperatura através daquele material, quando exposto as condi¢Oes existentes de
temperatura do ar externo e da radiacdo solar incidente naquelas superficies MACKEY e WRIGHT,

1943). A expressao para a temperatura sol-ar é dada por:

al €dOR
tsa:tc+h__h— 3.1

onde,
t,, = temperatura sol-ar (°C)

t. = temperatura do ar externo (°C)

e
o = absortancia da superficie a radiacao solar (adimensional)

I = intensidade da radiacdo solar incidente (W/m?)

h, = coeficiente de transmissio de calor da superficie externa (W/m?°C)

OR = diferenca entre a radiacio de onda longa incidente na superficie através da abobada

celeste e entorno, e a radiagio emitida por um corpo negro submetido a temperatura

atmosférica (W/m?). No caso de supetficies verticais, este valor é nulo, restringindo-se a

8
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equacdo 3.1 aos dois primeiros termos. No caso de superficies horizontais, este valor
cotresponde a 63 W/m? (ASHRAE, 1989).

€ = emissividade de radiacdo de onda longa pela superficie externa (adimensional).

A temperatura sol-ar combina, portanto, os efeitos da temperatura do ar e da radiagao solar
sobre a densidade de fluxo de calor no ambiente externo. Como exemplo de aplicagdao, supondo-se
uma intensidade de radiagio solar incidente de 300,0 W/m® numa superficie horizontal com
absortancia a radiacio solar « = 0,4 e coeficiente de transmissdo na superficie h, = 25,0 W/m?* °C, o
efeito da radiagao solar através do material e sobre a distribui¢ao de temperatura naquele material
seria 0 mesmo se a temperatura do ar exterior fosse 4,8 °C mais elevada do que a da mesma
superficie quando a sombra. Dada sua influéncia na expressao da temperatura sol-ar, trata-se a seguir

da obtencio de dados relativos a radiacdo solar e maneiras de converté-los em valores horarios.

3.3 Radiacao solar e seu efeito sobre edificagoes

O contexto climatico de uma localidade resulta do efeito combinado da radiacio solar e de
outros fatores meteorologicos. Fatores fisicos como topografia e correntes maritimas podem exercer
forte influéncia sobre o clima de uma localidade. A radiagio solar merece atencdo especial em
pesquisas de conforto, uma vez que o uso correto dessa energia pode representar uma ferramenta
poderosa ao projetista com consciéncia ambiental. Infelizmente observa-se com bastante freqiiéncia

em edificagdes de nosso pais a utilizacao inadequada desta fonte de energia.

O controle ineficiente da insolagdao em edificagdes pode trazer sérios problemas de conforto
térmico, e exigir um aporte suplementar de energia na forma de condicionamento artificial, para que
a edificagdo se enquadre em padroes adequados aos usuarios. Portanto, conhecimentos sobre a
radiacdo solar, e de como utiliza-la e controla-la, sio indispensaveis para a concepg¢ao de um projeto

ambientalmente correto.
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3.3.1 Obtencdo de dados de radiagao solar

Para o aproveitamento consciente da energia solar, necessita-se primeiramente obter dados
na regiao de atuagao do projetista. Dados de radiacao solar sio a melhor fonte de informagao para
estimar-se a radiagdo média incidente, porém sio poucas as estagdes que dispoem de registros
continuos destes. Na falta destes registros, é possivel utilizar relagdes empiricas para estimativas de
radiacdo a partir do nimero de horas de insolagao diaria ou de nebulosidade. Dados relativos a
nebulosidade sao facilmente obtidos, porém sdo registros baseados em observagdes visuais e seu uso
cientifico provavelmente é menos rigoroso do que o uso do numero de horas de insola¢do. Para o
registro de dados do nimero de horas de insolagao utiliza-se normalmente medig¢oes instrumentais,
que oferecem informagoes mais precisas do que as observagOes visuais necessarias para registros de

nebulosidade.

3.3.2 Tempo solar e angulos sol-terra

Os calculos de radiacao solar devem ser feitos em termos do tempo solar, que por sua vez
nao coincide com a contagem de tempo padrao. O tempo solar é baseado no movimento angular
aparente do sol no céu. O meio-dia solar corresponde a0 momento em que o sol cruza o meridiano
onde esta localizado o observador. A expressao que relaciona o tempo solar com o tempo padrio é

dada por (DUFFIE e BECKMAN, 1991):
tempo solar = tempo padrao + 4(Lp - Lloc)+ E (3.2

onde,
L, = meridiano padrao para a zona de tempo local (°)

L. = longitude do local em questao (° Oeste)

loc

E = equacao do tempo dada por:

E=9.87sen2B—-7,53cosB—1,5senB (3.3)

10
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sendo que B ¢ dado por:

B 360(n —81)

364 (3.4

n = numero de ordem do dia do ano (1° de janeiro, n=1)

A seguir, sao apresentados os angulos sol-terra necessarios aos calculos de radiagao solar na
sequéncia do trabalho, bem como as convengdes de sinal adotadas por DUFFIE e BECKMAN,
(1991).

A declinagio (8) que fornece a posicio angular do sol ao meio-dia, tempo-solar, com

respeito ao plano do equador é dada por:

(3.5)

0=2345 sen{w}

365,24

onde,

n = nimero de ordem do dia do ano (1° de janeiro, n=1), —23,45° < § < 23,45°

A latitude () ¢é a localizacio angular ao norte ou ao sul do equador, com ¢ < 0 para o

hemisfério sul, por convengao, —90° < ¢ <90°.

O azimute (Y) é o desvio de proje¢ao num plano horizontal da normal a superficie a partir

do meridiano local:
—180° <y <180° (sul: Y=0, leste: Y<0, oeste: y>0).
A inclinagido (B) é dada pelo 4ngulo entre o plano da superficie em questio e a horizontal.

0<B<180° (B>90° significa que a superficie possui um componente com a face

descendente, no caso de estar-se considerando o calculo de coletores de energia solar.

11
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O angulo entre a dire¢do de incidéncia da radiagdo direta numa superficie e a normal aquela

supetficie (0) ¢ dado pela expressao:

cosO =sendsendcosP —sendcosPsenPcosy

+ cosdcosdcosPcosm® 56
+ cos dsen ¢sen fcosycos® '

+ cos dsen Psen ysen ®

O angulo horario (M) é o deslocamento angular do sol a leste ou oeste do meridiano local

devido a rotacio da terra em torno de seu eixo a razdo de 15° por hora
>

. 360(t—12)

oy 3.7)

onde,
t = hora padrio do dia, sendo que ® é negativo para o periodo da manha e positivo para o

da tarde.
O angulo de incidéncia do sol no zénite (0,) pode ser calculado pela seguinte expressao:

cos @, = (cosdcos Ppcos @+ sen dsen §) (3.8)
O angulo horario do anoitecer (®,) ¢ dado por:

o, = cos ' (—tan ¢ tan J) (3.9)

Finalmente, o nimero médio total de horas de insolagao possiveis (N), fun¢ao do angulo

horario do anoitecer é dado pela expressao:

N=22 01 (3.10)

15
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Todos estes angulos e expressoes sao necessarios para o calculo da radiagao solar incidente

a partir das rela¢coes empiricas dadas a seguir.

3.3.3 Relagdes empiricas para o calculo da radiagdo solar incidente em

superficies horizontais

Uma metodologia para obtencdo de valores médios diarios, bem como de respectivas
médias horarias de radiagao solar global, direta e difusa foi desenvolvida por LABAKI, (1995). Seu
trabalho baseou-se em DUFFIE e BECKMAN, (1991) para o calculo da radiagao solar global
incidente em superficies horizontais e em LIU e JORDAN, (1960), para o calculo das médias diarias

e horarias de radiagao direta e difusa.

Para o calculo da radiagao global (G), e de suas componentes direta e difusa, é conveniente
utilizar niveis de radiagdo normalizados, isto é, relacionar os niveis de radiagdo com aquele
teoricamente possivel se ndo houvesse atenuagao pela atmosfera. Em qualquer instante no tempo, a

radiacdo solar no topo da atmosfera, incidente num plano horizontal é dada pela expressao:

360n
= 1+ 0,033 , 3.11
Go Gs{ c05[365’24ﬂ cos 0 3.11)

onde,
G.. = constante solar, 1.353 W/m’
n = numero de ordem do dia do ano (1° de janeiro, n=1)

A A NS
0, = angulo de incidéncia do sol no zénite (°)

Para se calcular a radiacdo solar total (H), necessita-se da radiagdo extraterrestre numa

superficie horizontal por todo o periodo diario de insolagao:

24

H, = —Gs{l +0,033 cos( 360n
T

365,24

ﬂ.(cosq)coséisenms+ wo.sendsend)  (3.12)

13
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onde,

o, = cos ' (—tan ptan §) T (radianos) (3.13)

180°

A média mensal da radiagdo solar total diaria incidindo em um plano horizontal ao nivel do

solo pode ser obtida pela equacio de Angstrém:

H: S
H, ) [Nj s 19

onde,

H, = radiagio total incidente em uma superficie horizontal (W/m?)

a = coeficiente linear empirico (p/ Campinas, a=0,25), (LABAKI, 1995) (adimensional)

b = coeficiente angular empirico (p/ Campinas, b=0,56), (LABAKI, 1995) (adimensional)
s = média do numero de horas de insolagdo no periodo considerado (h)

N = nimero médio total de horas de insolagio possiveis (h) (EQUACAO 3.9)

A relagio K=H,/H, é chamada de indice de transparéncia. Valores de K, para dias claros
situam-se na faixa de 0,75 ou mais, e para dias considerados nublados na faixa de 0,40 ou menos
(LIU e JORDAN, 1960). Para obter-se a relacdo entre os coeficientes K, e K; (EQUACAO 3.16),
utiliza-se o polinémio de 3° grau apresentado por LABAKI, (1995):

Kq=0,2038345-0,3259358 K, + 1,148309 Ktz —1,137844 Kt3 (3.15)

Define-se ainda as seguintes relagoes:

Relacio entre a média mensal da radiacao difusa diaria e a radiagao extraterrestre numa

superficie horizontal (K;):

K, =14 (3.16)
H,

14
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A relagdo entre a radiagao total horaria e a radiagao total diaria é dada por:

e = (a + bcos OJ)rd (3.17)
onde,
a = 0,4090 +0,5016sen (e, — 60) (3.18)
b = 0,6609 —0,4767 sen (g, — 60) (3.19)
T COS(®—COS ),
ra=— = (3.20)
24 27 @
sen @, — COS ()

A média da intensidade horaria de radiacao difusa é obtida por:

la =r4-Ha (3.21)

A intensidade média de radiagao global horaria sera:

It =r¢-He (322)

Fazendo-se a diferenga entre as médias das radiacGes total e difusa, tanto para valores

diarios como para os horarios, obtém-se as médias de radiagao direta:

Hy=H(—Ha (3.23)

I =1~ 14 (3.24)

15



Revisao bibliografica

3.3.4 Relagao entre radiacdo direta em superficies inclinadas e em

superficies horizontais

Além dos calculos de radiagdo solar em superficies horizontais, o projetista com
preocupagdo em conforto ambiental necessita dos valores de radia¢do incidente em superficies
inclinadas, particularmente em superficies verticais. A radiacdo total incidente em uma superficie
inclinada é composta de trés elementos: direta, difusa e refletida pelo solo. O fator geométrico R,
estipula a relacio entre a radiagdo direta horaria (ou instantanea) numa superficie inclinada e a
radiacdo direta horaria (ou instantanea) numa superficie horizontal. Segundo REINDL, BECKMAN
e DUFFIE, (1990), esta relagao é dada por:

_ Ib_,v _ COSG (325)
Iy cos 0,

Ry

onde,
_ . ~ . . . v e . . 2
I, = radiagdo direta incidente numa superficie inclinada (W/m”)

I, = radiacdo direta incidente em superficie horizontal no petiodo (W/m?)

No trabalho citado, os autores comparam um modelo isotrépico e quatro anisotropicos
para calculo de radiagdo horaria em superficies inclinadas '. Todos os modelos supdem a parcela de
radiagio direta através do uso do coeficiente R, (EQUACAO 3.25), e que a parcela de radiagio
refletida pelo solo tem comportamento isotropico. A diferenga entre os métodos pode ser percebida
no modo de tratamento da parcela de radiagao difusa. Segundo a pesquisa, o modelo isotrépico
apresentou o pior desempenho, e sua utilizagio nio é recomendada. Os quatro modelos
anisotropicos apresentam desempenho semelhante, diferenciando-se entre si apenas pela maior ou

menor dificuldade no tratamento matematico.

A parcela de radiagdo difusa ¢ dificil de modelar, uma vez que sua distribuigao espacial é desconhecida e dependente do
tempo. O modelo isotrépico pressupde que a parcela de radiagdo difusa é uniformemente distribuida na abobada celeste.
Ja o modelo anisotrépico divide esta parcela em trés sub-componentes: a componente circumsolar, uma componente
mais brilhante proxima ao horizonte e aquela isotrdpica uniformemente distribuida na abobada celeste.

16
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Um novo modelo para calculo de radiagao solar incidente foi apresentado, resultado de
adi¢oes ao modelo de HAY e DAVIES, (1980) apud REINDL ez a/iz, (1990) com contribui¢oes de
KLUCHER, (1979) (modelo HDKR). Sua formulagao é dada a seguir:

L=226.140033c0d 2202 ||
n 365,24

b

(3.26)
T
{cos dcos d(sen )+ (@jwsen Osen 8}

onde,

® = 15°/h ou 0,2618 rad/h.

Low = 1Iq {(1 - Ai).(@}@ +fsen’ @m +(A; Rb)} (3.27)

Tv = [(1, + 1. AR+ {Id (- Ai).[@j(l +fsen’ @m +

o)

onde,

(3.28)

I, = radiagio extraterrestre numa superficie horizontal em perfodo horario (W/m?)

I, = radiagio total incidente numa superficie inclinada (W/m?)

I, = radiagdo direta incidente numa supetficie inclinada (W/m?)

1, = radiagdo difusa incidente em uma supetficie inclinada (W/m?)

I = radia¢ao total incidente em superficie horizontal no petiodo (W/m?)

I, = radiagio direta incidente em superficie horizontal no perfodo (W/m?)

1, = radiacio difusa incidente em superficie horizontal no perfodo (W/m?

B = angulo entre o plano da superficie em questdo e a horizontal (°)

R, = relacio entre a radiacdo direta horaria numa superficie inclinada e na horizontal
(EQUACAO 3.25)

. g . , . Iv i .
A; = indice anisotropico, A; = — (adimensional)

0
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f = termo de correcao para modulagio do brilho difuso no horizonte, f =\/I;b

(adimensional)

p, = refletancia difusa do solo, assumido como 0,6 (adimensional)
A relagao entre as radiagoes total, direta e difusa é dada pela expressao:

It,v = Ib,v + Id,v (329)

3.4 Transmissao de calor em paredes e coberturas sob regime

periédico

Dependendo da concepgiao arquitetonica da envolvente de uma edificacdo, a transmissao de
calor através de seus fechamentos opacos e a radiagao solar transmitida diretamente através de

superficies envidragadas podem exigir um elevado condicionamento térmico artificial.

Enfocando-se a transmissao de calor em regime permanente em um fechamento opaco, a
densidade de fluxo de calor que atinge a superficie externa é a mesma que deixa uma area de mesma
propor¢ao na superficie oposta; nao se considera a capacidade de armazenamento de calor pelo
fechamento. Com relagio aos materiais que os compdem, pode-se afirmar que dois fechamentos
possuem caracteristicas idénticas em regime permanente quando: a absortancia a radiacdo solar da
superficie externa de ambos é a mesma, a relagao entre a espessura do fechamento e a condutividade

térmica € igual e a emissividade da superficie interna é a mesma (MACKEY e WRIGHT, 1943).

Se o fechamento em questdao possui alguma capacidade de armazenamento térmico, pode-se
inferir que as condi¢des de transmissio de calor em regime permanente ocorrem somente em
situagdes particulares. Portanto, pode-se afirmar que as condigdes em regime permanente

representam a exce¢ao e nao a regra (MACKEY e WRIGHT, 1943).
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3.4.1 Efeito da variagao da temperatura externa e da intensidade de

radiagao solar sobre edificagoes

Os parametros temperatura externa e intensidade de radiagao solar estdo sujeitos a variagdes
erraticas ao longo do dia. No entanto, limitando-se a andlise a dias claros (indice de transparéncia,
K>0,75), a intensidade da radiagdo solar incidente sobre uma superficie pode ser considerada
periédica. De maneira analoga, pode-se assumir também que a temperatura do ar externo apresenta
carater periddico. A analise a seguir supde a temperatura do ambiente interno mantida constante, e
que a temperatura do ar externo e a intensidade de radiagdo solar assumem variagdes periddicas ao

longo do dia (THRELKELD, 1970).

Para o calculo da transmissao de calor a partir do ambiente externo, é conveniente incluir-se
os efeitos da temperatura do ar externo e da intensidade de radiagao solar em uma unica expressiao. A
densidade de fluxo de calor a partir do ambiente externo para a superficie externa de uma parede ou

cobertura ¢ dada pela seguinte expressio:

q=he(te—t..)+al (3.30)
onde,

q = densidade de fluxo de calor (W/m?

h, = coeficiente de transmissio de calor da superficie externa (W/m” °C)

t. = temperatura do ar externo (°C)

t,. = temperatura da superficie externa (°C)
0. = absortancia a radiagao solar (adimensional)

I = intensidade da radiacéo solar incidente (W/m?)

Pela equagio 3.1 para a temperatura ficticia sol-ar (t,,),

tsa = te +_ o te = tsa __e (3.31)
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entio, substituindo a EQUACAO 3.29 na EQUACAO 3.28,

ol
q = he(tsa _I - ts,e} + aI’ ou,

€

q = he(tw —tsc) (3.32)

A temperatura sol-ar (t,,), como ja visto em 3.2, combina o efeito periédico e repetitivo em
ciclos de 24 horas da temperatura do ar externo (t.) e da intensidade de radiagdo solar incidente (I).
Portanto, fazendo-se uma analogia com os circuitos elétricos, as fontes do circuito térmico em

questao serao representadas pela temperatura do ar exterior e pela intensidade de radiagao solar.

De acordo com a teoria de condugao de calor desenvolvida por Fourier, qualquer fun¢ao

periddica f(t) pode ser expressa por uma série infinita da forma:

f(t)=%+ i(ancosnmrt+bnsennwrt) (3.33)
n=1

onde os coeficientes para uma dada funcéo £(t), de periodo T, sao calculados por:

or = 2T—n (3.34)
2 T

2= { £(t)dt (3.35)
2 T

an = { f(t)cosn o tdt (3.36)
2 T

bn = $£f(t)senno)rtdt (3.37)

Deve-se observar que o coeficiente a, ¢ duas vezes a média da funcdo f(t) sobre o perfodo

T, e que a, e b, sio chamados de coeficientes de Fourier. Uma forma alternativa para as séries de

Fourier, incorporando o angulo de fase ¥, ¢ dada por:
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f ~ % + Y cocos(nar +y,) (3.38)
n=l
onde,
cn=+a’+b: n=12.. (3.39)
_bn —
Y = arctan( J n=12,.. (3.40)
an

Assumiu-se uma varia¢ao periddica diaria da temperatura ficticia sol-ar (t,), portanto se

tsa=f(0), onde O é o numero de horas medido a partit da meia-noite solar (3.3.2), obtém-se

(THRELKELD, 1970):

f = tam T 22008 .8+ b, sen , B (3.41)

n=1

onde, para T=24 h,

Ly de 3.42
tsa m— < tsa .

v 042
1 24

an = [ t.COs @, 6d6 (3.43)
12 0
1 2

ba = [tasen @, 6d0 (3.44)
12 %

o= i—z (radianos) (3.45)

0 =Ny (3.46)

Seguindo a férmula 3.38, e invertendo-se o sinal de Y, por conveniéncia, pode-se escrever

alternativamente:

tsa = tam + SAfa2 + b2 cos(w®— V) (3.47)
n=1
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ou:

fsa = tsam + 3 tsan COS(eon O — ) (3.48)

n=l

onde,

twn — amplitude ou temperatura sol-ar nos harmonicos, n=1,2,...(°C)

Y = arctan(mj ,angulo de fase para a temperatura sol-ar (° ou radianos) (3.49)

an

Na equagao 3.47, o quadrante referente a |, é determinado pela condi¢ao que sen ¥, tenha

o sinal de b, e cos Y, tenha o sinal de a,.

Este método, apresentado por THRELKELD, (1970), seguindo pesquisas precedentes de
ALFORD et alii, (1939) e MACKEY e WRIGHT, (1944), pode ser utilizado para o calculo da
variacao periddica da temperatura ficticia sol-ar (t,,) para dias claros. A variagao periddica de t,, para
uma superficie horizontal pode ser representada adequadamente por séries de Fourier contendo dois
harmoénicos (o método numérico para calculo dos coeficientes harmoénicos para calculo da
temperatura sol-ar encontra-se no Apéndice III). Entretanto, a variagdo de t, para superficies
verticais, em suas diferentes orientagdes, difere do comportamento puramente senoidal e seis ou

mais harmonicos podem ser necessarios.

3.4.2 Transmissao de calor sob regime periédico em paredes ou

coberturas homogéneas

Considera-se a seguir o fenomeno da transmissao de calor em regime peridédico através de
uma parede ou cobertura constituida de material homogéneo. Uma sintese de metodologias para

calculo da transmissao de calor em regime periddico pode ser encontrada em GIVONI, (1981). Esta
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pesquisa adota a metodologia proposta por ALFORD ez ali, (1939), seguindo uma analogia com a

teoria dos circuitos elétricos. A FIGURA 3.1 ilustra esquematicamente o problema fisico:

> -
—>

FIGURA 3.1: Esquema para analise da transmissao de calor em regime periodico

(adaptado de ALFORD et alii, 1939)

onde,

1 = superficie externa da parede com absortancia O a radiagao solar,
2 = radiagdo solar incidente I(W/m?),

3 = radiac¢io solar refletida (1-00I (W/m?),

= saldo da energia térmica dissipada pela superficie externa por convecgao e radiagdo

[he(t,..— t.)],

5 = densidade de fluxo de calor através da parede, parcialmente armazenado para
aquecimento da parede e parcialmente transmitido para a superficie interna,

6 = densidade de fluxo de calor da superficie interna da parede para o interior

q,=hi (ts,i— ti)-
Para a analise do problema, sdo assumidas as seguintes condi¢des (THRELKELD, 1970):
. A parede possui altura e comprimento infinitos, e o fluxo de calor ocorre apenas na

direcao x,
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. A parede ¢ constituida de material homogéneo,
. Os coeficientes de superficie h, e h; sao constantes,
. A absor¢do solar da superficie externa é constante e independe do angulo de

incidéncia dos raios solares,
- A variagao de t, e I é periddica e assumida como repetitiva em dias consecutivos,

. A temperatura do ambiente interno é constante.

De acordo com estas condigoes, a forma valida para a densidade de fluxo de calor em
qualquer ponto da parede, em fun¢io da variacio temporal 0, ¢ dada pela equagio de condugao de

calor unidimensional, proposta por Fourier:

A 9%t ot
onde,

A = condutividade térmica do material (W/m °C)
p = massa especifica aparente do material da parede (kg/m?)

¢ = calor especifico do material da parede (k] /kg °C)

0lq = — = difusividade térmica do material da parede (m?/s)

pc

A equagao 3.50 indica que a diferenca entre o fluxo de calor que “entra” e o que “sai” de
um componente com espessura elementar d x causa uma elevagio de temperatura que dependera da
capacidade térmica volumétrica (pc). Para soluciona-la, deve-se submeté-la a duas condigdes de

contorno, a sabet:

Na superficie interna (x=d),

4= —X[ij x=d = hi (ts,i - ti) (3.51)

ox
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onde,

q; = densidade de fluxo de calor para o interior

h; = coeficiente de transmissao de calor da superficie interna
t,; = temperatura da superficie interna da parede

t, = temperatura interna

A = condutividade térmica do material

Esta condi¢ao indica que o fluxo de calor através do elemento mais interno ao fechamento

¢ igual aquele transmitido por convecgao (e radia¢ao) para dentro do comodo.

Na superficie externa (x=0) >

q. = —x[aa—;j o= heltw—tse) (3.52)
onde,

q. = densidade de fluxo de calor externo

h, = coeficiente de transmissao de calor da superficie externa

t,, = temperatura ficticia sol-ar dada por 3.1

t,. = temperatura da superficie externa da parede

A = condutividade térmica do material

A equagdo 3.52 indica que o produto do gradiente de temperatura no fechamento, na
posi¢do mais proxima a sua face externa (x = 0), pela condutividade térmica do material representa a

densidade de fluxo de calor no fechamento.

A solugao para a equagao 3.50, submetida as condi¢es de contorno 3.51 e 3.52, assume a

forma:

2 Despreza-se aqui o termo relativo as trocas por radiagido de onda longa entre a supetficie e os elementos do entorno.
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t=A+Bx+ Y (C,cosp, mx+ Dysenp,_msx)em20n (3.53)

n=1

onde,

A, B, C, e D, p, sdo constantes e m=3/—1. Os coeficientes A, B, C, e D, podem

assumir forma complexa ou real, porém a solugdo fisica para o problema envolve apenas a parte

real °.
A temperatura da superficie interna da parede (t,;) ¢ dada por (THRELKELD, 1970):
1 o
ts,i = ti + E[U(tsa,m - ti)+ Z Va tsa,n COS(O)H 0- lIln - (pn):l (354)
i n=1
onde (apenas as novas variaveis sio citadas, sendo as demais as mesmas das equagdoes
precedentes),

U= ,transmitancia térmica (W/m” °C) (3.55)
1 o4 1
— 4+ Z =4
h1 i=1 7\411 hc
_ he hi ~ 20
V,=——F———— fator para a equacio 3.54 (W/m" °C) (3.56)

On = O Jfator para a equagio 3.56 (m) (3.57)
2 Olq
A . L. 2
o =— ,difusividade térmica da parede (m/s) (3.58)
pc

3 O tratamento matematico da equagdo 3.48 foge ao escopo desta pesquisa. A solugdo completa pode ser obtida em

ALFORD et alii, 1939, Apéndice 1.
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( 7y +1Jcoscndsenhcnd+( hehy 1Jsen6ndcoshcnd
GaA 2020\
(3.59)
( J cosg,dcoshg,d (adimensional)
7. = (2hezh)iz + IJ seng,dcoshg,d — (Zhezh}iz - IJ cosg,dsenhg,d
O O (3.60)
+ he + seng,dsenhg,d (adimensional)
CnA
(OES arctan(éj ,angulo de defasagem ou de atraso (3.61)
Ya

Na equagio 3.61, sen @, tem o sinal de Z, (EQUACAO 3.60) e cos ¢, tem o sinal de Y,
(EQUACAO 3.59)

A densidade de fluxo de calor para o interior é dada por:

q; = hi(t;—t:) (3.62)

Substituindo a EQUACAO 3.54 na 3.62 obtém-se:

q = U[(tsa,m - ti)+ 2 M, tan cos(, 06— V,— (Pn)} (3.03)
n=1

onde,

n, = Va J[fator de amortecimento para a amplitude da onda (adimensional) (3.64)

THRELKELD, (1970), sugere que, apesar de ¢ na equagdo 3.63 estar variando

continuamente, ele pode ser calculado multiplicando-se a transmitancia térmica (U) para regime
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permanente por uma “diferenga de temperatura equivalente”, que considera as variagoes periddicas
da temperatura sol-ar (t,) e a capacidade de armazenamento de calor da parede. O fator p,
(EQUACAO 3.64) e o angulo ¢, (EQUACAO 3.61) sio dois parimetros relacionados ao fenémeno

da inércia térmica, que sera tratada mais a frente.

3.4.3 Transmissao de calor sob regime periédico em paredes ou

coberturas compostas

A analise da transmissao de calor sob regime periédico em fechamentos homogéneos é
extremamente importante para compreensio do fenémeno da inércia térmica em fechamentos
opacos. Necessita-se, porém, estender a analise aos fechamentos compostos, uma vez que sio pratica
corrente na maioria das edificages. O processo de céalculo para fechamentos compostos complica-se
exponencialmente a medida que mais camadas de materiais sio adicionadas a analise. Serdo expostos
nas proximas se¢oes os métodos de calculo analiticos para fechamentos compostos por duas e trés
camadas de materiais. Para fechamentos compostos, formados por maior nimero de camadas, pode-
se utilizar o método da “construcio homogénea equivalente” constante em MACKEY e WRIGHT,
(1946) e também em ALUCCI, (1981), e reproduzido na se¢ao 3.4.3.3 adiante. Cabe lembrar que os

processos de calculo a seguir destinam-se a calcular dois parametros quantitativos: o fator de

amortecimento (U,) e o angulo de atraso (@,), em cada harmonico considerado (®, dado pela

EQUACAO 3.46).

Toma-se um fechamento opaco que consiste de duas placas (isolante-concreto)
caracterizado pelos planos x,<x<x,; x,<x<x;, respectivamente. O plano x = x, estd exposto as
variagOes periodicas da radiagiao solar e da temperatura do ar externo. Por sua vez, o plano x = x;
esta em contato com o ar do comodo, mantido a temperatura constante t. A equagdo da condug¢ao

de calor unidimensional em funcido do tempo 6, para a distribui¢cio de calor na m-ésima placa, ¢ dada

por:
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Am | 0%tm | Otm
o

onde,

A., = condutividade térmica do material na m-ésima placa (W/m °C)

m

P., = massa especifica aparente do material da m-ésima placa (kg/m?)

c,, = calor especifico do material da m-ésima placa (k] /kg °C)

Oldm = A difusividade térmica do material da m-ésima placa (m?/h)
pm Crn

As condi¢coes de contorno adotadas sio:

Na superficie externa (x = x;),

A densidade de fluxo de calor na placa consiste no balango da radiagao solar absorvida e o

calor liberado pela superficie por convecgao e radiagao. Tem-se entio:

9. =M (a“j = hetw—t.c) (3.66)
ox o,

onde,
q. = densidade de fluxo de calor externo (W/m?)

h, = coeficiente de transmissio de calor da supetficie externa (W/m? °C)

t,, = temperatura sol-ar (EQUACAO 3.1) (°C)
t,. = temperatura da superficie externa da placa (°C)

A, = condutividade térmica do material da placa externa (W/m °C)
Na interface (x = x,)

A condi¢ao de contorno na interface das duas placas é determinada pela condicdo que a

. t ~ : .
temperatura t,, ¢ a densidade de fluxo de calor — km(amJ sao continuas na interface x = x,
X

29



Revisao bibliografica

Na superficie interna (x = x;)

O balanco de energia na superficie x = x; ¢ dado por:

q == (atzj =h;i(ts —t:) (3.67)

onde,

q; = densidade de fluxo de calor interno (W/m?)

h, = coeficiente de transmissio de calor da superficie interna (W/m? °C)
t,; = temperatura na superficie interna da placa (°C)

t, = temperatura interna do comodo (°C)

A, = condutividade térmica do material da placa interna (W/m °C)

. ~ e, v 4
Assumindo-se uma solugao periddica para a temperatura t,,, tem-se :

= tm0() + 2t el O0®) (3.68)

n=1

Considerando-se agora um fechamento opaco composto por trés placas (isolante-concreto-
isolante ou concreto-isolante-concreto), caracterizado pelos planos x,<x<x,, x,<x<x; € X;<x<x,
respectivamente, as condi¢gdes de contorno nos planos x = x, e x = x, sao idénticas para o caso do
fechamento composto por duas placas (EQUACOES 3.66 e 3.67). J4 a condi¢do de contorno nos

planos x = x, e X = x; ¢ determinada pela condi¢do que a temperatura t,, e a densidade de fluxo de

t ~ , .
calor —}\m(amJ sdo continuas nas interfaces X = X, € X = X.
X

As expressoes a seguir podem ser utilizadas para o calculo da densidade de fluxo de calor e

para a temperatura na superficie interna do fechamento (JOHNSON, 1948). Para os fechamentos

4 O tratamento matematico das equacSes 3.65, 3.66, 3.67 e 3.68 ndo faz parte do escopo desta pesquisa. As formas
explicitas para calculo de W, e @, constituem o interesse central da pesquisa.
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compostos, o que muda em relagdo aos homogéneos é o método de calculo dos coeficientes para as

séries de Foutier.

Densidade de fluxo de calor:

q; = Ultwm =)+ [ >ty cOS(@, 6 -y, - wn)} (3.69)
n=1

Temperatura na superficie interna do fechamento:

U U &
tsi = (h tsa,mj + (1 - h jti + [ Ztsa,nun COS(O)ne - l|[n - (pn)} (370)
i n=1

i i

onde,

®, = freqiiéncia harmonica (equacio 3.46) (°/h ou rad/h)
U = transmitancia térmica (equagio 3.55) (W/m’ °C)

t,. — temperatura sol-ar média diaria (equagao 3.42) (°C)

t, = temperatura do comodo mantida constante (°C)

h, = coeficiente de transmissio de calor da superficie interna (W/m? °C)

twn — amplitude ou temperatura sol-ar nos harmonicos, n=1,2,...(°C)

Y, = angulo de fase para a temperatura sol-ar (° ou radianos)

. . A . . . 5
amortecimento da amplitude de temperatura nos harmoénicos (adimensional)

[

= angulo de fase da amplitude de temperatura nos harmoénicos (° ou rad
h p p

Nas proximas segoes serao indicadas as expressoes para calculo dos parametros necessarios
para obtencdo das equagbes 3.69 e 3.70, conforme o numero de camadas do fechamento

considerado.

> Notar que o amortecimento da amplitude de temperatura nos harmoénicos (Wa) utilizado nas equagdes 3.69 e 3.70 nio é
o mesmo fator de amortecimento para a amplitude da onda de calor transmitida, obtido pela equagido 3.64
(THRELKELD, 1970). Para encontrat-se o abatimento da amplitude de onda, utilizando-se as expressdes dadas a seguir,
deve-se multiplicar W, por hi/U.

31



Revisao bibliografica

3.4.3.1 Transmissao de calor sob regime periddico em paredes ou

coberturas compostas por dois materiais

Apresenta-se a seguir as variaveis “primarias” que servirao de base para o calculo das
expressoes a seguir. De maneira geral, o indice “e” sera utilizado para identificagdo do material do
fechamento composto que esta exposto as condigoes climaticas externas (lado externo). Ja o indice
(1924

17 sera utilizado para designar o material do fechamento composto, em contato com as condi¢des

do lado interno do comodo.

Coeficientes de superficie:
h, = coeficiente de transmissio de calor da supetficie externa (W/m? °C)

h, = coeficiente de transmissio de calor da superficie interna (W/m? °C)

Condutividades térmicas:
A. = condutividade térmica do material do lado externo do fechamento (W/m °C)

A, = condutividade térmica do material do lado interno do fechamento (W/m °C)

Calores especificos:
c. = calor especifico do material do lado externo do fechamento (k] /kg °C)

¢, = calor especifico do material do lado interno do fechamento (kJ/kg °C)

Massas especificas aparentes:
p. = massa especifica aparente do material do lado externo do fechamento (kg/m?)

P, = massa especifica aparente do material do lado interno do fechamento (kg/m?)
Espessuras:

d. = espessura do material do lado externo do fechamento (m)

d, = espessura do material do lado interno do fechamento (m)
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As expressoes a seguir destinam-se ao calculo de W, e @, para o fechamento composto por

duas placas (MACKEY e WRIGHT, 1946):

h;
Pi=— (3.71)
1 h
W, Pici
Y (3.72)
py =[O0 Picy (3.73)
hiV 2 A
wn pc Ce
Ta= 7" de 3.74
=% (3.74)
e wn pc Ce
1, =R [@n 3.75
e Y (3.75)
C; = cos Pycosh P, +sen Pysenh Py (3.76)
C, = cos P cosh P, —sen Pysenh Py (3.77)
C; =senP;coshP, (3.78)
C4 = cosPysenh P, (3.79)
D; = cos'T,cosh'T, +sen'Trsenh T, (3.80)
D, = cos'Tycosh'T, —sen'Tysenh T» (3.81)
D; =senTycoshT, (3.82)
D4 = cos'Tysenh T (3.83)
2
8. = (3.84)
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| 2

g4~ 2 2
BN
Ts Ts

C
rc= (C1 +2P; C4)(& + CJ + (Cz —2P; C?’)(P_L‘ + Cz}

3 3

D
ra = (D1 +27T; D4)(% + DJ +(D2-27T; D3)(T—4+ DzJ

3 3

C C
se=(Ca- 2P3c3)(—3+ QJ— (Ci+ 2P3C4)(P—4+C2J
3 3

D
8d = (D, - 275 D3)(% + Dl} —(Di+ 275 D4)(T—4 + DzJ

3 3

D D
B = —3+D1J—(—4+D2J [rdg§+P1rcgf]
T T3

D3 D4
Ba=|| —+ D1J+[—+ Dzj o+ prscel]

T3

D
SIERICRS R

3

D3 D4
Bi=||—+ Dlj+[_+ Dzj [rdg§+ Plfcggl
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2
Bs = (rdgd"‘ngcj (3.97)
gc gd
2
Bs = (Sdgd"'ﬂscgcj (3.98)
gc gd
2

== (3.99)

Ho v Bs+ Bg

3.4.3.2 Transmissao de calor sob regime periddico em paredes ou

coberturas compostas por trés materiais

Apresenta-se a seguir as variaveis “primarias” que servirao de base para o calculo das
expressoes a seguir. De maneira geral, o indice “e” sera utilizado para identificagdo do material do
fechamento composto que esta exposto as condigoes climaticas externas (lado externo). Ja o indice
[19%2]

17 sera utilizado para designar o material do fechamento composto, em contato com as condi¢des

do lado interno do cémodo, e o indice “m” para o material na regido intermediaria.

Coeficientes de superficie:
h, = coeficiente de transmissio de calor da supetficie externa (W/m? °C)

h, = coeficiente de transmissio de calor da superficie interna (W/m? °C)

Condutividades térmicas:
A. = condutividade térmica do material do lado externo do fechamento (W/m °C)
A,, = condutividade térmica do material intermediario do fechamento (W/m °C)

A, = condutividade térmica do material do lado interno do fechamento (W/m °C)

Calores especificos:
c. = calor especifico do material do lado externo do fechamento (k] /kg °C)

c,, = calor especifico do material intermediario do fechamento (kJ/kg °C)
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¢, = calor especifico do material do lado interno do fechamento (kJ/kg °C)

Massas especificas aparentes:
p. = massa especifica aparente do material do lado externo do fechamento (kg/m?)
P., = massa especifica aparente do material intermediario do fechamento (kg/m?)

P, = massa especifica aparente do material do lado interno do fechamento (kg/m?)

Espessuras:
d. = espessura do material do lado externo do fechamento (m)
d,, = espessura do material intermediario do fechamento (m)

d, = espessura do material do lado interno do fechamento (m)

As expressoes a seguir destinam-se ao calculo de W, e @, para o fechamento composto por

trés placas (MACKEY e WRIGHT, 1946):

As seguintes expressoes sao as mesmas ja definidas para o fechamento composto por duas

placas (secao 3.4.3.1):
P, (eq. 3.71), P, (eq. 3.72), P; (eq. 3.73), C, (eq. 3.76), C, (eq. 3.77), C; (eq. 3.78), C, (eq.
3.79), g. (eq. 3.84), r. (eq. 3.80), s. (eq. 3.88), T, (eq. 3.74), T; (eq. 3.75), D, (eq. 3.80), D, (eq.

3.81), D, (eq. 3.82), D, (eq. 3.83), g, (eq. 3.85), 1, (eq. 3.87), s, (eq. 3.89).

As novas expressoes sao dadas a seguir:

OJn pm Cm

_ @ P 3.100

OZ 2 }\‘m drn ( )

Oy = 2o [©n oo (3.101)
hi 2 }\«m

w1 = cos O, cosh O, +sen O,senh O, (3.102)

wo = cos O, cosh O, —sen O, senh O, (3.103)
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w3 =sen O, cosh O,
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©, =t &t Kn (3.126)

3.4.3.3 Calculo do fechamento homogéneo equivalente para um

fechamento composto

Como exposto anteriormente, o calculo para fechamentos opacos compostos ¢é dificultado,
na medida que mais camadas sdo adicionadas ao fechamento. Pode-se recorrer ao método do calculo
do fechamento homogéneo equivalente, originalmente proposto por MACKEY e WRIGHT, (1946).
Um fechamento homogéneo equivalente corresponde a um fechamento opaco homogéneo (parede
ou cobertura) que apresenta o0 mesmo padrao de variagao da temperatura em sua superficie interna
que o fechamento composto em estudo, ambos submetidos as mesmas condi¢des ambientais. A
densidade de fluxo de calor a partir da superficie interna do fechamento para o comodo considerado
depende da temperatura da superficie interna (t;), bem como do coeficiente de transmissio de calor
da superficie interna (h;). Entdo, o fechamento composto em estudo, e seu equivalente homogéneo,
apresentam o mesmo perfil de carga térmica no mesmo intervalo de tempo. E importante lembrar
que este método de calculo do fechamento homogéneo equivalente é valido somente no caso da
transmissao de calor em regime periédico, nao sendo aplicavel a outros métodos existentes de

transmissao de calor em regimes transientes.

O fechamento homogéneo equivalente é definido através de duas propriedades térmicas: a

resisténcia térmica (d/A); e o produto (Apc)y,

onde,

d = espessura do material da camada considerada (m)
A = condutividade térmica do material da camada considerada (W/m °C)
p = massa especifica aparente do material da camada considerada (kg/m?)

¢ = calor especifico do material da camada considerada (kJ/kg °C)

O indice “E” denota as propriedades térmicas do elemento equivalente.
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A resisténcia térmica do fechamento homogéneo equivalente é determinada pelo fato que as

caracteristicas do fechamento composto e do homogéneo siao equivalentes. A seguir apresenta-se a

expressao para calculo da resisténcia térmica do fechamento homogéneo equivalente:

(GGG,

onde,

d = espessura do material (m)

(3.127)

A = condutividade térmica do material (W/m °C)

O indice “E” denota as propriedades térmicas do elemento equivalente,

O indice “1” denota as propriedades da camada interna em contato o ar interior,

O indice “e¢” denota as propriedades da camada externa em contato com o ambiente,

O indice “m” denota as camadas intermediarias do fechamento composto

O indice “)” denota a ordem de disposi¢ao das camadas intermediarias.

Caso o fechamento composto contenha ar em seu interior, recomenda-se o uso de valores

tabelados de resisténcia térmica de camaras de ar, para o calculo da resisténcia térmica equivalente.

O produto (Apc); do fechamento homogéneo equivalente pode ser obtido através da

seguinte expressao:

Az ;
)
|9l ),
B d
o)
(Apc), =A+B

(3.128)

(3.129)

(3.130)
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onde,

d = espessura do material (m)

¢ = calor especifico do material (kJ/kg °C)

A = condutividade térmica do material (W/m °C)

O indice “E” denota as propriedades térmicas do elemento equivalente,

O indice “1” denota as propriedades da camada interna em contato com o ar interior,
O indice “e¢” denota as propriedades da camada externa em contato com o ambiente,
O indice “m” denota as camadas intermediarias do fechamento composto

O indice “)” denota a ordem de disposi¢ao das camadas intermediarias.

Quando uma das camadas intermediarias for uma cimara de ar, o produto (Apc) desta
camada deve ser igual a zero. Em alguns casos, o termo entre colchetes da equacdo 3.129 torna-se
negativo. Na ocorréncia deste fato, o termo inteiro entre colchetes deve se igualado a zero. Em casos
onde a resisténcia térmica da camada interna de um fechamento composto é maior que dez vezes a
da camada externa, deve-se recorrer as equagoes das seg¢oes 3.4.3.1 e 3.4.3.2 para calculo preciso de
fechamentos compostos de duas ou trés camadas, uma vez que os valores do produto (Apc) para o

fechamento homogéneo equivalente estarao imprecisos.

3.4.4 Inércia térmica como estratégia de conforto e de eficiéncia

energética em coberturas e paredes

Pode-se inferir pelas se¢des anteriores que a inércia térmica de um fechamento, ou a sua
capacidade de atenuacdo e retardo dos picos da onda térmica, depende em conjunto do fator de
amortecimento p, (EQUACAO 3.64) e do angulo de atraso ou deslocamento angular ¢,
(EQUACAO 3.61). Para o clima de Campinas, SP, CHVATAL, (1998), recomenda a utilizacio de
inércia térmica média a alta para os fechamentos de edificagoes, dadas as grandes amplitudes de

temperatura na regiao, notadamente no inverno.

Um conceito relacionado a inércia é o de massa térmica que corresponde a analise

combinada entre a massa especifica aparente do material que compode o fechamento e sua espessura
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(PAPST, 1999). O calor especifico para os materiais de construcio encontra-se na faixa de 0,38 kJ /kg
°C para o cobre a 2,30 kJ /kg °C para os aglomerados de madeira, j a variacio das massas especificas
apatentes ¢ bem maior (de 10 kg/m? para a 12 de vidro a 8.900 kg/m? para o cobre) (ABNT, 1998).
Pode-se inferir entdo que a capacidade térmica superficial de um fechamento depende estreitamente

da massa especifica aparente do material que constitui o fechamento e também de sua espessura.

O conhecimento analitico da inércia térmica como técnica solar passiva depende da
concepgao de métodos que possibilitem investigar as interagdes quantitativas, entre parametros
climaticos e termofisicos, e seu efeito no fechamento em questao. Uma vez que, qualitativamente, o
fenémeno da inércia térmica é suficientemente conhecido pelo atual estagio de pesquisa na area,
almeja-se a ampliagao do conhecimento existente através de um estudo analitico quantitativo das

variaveis acima, restrito a caracterizagao climatica de Campinas, SP.
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4 METODOLOGIA

Descreve-se a seguir a metodologia adotada neste trabalho, para fins de seu registro e
reprodugdo posteriores. Optou-se por investigar o fenémeno da inércia térmica de fechamentos
opacos de maneira analitica. Através de pesquisa causal, buscou-se ampliar o conhecimento ja
existente do fenomeno, através da relagao de causa-e-efeito entre variaveis. As hipoteses formuladas
buscaram verificar o comportamento fisico de algumas técnicas de resfriamento passivo para o
conforto térmico e eficiéncia energética em edificagoes locais, quais sejam, a utilizagdo de isolantes
térmicos, incorporacao de camaras de ar em fechamentos opacos, e também verificar a influéncia

cromatica das fachadas na transmissao do calor.

Iniciou-se o trabalho com a defini¢io de dias tipicos de verdo e inverno para a regiao de
Campinas, SP, visando obter dados para calculo de irradiancia solar na envolvente de edificagdes.
Determinou-se os coeficientes de transmissao de calor de superficies internas (h;) e externas (h,) para
Campinas. Realizou-se uma pesquisa tedrica sobre o calculo da transmissao de calor em regime
periédico, especialmente em paredes e coberturas, utilizando-se séries de Fourier. Mostrou-se,
analiticamente, o processo de transmissao de calor em regime periédico, contemplando a variagao
ciclica da temperatura externa e radiagao solar, bem como a capacidade de armazenamento térmico

dos materiais que compuseram o fechamento considerado.

O fenoémeno da inércia térmica foi, entdo, representado por duas componentes que O
definiram: o amortecimento da amplitude e o atraso da onda de calor. Foram analisadas as interagoes
quantitativas entre parametros climaticos e termofisicos, e a propagac¢ao da onda de calor para o caso
de fechamentos homogéneos, fechamentos compostos com material isolante térmico e fechamentos
compostos com camara de ar. Estendeu-se a analise aos fechamentos compostos, pesquisando-se
expressoes analiticas para duas e trés camadas, e também o método do fechamento homogéneo

equivalente. Finalmente estudou-se a influéncia quantitativa entre variaveis climaticas e termofisicas
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na mobilidade e retencao da onda térmica, através de fechamentos opacos homogéneos e também

compostos.

4.1 Dias tipicos de verao e inverno de Campinas para analise térmica

de edificagoes

Dada a destinacao desta pesquisa a uma aplicagao a area de edificagOes, e as amplitudes
diarias de temperatura estarem préximas da amplitude média do perfodo considerado de cinco anos’,
adotou-se a metodologia de SATTLER, (1990) para determinagdo dos dias tipicos de projeto de
verdo e inverno, conforme recomendacaio de GOULART, (1993). Conforme observacio em
SATTLER, (1990), propos-se que a defini¢ao destes dias fosse baseada nao nas temperaturas médias
didrias do ar, mas alternativamente, segundo as temperaturas sol-ar '. Para tanto necessitou-se, além
de dados de temperaturas médias diarias do ar, de pelo menos cinco anos de registros continuos de
radiagdo solar incidente em superficie horizontal. As Instituicoes consultadas para o fornecimento de

dados climaticos foram as seguintes:

* Instituto Agronémico de Campinas (IAC),
* TFaculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP (FEAGRI),
* Centro de Ensino e Pesquisa em Agricultura da UNICAMP (CEPAGRI).

O critério para selecao dos dados disponiveis foi a continuidade no registro de informagdes
(minimo cinco anos), e disponibilidade continua neste mesmo periodo de dois parimetros
necessarios ao calculo da temperatura sol-ar: temperaturas médias diarias e nimero de horas de

insolagao diaria. Os dados do IAC preencheram estes quesitos e foram adotados nesta pesquisa.

¢ Para o petiodo adotado de cinco anos (1.827 dias), obteve-se uma amplitude média de 11,1°C, valor este préximo das
amplitudes diatias observadas na regidao de Campinas.

7 Apesar da expressio da temperatura sol-ar conter em sua formulag¢io pardmetros relativos ao fechamento em si,
utilizou-se este parametro de selecdo para os dias tipicos para priotrizar o efeito da irradiancia solar em fechamentos
opacos, intengao relevante desta pesquisa, através de caracteristicas como a absortancia a radiagdo solar.
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Poucas sio as estagoes meteoroldgicas que dispoem de registros continuos de longo prazo
de radiagdo solar incidente. A maioria delas disponibiliza registros do numero diario de horas de
insolagao. Porém, existem métodos que permitem obter médias mensais de radiagao horaria e diaria

em planos horizontais, verticais e inclinados a partir destes dados (DUFFIE e BECKMAN, 1980).

Como se necessitava de dias considerados claros para a garantia da varia¢do ciclica da
temperatura do ar e da radiagao solar, os dias tipicos de projeto foram selecionados com base em seu
indice de transparéncia (K, > 0,75). Portanto, alterou-se o modo de sele¢ao final dos dias tipicos em
relagio a metodologia de SATTLER, (1990), elegendo-se como parametro de decisio o indice de
transparéncia (K,). Além disso, o dia tipico correspondeu a um dia real e ndo ficticio. A descri¢ao

completa do procedimento para determinac¢ao dos dias tipicos de projeto encontra-se no Apéndice I.

Selecionados os dias tipicos de verdo e inverno, necessitava-se determinar os valores
horarios de temperatura e radiagao solar, pois dispunha-se apenas de valores diarios destes. Para o
calculo das temperaturas horarias, recorreu-se aos coeficientes propostos por RORIZ, (1991),
disponiveis no Apéndice II. Ja para os valores horarios de radiacdo solar, adotou-se a metodologia
proposta por LABAKI, (1995). Para automatizagdo e agilidade dos calculos necessarios, foi
concebida a planilha eletronica de calculo, de nome “RADISOL”. A mesma foi utilizada para calculo
da radiacdo solar horaria, em superficies horizontais e verticais, em suas diversas orientacoes. E
importante lembrar que os calculos de radiagdo solar devem ser realizados sempre com base no

tempo solar da localidade, no caso, para a cidade de Campinas.

4.2 Coeficientes de transmissao de calor de superficies internas (h;) e

externas (h.) para Campinas

O uso de valores padronizados na literatura para h; e h, é pratica corrente nos calculos em
conforto térmico. Entretanto, fatores climaticos e termofisicos influem na formulacio destes
coeficientes, tornando-os particulares conforme o material e a regido climatica em estudo. No que se
refere aos materiais, fatores como a emissividade de onda longa e a rugosidade de suas superficies

alteram os valores destes coeficientes. Quanto ao aspecto climatico, parametros como a velocidade
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do vento e a rugosidade do entorno também alteram estes valores. Além disso, valores para
superficies horizontais (telhados) e verticais (paredes) devem ser diferenciados, uma vez que a
velocidade do vento segundo uma ou outra destas superficies varia. Deve-se levar em consideragao,
adicionalmente, a altura em questdo destas superficies. Por ultimo, diferencia-se também valores para

o dia tipico de inverno e de verao, pois a velocidade média do vento ¢ distinta.

A influéncia destes fatores no calculo de h; é minima, pois no microclima interno da
edificacdo a velocidade do ar é proxima de zero. Neste caso, pode haver generalizagdo dos valores
constantes em literatura para h;. Neste trabalho, adotou-se os valores sugeridos por RIVERO, (1986),

constantes da TABELA IV.1, no Apéndice IV.

Como visto, a velocidade do vento exerce maiot influéncia sobre h,. Para os cilculos neste
trabalho, levou-se em consideragdo estes fatores, obtendo-se valores particulares de h, para
Campinas. As velocidades médias dos ventos para Campinas foram obtidas de uma série de dados do
Instituto Agronémico de Campinas (IAC), compreendendo o periodo de 1956 a 1996. Estes valores
foram diferenciados segundo o periodo de verao e inverno. Adicionalmente, diferenciou-se as
velocidades segundo caracteristicas do entorno e da altura da superficie em questdo, recorrendo-se a
térmula de DAVENPORT, (1967) apud SODHA ez a/ii, (1986). Adotou-se o método contido em
DREYFUS, (1960), para calculo de todos os valores de h,, para superficies de rugosidade média,
diferenciados pelo tipo (horizontal ou vertical), pela estagdo (verdo e inverno), pela exposicao da
superficie ao vento (branda, normal e severa) e pela emissividade (€ = 0,90; 0,20 e 0,05). A descri¢ao

destes critérios, e dos passos para obtencao destes valores de h, encontra-se no Apéndice IV.

4.3 Calculo da temperatura sol-ar para os dias tipicos de verao e

inverno

Determinados os dias tipicos de verdo e inverno, ja com valores calculados de temperaturas
e radiag¢ao solar incidente em superficie horizontal, calculou-se os valores horarios da temperatura
sol-ar conforme equagao 3.1. Pode-se, entao, obter a representacdo grafica da temperatura sol-ar em

funcao do tempo solar para os dias tipicos de verao e inverno.
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Desejava-se obter a representagdo matematica desta curva (equacdo 3.48), por meio de
analise de Fourier. A literatura recomenda dois harmonicos para convergéncia da curva da
temperatura sol-ar em superficies horizontais (THRELKELD, 1970). Por sua vez, as varia¢gdes da
temperatura sol-ar em superficies verticais exigiram oito harmonicos para a sua convergéncia. O
procedimento de analise harmonica, adotado para o calculo dos coeficientes da equagao 3.48, segue
aquele sugerido por ALFORD ef a/ii, (1939). Este processo encontra-se descrito no Apéndice I1I, e

foi automatizado através de planilhas eletronicas.

. 8 ~ . ~ .
Com os coeficientes ° da equagao 3.48 determinados, obteve-se as equagoes representativas
para calculo da temperatura sol-ar em superficie horizontal, e verticais nas diversas orientagoes, para

o dia tipico de verdo e de inverno para a cidade de Campinas.

4.4 Transmissao de calor em regime perioédico e a inércia térmica

Ha diversos métodos que solucionam a equagao de condugao de calor de Fourier, através
de condi¢bes de contorno apropriadas. Para problemas complexos, como a analise da condugio de
calor em trés dimensdes, recorre-se ao método dos elementos finitos, necessitando-se de
computadores com grande capacidade de calculo. No entanto, assumindo-se solu¢oes periddicas, foi
possivel conduzir uma pesquisa causal entre as variaveis que influem na inércia térmica, empregando-

se micro-computadores e planilhas eletronicas para solugao dos procedimentos numéricos adotados.

Como ja visto na sec¢do 4.2, as variagdes da intensidade de radiagao solar e da temperatura
do ar externo podem ser expandidas através de séries de Fourier no tempo, com uma freqiiéncia .
Para a apreciacio da transmissio de calor em regime periédico, solucionou-se a equagao
unidimensional de condugao de calor (equagao 3.50) através de condigdes de contorno apropriadas
nas faces interna e externa do fechamento. Além dos coeficientes ja obtidos, através da expansiao da
temperatura sol-ar por séries de Fourier, necessitou-se ainda de novos parametros e coeficientes para

compor a equagao da densidade de fluxo de calor.

8 Os coecficientes que interessam ser determinados e parametrizados, além do conhecimento de tum no periodo
considerado, si0: tun; Oh ¢ Yn (n = 1,2,..)).
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Um dos parametros é a transmitancia térmica para transmissio de calor em regime
permanente, obtida pela equagao 3.55. Os outros parametros necessarios estao relacionados com o
fenémeno da inércia térmica em fechamentos. Necessita-se calcular o angulo de atraso, ou
deslocamento angular, e também o fator de amortecimento da amplitude da onda de calor, ambos
para o numero de harmonicos considerados. Eles sio obtidos pelas equagdes 3.61 e 3.64,

respectivamente.

Dada a extensdo dos calculos necessarios para obtengao dos coeficientes no numero de
harmoénicos considerado, criou-se uma planilha eletronica de céalculo, de nome “TRANSCALOR”.
Analises quantitativas entre parametros climaticos e termofisicos, e suas influéncias na propaga¢ao da

onda de calor, foram automatizadas e agilizadas pelo “TRANSCALOR?”.

Para a visualizacao do efeito da inércia térmica de um fechamento sobre a variacdo
periédica da densidade do fluxo de calor, representou-se graficamente duas curvas. Uma delas
considerando-se a capacidade de armazenamento de calor pelo fechamento e a outra desprezando-se
esta capacidade. A capacidade de armazenamento de calor foi desprezada, igualando-se o angulo de
fase a zero e o fator de amortecimento a um. Pode-se afirmar entdo que a curva que desconsidera a
capacidade de armazenamento de calor pelo fechamento encontrava-se em fase com a temperatura

sol-ar.

Através deste procedimento, obteve-se a forma das equagdes para calculo da densidade de
fluxo de calor em fechamento horizontal para Campinas. De forma analoga, utilizou-se a equagao
3.54 para calculo da temperatura da superficie interna da parede, considerando-se sua variagao

periddica.

Devido a preponderancia do “periodo quente” no contexto climatico de Campinas, optou-
se por desenvolver os exemplos numéricos para o dia tipico de verdo. Adicionalmente, considerou-se
os fechamentos em estudo em posi¢ao horizontal (telhados), dada a maior incidéncia de radiagao

solar nos mesmos durante o transcortrer do dia.
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4.5 Desempenho de técnicas de resfriamento passivo

Dado o interesse desta pesquisa no estudo de técnicas passivas de resfriamento, investigou-
se alguns meios de reducdo de cargas térmicas em edificagoes locais. Técnicas de resfriamento
passivo podem atenuar o pico de energia necessario, diminuindo a poténcia de equipamentos de
resfriamento térmico ativo, bem como o periodo pelo qual ele é geralmente requerido. Como
técnicas de resfriamento passivo, enfocou-se o processo de reducdo de transmissao de calor através
destes fechamentos, e também o processo de redu¢ao da absor¢ao de radiagdo solar. Para a reducao
da transmissao de calor investigou-se o uso de isolamento térmico e incorpora¢iao de camaras de ar
aos fechamentos. Para redu¢io da absorg¢ao de radiagao solar, investigou-se a influéncia cromatica na

face externa de fechamentos opacos.

Consta na literatura (GIVONI, 1981), que o posicionamento do isolante térmico na face
externa do fechamento ¢ mais efetivo, sob o ponto de vista da redugao de carga térmica. No entanto,
sob o aspecto economico, o isolante deve apresentar um valor 6timo de espessura. Qualquer
incorpora¢ao adicional de isolante nao acarretara um maior beneficio térmico ao fechamento.
Paredes e coberturas que possuem uma camara de ar em seu interior também apresentam bom

comportamento térmico passivo, uma vez que a mesma age como barreira a passagem do calor.

A condugio de calor através de paredes e coberturas é diretamente proporcional a diferenga
de temperatura entre as superficies interna e externa. Com o intuito de diminuir-se o fluxo de calor
conduzido, necessita-se, portanto, que a temperatura da superficie externa seja reduzida. Uma das
maneiras de se reduzir esta temperatura ¢ minimizar a absor¢ao de radiagdo solar por esta superficie.
Para isso, a cor da superficie externa ¢ um parametro decisivo a este respeito. Descreve-se, a seguir, a

metodologia adotada na abordagem de cada uma destas técnicas.

4.5.1 Cor da superficie externa

Investigou-se com o “TRANSCALOR?” a influéncia da absortancia () na densidade de

fluxo de calor através de uma placa homogénea de concreto (C). Utilizou-se o mesmo procedimento
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constante da se¢do 4.3. Procedeu-se entdo a uma anadlise da diminuicao do efeito da cor externa do
fechamento, conforme aumentou-se a resisténcia e a capacidade térmica volumétrica do fechamento

de concreto.

Esta técnica de resfriamento cromatico busca investigar o processo de absor¢ao e reflexdo
da radiagao solar incidente durante o dia no fechamento, e a emissio de radiagio de onda longa
durante a noite. Esperou-se comprovar analiticamente que o efeito da variagdo da cor externa é
maior em fechamentos de pouca inércia térmica, conforme afirmado por GIVONI, (1981). Simulou-
se a relagdo entre as cores branca (0 = 0,2) e cinza (0t = 0,7) para placas de concreto com espessuras
de 5 cm e 20 cm. Maiores detalhes sobre o método numérico encontram-se no EXEMPLO 4, secao

5.5.

4.5.2 Isolantes térmicos

A questao dos isolantes térmicos foi abordada buscando-se comprovar analiticamente que a
colocacdo de isolante na face externa de uma placa de concreto (IC) é térmica e energeticamente
mais eficiente do que colocando-o na face interna da placa (CI). Esta premissa é conhecida pela
literatura, porém, sua comprovagao analitica forneceu dados quantitativos, antes inexistentes para o

contexto local. Detalhes numéricos desta questao encontram-se no EXEMPLO 5, se¢ao 5.6.

Uma outra questao abordada foi a determinagdo de uma espessura 6tima de isolante, em
relagio a placa de concreto, com vistas a obtengao de maior eficiéncia energética para o fechamento
(IC). Recorda-se que a eficiéncia energética ¢ entendida aqui como a atenuagao dos picos de
densidade periddica do fluxo de calor, uma vez que eles determinam o dimensionamento de eventual
equipamento de condicionamento térmico artificial (SODHA ez a/ii, 1979). Relacionou-se a espessura
do isolante (I) com a espessura total do fechamento (L). Utilizou-se as relagoes 1 = 0,25L;1 = 0,5L e |
= 0,75L para espessuras totais (L) de 5 cm, 10 cm e 15 cm. A inferéncia sobre a faixa de espessura
6tima do isolante pode ser consultada no EXEMPLO 6, se¢ao 5.6. Para a realizagdo dos calculos
necessarios, incorporou-se ao “TRANSCALOR?” as equagdes para fechamentos compostos por duas

camadas, que constam na se¢ao 3.4.3.1.
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4.5.3 Camaras de ar

Buscou-se comprovar, analiticamente, a atenuagao da densidade de fluxo de calor pela
incorpora¢ao de camara de ar entre duas placas de concreto (CAC). Apesar do efeito atenuante das
camaras de ar ser conhecido na literatura, pode-se obter dados quantitativos para o contexto local.
Procurou-se comparar o fechamento (CAC) com uma placa homogénea de concreto (C) com a
mesma espessura total, descontando-se a camara de ar. O EXEMPLO 7, secao 5.7, ilustra

numericamente esta questao.

Desejou-se comprovar analiticamente a atenuacao dos picos de densidade peridédica de
fluxo de calor, conforme diminuia-se a espessura da placa externa de concreto no fechamento
(CAC). Utilizou-se nesta questdo, e na anterior, o método do fechamento homogéneo equivalente,
(secao 3.4.3.3). SODHA e alii, (1980) abordaram esta questio, porém desenvolveram uma expressao
analitica propria para a equagao da densidade de fluxo de calor. Nesta pesquisa, optou-se pelo
método do fechamento homogéneo equivalente, pois possibilita a reducio de fechamentos
compostos complexos a um equivalente homogéneo, nao sendo necessaria, portanto, a dedugao de
uma expressao de fluxo de calor para cada caso considerado. Detalhes sobre a solu¢ao numérica
desta questio encontram-se no EXEMPLO 8, secio 5.7. Em seguida apresenta-se os resultados

obtidos, bem como os exemplos numéricos mencionados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir apresenta-se os resultados obtidos com referéncia aos objetivos da pesquisa. E
mostrada a relagao de dias quentes e frios, em seus diversos niveis, que serviu de base para selecao
dos dias tipicos de verdo e inverno. Sdo apresentados os resultados referentes aos dados de radiacao
e temperatura obtidos para os dias tipicos de verdo e inverno, e também a reprodu¢ao dos valores
periddicos de temperatura sol-ar através de séries de Fourier. Sdo também incluidos graficos de
densidade de fluxo de calor através de fechamentos opacos homogéneos, para o dia tipico de verao,
e demonstra-se o fendmeno da inércia térmica. Mostra-se também a influéncia da cor, da
incorporagao de isolantes térmicos, bem como de camaras de ar ao fechamento opaco. Sio incluidos

exemplos numéricos, com o intuito de demonstrar as possibilidades de aplicagao pratica.

5.1 Dias tipicos de verao e inverno representativos de Campinas, SP

Os dias referentes aos diversos percentis, que nortearam a escolha dos dias tipicos de verao
e inverno, correspondentes aos passos 18 e 19 do procedimento de calculo para dias tipicos

(Apéndice I) sao dados a seguir (TABELAS 5.1 e 5.2, respectivamente):

TABELA 5.1: Percentis referentes ao grupo de “dias quentes - verao”

Percentil Dia
1,0% 24/12/1997
2,5% 19/12/1999
5,0% 09/11/1996
10,0% 11/01/1998

52



Resultados e Discussiao

TABELA 5.2: Percentis referentes ao grupo de “dias frios - inverno”

1,0% 31/05/1999
2,5% 12/08/2000
5,0% 17/06/1997
10,0% 30/05/1998

Sio reproduzidas, a seguir, as tabelas representativas dos dias tipicos de verdo e inverno, em
seus diversos niveis (TABELAS 5.3 a 5.10). O procedimento de célculo encontra-se no Apéndice I.

As tabelas sio apresentadas segundo os seguintes parimetros “:

n = ordem do dia no ano

data = data relativa ao dia selecionado entre os 1.827 dias do periodo considerado (1996-
2000)

teomp = temperatura compensada (°C)

s = numero de horas de insolacao diaria (h)

0 = declinacio solar (°)

K, = indice de transparéncia (adimensional)

H, = radiacao total incidente em uma supetficie hotizontal (W/m?)

1., = radiacdo média didria em uma superficie horizontal (W/m?)

t,, (=0,4) = temperatura sol-ar, absortancia 0,4 (°C)

t,, (=0,7) = temperatura sol-ar, absortancia 0,7 (°C)

Sio destacados os dias escolhidos nos respectivos percentis, bem como as médias dos

diversos parametros em questao.

% As tabelas apresentam apenas os parametros relevantes a seqtiéncia dos calculos de transmissio de calor em regime
periddico.
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49
57
22
316
32
65
11
43
352
73
53
311
287

TABELA 5.3: Caracterizaciao de dias tipicos de veriao, 1% - Percentil 10%

18/2/99
26/2/00
22/1/00
12/11/97
1/2/98
6/3/99
11/1/98
12/2/99
18/12/99
14/3/98
22/2/97
7/11/98
14/10/97

MEDIAS

25,6
25,8
25,6
26,6
25,3
26,0
25,0
25,2
25,2
26,0
26,0
25,7
25,8
25,7

9,5
9,3
9,0
6,2
10,3
9,2
11,3
11,0
10,6
10,0
9,0
9,6
10,0
9,6

-12,3493
-9,4977
-19,9709
-18,3246
-17,5721
-6,4665
-21,9264
-14,3375
-23,4151
-3,3130
-10,9494
-16,9998
-9,0903
-14,2

0,6654
0,6620
0,6296
0,5136
0,6895
0,6633
0,7221
0,7265
0,6895
0,7058
0,6461
0,6607
0,6939
0,67

~ J J oo 4 00 00 0 o N 0o Jd 394

.270,58
.049,79
.275,73
.832,49
.844,18
.851,94
.438,49
.070,15
.109,52
.039,73
.973,18
.429,96
.284,27
.343,85

302,94
293,74
303,16
243,02
326,84
285,50
351,60
336,26
337,90
293,32
290,55
309,58
303,51
305, 99

30,4
30,4
30,5
30,5
30,5
30,6
30,6
30,6
30,6
30,6
30,6
30,7
30,7
30,6

34,1
34,0
34,1
33,4
34,5
34,0
34,8
34,6
34,7
34,2
34,1
34,4
34,3
34,2

277
339
331
348
355
18
314
315
36
255
23
303
38

TABELA 5.4: Caracterizacao de dias tipicos de verao, 1% - Percentil 5%

4/10/98
5/12/99
27/11/99
14/12/98
21/12/99
18/1/99
9/11/96
10/11/96
5/2/97
12/9/98
23/1/00
30/10/97
7/2/98
MEDIAS

26,5
25,5
26,3
27,2
25,9
26,6
25,9
25,8
26,5
27,1
26,0
27,3
26,9
26,4

10,5
12,0
9,8
7,1
11,0
9,0
11,6
11,8
9,7
10,4
11,2
7,7
8,8
10,0

-5,2558
-22,5486
-21,4520
-23,2718
-23,4499
-20,7687
-17,8104
-18,0702
-16,4629

3,5604
-19,7565
-14,6231
-15,8787

=16, 6

0,7243
0,7497
0,6604
0,544¢6
0,7060
0,6281
0,7444
0,7523
0,6661
0,7394
0,7229
0,5831
0,6285
0,68

~J J O 00 00 J 00 0 J 00 o ~J 0o J

.304,61
.763,78
.663,20
.397,64
.307,62
.293,35
.421,65
.527,30
.518,53
.668,21
.342,71
.435,49
.064,16
.592,94

304,36
365,16
319,30
266,57
346,15
303,89
350, 90
355,30
313,27
277,84
347,61
268,15
294,34
316,37

31,3
31,3
31,4
31,4
31,4
31,5
31,5
31,5
31,5
31,5
31,6
31,6
31,6
3,5

35,0
35,7
35,2
34,6
35,6
35,1
35,7
35,7
35,3
34,9
35,7
34,8
35,1
35,3
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TABELA 5.5: Caracterizacao de dias tipicos de veriao, 1% - Percentil 2,5%

336 2/12/98 26,5 11,5 -22,1864 0,7298
355 21/12/98 26,9 10,3 -23,4499 0,6770
312 7/11/96 26,9 10,9 -17,2751 0,7157
347 13/12/98 26,3 12,4 -23,2188 0,7647
360 26/12/97 27,2 9,5 =-23,3691 0,6440
364 30/12/97 27,0 10,5 -23,1800 0,6859
353 19/12/99 27,0 10,6 -23,4337 0,6895
22 22/1/98 26,8 11,5 -19,9709 0,7350
5 5/1/98 26,5 12,2 -22,6664 0,7578
21 21/1/99 27,9 8,0 -20,1793 0,5871
70  11/3/97 27,6 10,5 -4,5061 0,7259
320 16/11/98 26,9 11,5 -19,2873 0,7366
24 24/1/98 27,2 10,3 -19,5363 0,6853
MEDIAS 27,0 10,7 -20,2

.510,13 354,59 32,2 36,4
.966,15 331,92 32,2 36,2
.065,31 336,05 32,2 36,3
.979,20 374,13 32,2 36,7
.577,96 315,75 32,3 36,0
.065, 35 336,06 32,4 36,4
.110, 64 337,94 32,4 36,5
.494,25 353,93 32,4 36,7
.889,68 370,40 32,4 36,9
.792,97 283,04 32,4 35,8
.340,70 305,86 32,4 36,1
.423,44 350, 98 32,5 36,7
.898,70 329,11 32,5 36,4
.085,73 336,91 32,3 36,4

TABELA 5.6: Caracterizacio de dias tipicos de verao, 1% - Percentil 1%

25 25/1/96 27,6 9,9 -19,3102 0,6689
306 2/11/97 27,3 11,6 -15,5493 0,7497
92 1/4/00 28,5 10,1 4,3159 0,7270
342 8/12/98 27,0 12,3 -22,8507 0,7615
2 2/1/98 27,7 10,0 -22,9463 0,6656
19 19/1/99 27,2 12,2 -20,5783 0,7630
358 24/12/97 27,8 10,5 -23,4222 0,6854
313 9/11/97 27,5 11,9 -17,5454 0,7578
30 30/1/96 27,8 11,1 -18,0959 0,7224
31 31/1/98 28,0 10,4 -17,8366 0,6932
361 27/12/97 27,8 11,3 -23,3322 0,7187
29 29/1/96 27,6 12,2 -18,3497 0,7686
337 3/12/98 27,7 12,0 -22,3137 0,7503

MEDIAS 27,6 11,2 -18,3 0,73

.698,16 320,76 32,7 36,5
.335,92 347,33 32,9 37,0
.558,17 273,26 32,9 36,2
.918,74 371,61 32,9 37,4
.819,02 325,79 32,9 36,8
.850,08 368,75 33,1 37,5
.065,47 336,06 33,1 37,2
.556,72 356,53 33,2 37,4
.248,45 343,69 33,2 37,4
.900, 67 329,19 33,3 37,2
.456,48 352,35 33,4 37,6
.790,71 366,28 33,5 37,9
.757,03 364,88 33,5 37,9
.227,36 342,81 33,1 37,2

O O 0O 0O ~J] 0 0 W W J 0O o 0 I
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TABELA 5.7: Caracterizacao de dias tipicos de inverno, 1% - Percentil 10%

141 21/5/99 15,5 8,0 20,0800 0,6604 4.430,87 184,62 18,4 20,6
149 29/5/97 16,1 5,8 21,5518 0,5502 3.562,30 148,43 18,4 20,2
303 30/10/98 16,6 0,0 -14,6231 0,2500 2.759,00 114,96 18,4 19,8
160 8/6/96 15,3 9,7 22,9056 0,7563 4.730,43 197,10 18,5 20,8
213 31/7/96 15,1 9,3 17,9980 0,7214 5.037,69 209,90 18,5 21,0
144 24/5/97 17,2 0,8 20,6781 0,2912 1.925,99 80,25 18,5 19,4
150 30/5/98 17,3 0,9 21,7076 0,2966 1.913,10 79,71 18,5 19,5
201 19/7/96 15,3 9,8 20,6971 0,7546 4.961,54 206,73 18,6 21,0
111 21/4/99 15,5 7,0 11,4878 0,5926 4.751,14 197,96 18,6 21,0
166 14/6/96 15,6 9,2 23,3013 0,7314 4.526,27 188,59 18,6 20,9
131 10/5/96 17,2 1,0 17,7103 0,3006 2.128,41 88,68 18,6 19,7
155 3/6/96 15,7 8,7 22,3894 0,7026 4.454,1¢6 185,59 18,6 20,8
159 8/6/98 15,7 9,2 22,8158 0,7299 4.576,30 190, 68 18,7 21,0

MEDIAS 16,0 6,1 17,6 0,56 3.827,48 159,48 18,5 20,4

TABELA 5.8: Caracterizacao de dias tipicos de inverno, 1% - Percentil 5%

166 15/6/99 15,5
165 14/6/99 16,0
150 29/5/00 15,0
167 16/6/97 14,0
166 15/6/97 16,1
176 25/6/98 14,4
168 17/6/97 15,5
171 20/6/97 16,2
241 28/8/00 15,8
212 31/7/99 14,7
149 29/5/98 16,1
214 2/8/98 16,0
140 20/5/99 14,7

MEDIAS 15,4

23,3013 0,3599
23,2525 0,2500
21,7076 0,4780
23,3432 0,7315
23,3013 0,2500
23,4087 0,6689
23,3782 0,4071
23,4417 0,2500
8,9860 0,2500
18,2539 0,5546
21,5518 0,2707
17,7367 0,2652
19,8687 0,5677
20,9 0,41

.227,17 92,80 16,9 18,0
.549,23 64,55 17,0 17,8
.082,58 128,44 17,0 18,5
.521,76 188,41 17,0 19,3
.547,15 64,46 17,1 17,9
.123,93 171,83 17,1 19,2
.513,62 104,73 17,2 18,4
.540,82 64,20 17,2 17,9
.072,35 86,35 17,2 18,2
.851,37 160,47 17,2 19,1
.752,69 73,03 17,2 18,1
.862,27 77,59 17,2 18,2
.827,63 159,48 17,3 19,2
.651,74 110,5 17,1 18,4
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TABELA 5.9: Caracterizacao de dias tipicos de inverno, 1% - Percentil 2,5%

150 30/5/97 14,0 4,8 21,7076 0,4987
201 19/7/00 15,0 0,0 20,6971 0,2500
220 8/8/97 14,9 0,2 16,0618 0,2600
182 30/6/96 13,5 7,3 23,1408 0,6316
193 11/7/96 12,9 9,8 22,0138 0,7587
160 9/6/97 12,9 22,9056 0,7772
225 12/8/00 14,2 14,5346 0,3992
174 22/6/00 14,3 23,4427 0,4647
145 25/5/97 15,0 20,8653 0,2758
255 11/9/96 14,3 3,5604 0,3159
151 31/5/97 13,8 21,8569 0,5767
277 4/10/99 14,7 -5,2558 0,2500
157 6/6/99 15,4 22,6160 0,2500
MEDIAS 14,2 17,5 0,44

.216,23 134,01 16,1 17,7
.643,73 68,49 16,1 16,9
.891,01 78,79 16,1 17,1
.918,31 163,26 16,1 18,1
.836,03 201,50 16,1 18,5
.861,02 202,54 16,1 18,6
.992,80 124,70 16,1 17,6
.863,29 119,30 16,2 17,6
.815,80 75,66 16,2 17,1
.848,62 118,69 16,2 17,6
.705,49 154,40 16,2 18,1
.521,23 105,05 16,4 17,6
.575,59 65,65 16,4 17,2
.976,09 124,00 16,2 17,7
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TABELA 5.10: Caracterizacao de dias tipicos de inverno, 1% - Percentil 1%

194 12/7/96 11,4 4,4 21,8715 0,4782 .058,46 127,44 13,4 14,9
202 20/7/00 12,8 0,5 20,5044 0,2757 .820,89 75,87 14,0 14,9
200 18/7/00 13,0 1,0 20,8837 0,3015 .974,10 82,25 14,3 15,3
202 21/7/97 14,0 0,0 20,5044 0,2500 .651,06 68,79 15,1 15,9
204 22/7/96 11,7 10,3 20,1008 0,7785 .189,03 216,21 15,1 17,7
222 10/8/97 11,4 10,6 15,4646 0,7798 .739,53 239,15 15,2 18,0

151 31/5/99 13,2
254 10/9/96 14,0
191 10/7/98 14,0
206 24/7/00 13,6
205 23/7/00 14,6
198 16/7/00 14,0
171 20/6/99 15,0

MEDIAS 13,2

21,8569 0,4782
3,9586 0,2500
22,2787 0,3540
19,6735 0,4342
19,8901 0,2500
21,2382 0,4153
23,4417 0,2500

19,4 0,41

.072,42 128,02 15,2 16,7
.241,53 93,40 15,4 16,6
.242,12 93,42 15,4 16,6
.922,67 121,78 15,5 17,0
.674,39 69,77 15,7 16,6
.696,41 112,35 15,7 17,1
.540,82 64,20 16,0 16,7
0 155, 65 114,82 15,1 16,5
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Os dias tipicos de verdo e inverno para a cidade de Campinas foram selecionados segundo o
indice de transparéncia (K,). Os percentis foram examinados e chegou-se aos maiores valores de K,
nos percentis de 1%, tanto para verao como para inverno, raziao pela qual os dias tipicos foram
selecionados nestes niveis. Assegurou-se o comportamento periédico da temperatura externa e da
radiacdo solar (dias claros), necessario aos calculos subsequentes, através da selecao de dias com K,
igual ou superior a 0,75 (LIU e JORDAN, 1960). Da série de 1.827 dias, 171 dias apresentaram K,
igual ou superior a 0,75, o que equivale a dizer que aproximadamente 9% dos dias da série de 5 anos

adotada podem ser considerados claros.

TABELA 5.11: Dia tipico de veriao selecionado no percentil 1%

n data te h.i K¢ H; Tha tsa
— — °C h — W/m? W/m? °C
29 29/01/96 27,6 12,2 0,7686 8.790,71 366,28 33,5

1 A . L, .
temperatura sol-ar correspondente a uma absortancia solar da superficie externa de 0,4

(cinza claro)

TABELA 5.12: Dia tipico de inverno selecionado no percentil 1%

n data te h.i. K¢ H; Tha tsa
— — °C h — W/m? W/m? °C
204 22/07/96 11,7 10,3 0,7785 5.189,03 216,21 15,1

1 A . L, .
temperatura sol-ar correspondente a uma absortancia solar da superficie externa de 0,4

(cinza claro)
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5.2 Comportamento periéodico da temperatura externa e da radiagao

solar em superficies horizontais homogéneas

Os resultados apresentados a seguir (TABELA 5.13) restringem-se ao dia tipico de verao.
De posse do dia tipico de verao (TABELA 5.11), calculou-se os valores horarios da temperatura
externa (te), conforme RORIZ, (1991). Obteve-se entao os valores horarios das radiacoes difusa (Id),
direta (Ib) e total (It), conforme se¢dao 3.3.3. Ressalta-se que todos os calculos sio efetuados em

funcio do tempo solar. Para converter-se o tempo solar ao tempo local, sugere-se as EQUACOES

32,33 ¢34,

TABELA 5.13: Valores horarios da temperatura externa e da radiacio solar em suas

componentes difusa, direta e total, em superficie horizontal, dia tipico de veriao

12 180 -0,0915 -0,0321 - - - 25,0
11 165 -0,0879 -0,0320 - - - 23,8
10 150 -0,0772 -0,0309 - - - 22,8
9 135 -0,0603 -0,0277 - - - 22,0
8 120 -0,0383 -0,0205 - - - 21,5
7 105 -0,0126 -0,0079 - - - 21,2
6 90 0,0149 10,0107 94,11 19,61 74,50 21,5
5 75 0,0424 0,0345 303,42 55,85 247,57 22,2
4 60 0,0681 0,0614 539,85 89,61 450,24 23,7
3 45 0,0901 10,0881 774,75 118,61 656,14 25,8
2 30 0,1071 0,1109 974,97 140,86 834,11 28,4
1 15 0,1177 10,1262 1.109,70 154,84 954,86 31,0
0 0 0,1213 10,1316 1.157,22 159,61 997,61 32,8
1 15 0,1177 10,1262 1.109,70 154,84 954,86 33,7
2 30 0,1071 0,1109 974,97 140,86 834,11 34,0
3 45 0,0901 10,0881 774,75 118,61 656,14 33,7
4 60 0,0681 0,0614 539,85 89,61 450,24 33,2
5 75 0,0424 0,0345 303,42 55,85 247,57 32,5
6 90 0,0149 10,0107 94,11 19,61 74,50 31,6
7 105 -0,0126 -0,0079 - - - 30,7
8 120 -0,0383 -0,0205 - - - 29,6
9 135 -0,0603 -0,0277 - - - 28,5
10 150 -0,0772 -0,0309 - - - 27,5
11 165 -0,0879 -0,0320 - - - 26,3
12 180 -0,0915 -0,0321 - - - 25,0
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A FIGURA 5.1 apresenta as variagdes horarias da temperatura externa para o dia tipico de
verao de Campinas. Nota-se que a temperatura minima ocorre um pouco antes do nascer do sol,
enquanto que a maxima se verifica a duas horas e meia apds o meio-dia solar. As variagoes tipicas das
radiacOes difusa, direta e total também podem ser verificadas. O valor maximo da radiagio solar

direta ocorte ao meio-dia solat, correspondendo a aproximadamente 1.157W/m?.

1.400 —+ - 40
1.200
1.000

800

I (W/m2)
te (°C)

600

400

200

Tsolar

It (W/m?) ———TIb (W/m?2) ------ Id (W/m?) —e—te (°C)

FIGURA 5.1: Valores horarios da temperatura externa e da radiacio solar em suas

componentes difusa, direta e total, em superficie horizontal, dia tipico de verao

5.3 Dados da temperatura sol-ar para o dia tipico de verao

Os dados de temperatura externa e de radiagao solar total mostrados na se¢ao anterior
permitem o cilculo dos valores horirios da temperatura sol-ar, conforme EQUACAO 3.1. Os
valores obtidos da temperatura sol-ar para o dia tipico de verao siao apresentados na TABELA 5.14 ¢

representados graficamente na FIGURA 5.2.
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Modelou-se matematicamente a curva periddica da temperatura sol-ar através de séries de
Fourier. Como ja mencionado anteriormente, dois harmoénicos sao normalmente suficientes para
convergéncia da variagdo periddica da temperatura sol-ar sobre uma superficie horizontal. O
procedimento para analise harmdnica adotado para o cilculo dos coeficientes da EQUACAO 3.48
foi adaptado de ALFORD et aliz, (1939), e é descrito detalhadamente no Apéndice III.

TABELA 5.14: Valores horarios de temperatura sol-ar em superficie horizontal

para o dia tipico de verio, o = 0,4, 0,7 € 0,9, h, = 21,9 W/m?2 °C, dR = 63 W/m?

€

0 25,0 — 22,4 22,4 22,4
1 23,8 — 21,2 21,2 21,2
2 22,8 _ 20,2 20,2 20,2
3 22,0 _ 19,4 19,4 19,4
4 21,5 - 18,9 18,9 18,9
5 21,2 - 18,6 18,6 18,6
6 21,5 94,11 20,6 21,9 22,8
7 22,2 303, 42 25,2 29,3 32,1
8 23,7 539, 85 31,0 38,4 43,3
9 25,8 774,75 37,4 48,0 55,1
10 28,4 974,97 43,6 57,0 65,9
11 31,0 1.109,70 48,7 63,9 74,0
12 32,8 1.157,22 51,3 67,2 77,8
13 33,7 1.109,70 51,4 66,6 76,7
14 34,0 974,97 49,2 62,6 71,5
15 33,7 774,75 45,3 55,9 63,0
16 33,2 539,85 40,5 47,9 52,8
17 32,5 303,42 35,5 39,6 42,4
18 31,6 94,11 30,7 32,0 32,9
19 30,7 - 28,1 28,1 28,1
20 29,6 - 27,0 27,0 27,0
21 28,5 - 25,9 25,9 25,9
22 27,5 - 24,9 24,9 24,9
23 26,3 - 23,7 23,7 23,7
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90 -
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Tsolar

FIGURA 5.2: Variacao periodica da temperatura do ar externo e da temperatura

sol-ar para o dia tipico de verao em superficie horizontal

Os valores para a temperatura sol-ar reproduzidos através de séries de Fourier sio mostrados

na TABELA 5.15 e representados graficamente pela FIGURA 5.3.
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TABELA 5.15: Valores horarios de temperatura sol-ar em superficie horizontal

para o dia tipico de verio, e valores por séries de Fourier, absortancia o = 0,4

o
B o © o U WN RO

I I S A e e e e e
W N R O WOO-NTOo U W

22,4
21,2
20,2
19,4
18,9
18,6
20,6
25,2
31,0
37,4
43,6
48,7
51,3
51,4
49,2
45,3
40,5
35,5
30,7
28,1
27,0
25,9
24,9
23,7

20,9
20,0
20,0
21,0
22,8
25,3
28,4
31,8
35,4
38,8
41,9
44,4
46,1
47,0
47,0
46,0
44,2
41,7
38,6
35,2
31,6
28,2
25,1
22,6

25,8
24,4
22,8
21,3
20,6
21,3
23,5
27,4
32,7
38,5
44,0
48,4
51,0
51,4
49,7
46,4
42,1
37,6
33,7
30,8
28,9
27,8
27,3
26,7

As equagOes representativas obtidas para o calculo da temperatura sol-ar para o dia tipico de

verao de Campinas foram:

Série de Fourier com 1 harmonico (0 é o numero de horas a partir da meia-noite solar):

te = 31,7+ 14,8 cos(150 — 200)
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Série de Fourier com 2 harmonicos (0 é o nimero de horas a partir da meia-noite solar):

tw = 31,74 14,8 cos(150 — 200) + 5,5 cos(300 — 3) (5-2)

60

Tsa (°C)

10

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tsolar

—O—+tsa------ tsa (1 harm.)

tsa (2 harm.)

FIGURA 5.3: Convergéncia da temperatura sol-ar e sua representacao através de
séries de Fourier com um e dois harmoénicos, dia tipico de verao (superficie

horizontal, o = 0,4)

Nota-se pela FIGURA 5.3 que 2 harmonicos sio suficientes para uma boa convergéncia da
curva da t,, obtida por série de Fourier e a curva da t,, real. A TABELA 5.16 mostra as constantes
necessarias para determina¢ao da equagdo analitica da temperatura sol-ar em superficie horizontal

para o dia tipico de verdo, contendo dois harménicos (EQUACOES 5.1 e 5.2).
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TABELA 5.16: Coeficientes para as equacoes da temperatura sol-ar obtidas por

analise de Fourier (o = 0,4)

Dia tipico de veréo 31,7 14,8 200 5,5 3

5.4 Transmissao de calor em regime periodico e inércia térmica em

fechamentos opacos homogéneos

Considera-se a seguir o fenomeno da transmissao de calor em regime periédico através de
um fechamento horizontal composto de um material homogéneo. A temperatura da superficie
interna do fechamento pode ser calculada através da EQUACAO 3.54. J4 a densidade de fluxo de
calor é obtida pela EQUACAO 3.63, enquanto que os pardmetros de amortecimento e atraso da
onda térmica, relacionados i inércia térmica, podem ser calculados pelas EQUACOES 3.64 e 3.61,
respectivamente. Para uma melhor compreensio dos resultados obtidos, opta-se por demonstra-los

através de exemplos numéricos.

EXEMPLO 1:

A cobertura de um edificio ¢ composta por uma laje de concreto de 20 cm de espessura, e foi pintada de cinga
claro (absortincia a radiacao solar 0,4, emissividade 0,9). A temperatura no interior da edificacao é de 26 °C e
mantida constante. Para o dia tipico de verao de Campinas, qual sera:

a a densidade de fluxo de calor através da laje ao longo deste dia ?

b a densidade de fluxo de calor se a capacidade de armazenamento de calor da parede for desprezada ¢
Solucao a:

Para o fechamento em questdo, temos:

he = 21,9 W/m? °C, exposicao normal, v = 3,3 m/s (Apéndice IV)

hi = 6,30 W/m? °C (Apéndice IV)
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para o concreto, tem-se (ABNT, 1998):
p = 2.200 kg/m>3 A = 1,75 W/m °C, c = 1 kJ /kg °C = 0,28 Wh/kg °C

célculo da difusividade térmica do fechamento (EQUACAO. 3.58):
Og=

1,75

=— 2 —0,0028 m2/h
0,28 2.200

Olg

célculo da transmitancia térmica (EQUACAO 3.55):

1
= = 1 ZO
U=— 030 = U=3,14 W/m>°C
+ +

219 1,74 6,30

pela EQUAGAO 3.45;

o =2n/24=15/h=0,2618 rad/h

0, =2X@ =30/h=0,5236 rad/h
pela EQUACAO 3.57:

02618
6i=.—" =6,=679m"
2x0,0029
6,=2X6,=9,60 m™

6,d =6,79%0,20 =1,36 rad = 77,9°
6,d =9,60x0,20 =1,92 rad = 110,0°

pela EQUAGAO 3.59, tem-se:
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Y,=0,5774
pela EQUAGAO 3.60:

7,=74221

De maneira semelhante, obtém-se:

Y, =—5,8942
7., =8,4746

pela EQUAGAO 3.61, tém-se:

0 = tan” 7,4221
! 0,5774

sen 86° > 0 ...=sinal 7,

J = @, =86°0u266°

cos86° >0 ..=sinal Y,

entio, @, = 86°

analogamente, @, = 125°

pela EQUAGAO 3.56:

21,9%6,30
Vi= > >
6,79%1,75/0,5774% +7,4221

analogamente, V2 = 0,7956 W/m?” °C

pela EQUACAO 3.64, calcula-se:

11,5602
3,14

=11, =0,50

1

de maneira semelhante, W, = 0,25
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Os coeficientes da temperatura sol ar ja calculados para o dia tipico de verdo de Campinas
sao obtidos da TABELA 5.16. Finalmente podemos obter a equacdo da densidade de fluxo de calor,
segundo a forma da EQUACAO 3.63. Sua forma final é:

q. = 3,14[5,7+7,4 cos(150 — 286) + 1,38 cos(300 — 128)] (5.3)

Solucio b:

Desconsiderando-se a capacidade de armazenamento do fechamento, tém-se: L, = 1,00 e @,
= 0. Equivale a dizer que q; esta em fase com a temperatura sol-ar. Entao a equagao para q; se reduz

a:

q. = 3,14[5,7+14,8 cos(150 — 200)+ 5,5 cos (300 — 3)] (5.4)

100,0 4
80,0
60,0
40,0

20,0 A

gi (W/m?2)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

-20,0 A

-40,0 -

Tsolar

c/ armazenamento —O—s/ armazenamento

FIGURA 5.4: Solucao grafica para o EXEMPLO 1
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O atraso da curva B em relagao a curva A foi de 5,7 h pela figura acima. O valor do angulo
de atraso para o primeiro harmonico foi @, = 86°/15°/h = 5,73 h, bem préximo ao obtido pela
FIGURA 5.4. A figura acima mostra também que o valor maximo de ¢; considerando-se a
capacidade de armazenamento de calor do fechamento correspondeu a 54% do valor maximo de q;

quando se desconsiderou esta capacidade.

EXEMPLO 2: Obter a densidade de fluxo de calor instantaneo, 4h apds o meio-dia solar, através da laje
do EXEMPI.O 1, mantendo-se as mesmas condicoes.

Solucdo: a densidade de fluxo de calor através da laje do EXEMPLO 1 é dada pela
EQUACAO 5.3:
entao,

q. = 3,14[5,7+7,4 cos(15x 16— 286) +1,38 cos(30x 16 —128)]

q,= 38,3 W/m?

EXEMPLO 3: Obter a equacdo para a variacdo periddica da temperatura da superficie
interna da laje do EXEMPLO 1, mantendo-se as mesmas condi¢gdes. Calcular também o valor
instantaneo da temperatura da superficie interna da parede 4h apés o meio-dia solar, e a

representagao grafica da variagdo de t; e tsa.

Solugdo: a temperatura da superficie interna de um fechamento ¢ dada pela EQUACAO
3.54:

entao,

to; =26 +é[3,14(31,7 —26)+1,5602x 14,8 cos(150 — 200 — 86) + 0,7956 X 5,5 cos(300 — 3 —125)]

bl

to: = 26 +[2,8 +3,7 cos(150 — 286) + 0,7 cos(300 — 128)] (5.5)

o valor instantaneo de ts,i, 4h ap6s o meio-dia solar foi: (utilizou-se 16h pois a contagem do
tempo se inicia a partir da meia-noite solar)

to; =26 +[2,8+3,7cos(15%16 —286)+ 0,7 cos(30x 16 —128)], entiio t,; = 32,1°C
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A representagao grafica da temperatura da superficie interna da laje foi confrontada com a
temperatura sol-ar para o dia tipico de verdo em superficie horizontal. Sua forma é mostrada na
FIGURA 5.5, notando-se o atraso da temperatura da superficie interna em relagiao a temperatura sol-

ar:

60 +

t (°C)

10 +

0 et L S s A R R —ttttttttt

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tsolar

—ts,i —e—tsa

FIGURA 5.5: Valores periodicos da temperatura na superficie interna para a laje do

EXEMPLO 1 e a temperatura sol-ar
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5.5 Influéncia cromatica sobre a transmissao de calor em

fechamentos opacos

Estudou-se a influéncia da cor na transmissao de calor através de um fechamento opaco
homogéneo (placa de concreto). A temperatura da superficie interna do fechamento pode ser
calculada através da EQUACAO 3.54. J4 a densidade de fluxo de calor é obtida pela EQUACAO
3.63. A influéncia da cor foi investigada através da absortancia a radiagdao solar da face externa do
fechamento. Desejou-se investigar também a diminui¢ao da influéncia da absortancia, a medida que
aumenta-se a espessura do fechamento. Para maior clareza, demonstra-se estes resultados através de

um exemplo numérico.

EXEMPLO 4: Demonstrar a influéncia da absortincia a radiacao solar da face externa de uma placa de
concreto horizontal, emissividade 0,9. Mostrar graficamente a relagio entre as cores branca (@=0,2) ¢ cinza (¢=0,7),

com as placas de concreto assumindo espessuras de 5 cm e 20 cm. Considerar o dia tipico de verao de Campinas, e que

a temperatura interna ¢ mantida constante em 26 °C.
Para o fechamento em questao, temos:
he = 21,9 W/m? °C, exposicao normal, v = 3,3 m/s
hi = 6,30 W/m? °C
para a placa de concreto em questao, considerar:

p. = 2.243 ke/m?, A, = 1,73 W/m °C, c, = 1 k] /kg °C ou 0,28 Wh/kg °C.

O processo de calculo segue o EXEMPLO 1 e foi automatizado na planilha eletronica
“TRANSCALOR”:

A transmitincia térmica U apresentou os seguintes valores (EQUACAO 3.55):

Para a placa de 5 cm, U = 4,29 W/m? °C

Para a placa de 20 cm, U = 3,13 W/m? °C
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Os coeficientes para a temperatura sol-ar, absortancia 0,2 (branco), obtidos para o dia tipico

de verao de Campinas foram (TABELA 5.17):

TABELA 5.17: Coeficientes para temperatura sol-ar, obtidos por analise

harmonica, 0=0,2 (branco)

tsa,m 28,4 -
tsa,, 10,1 3,3
v, 210° 6°

A equagdo em fungio do tempo 0 para a temperatura sol-ar (EQUACAO 3.48), submetida
a analise de Fourier para dois harmonicos (superficie horizontal), para o dia tipico de Campinas,

absortancia 0,2 (branco) assume a forma:
t = 28,4 +[10,1cos(150 — 210) + 3,3 cos(300 — 6)]

Os coeficientes para a temperatura sol-ar, absortancia 0,7 (cinza), obtidos para o dia tipico

de verdo de Campinas foram (TABELA 5.18):

TABELA 5.18: Coeficientes para temperatura sol-ar, obtidos por analise

harmonica, 0=0,7 (cinza)

tsa,m 36,7 -
tsa,, 22,2 8,6
v, 193° 2°

A equagio para a temperatura sol-ar, absortancia 0,7 (cinza), assume a forma:
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t = 36,7+ [22,2cos(150 —193) + 8,6 cos(300 — 2)|

Os coeficientes de amortecimento e atraso da onda de calor, para a placa com espessura 5

cm, obtidos pelo “TRANSCALOR?” foram (TABELA 5.19):

TABELA 5.19: Coeficientes de amortecimento e atraso obtidos pelo
“TRANSCALOR”, d = 5cm

(0N 20,2° 37,4°

My 0,950 0,835

Para a placa com espessura 20 cm os coeficientes sao (TABELA 5.20):

TABELA 5.20: Coeficientes de amortecimento e atraso obtidos pelo
“TRANSCALOR”, d = 20cm

9. 86,9° 126, 6°

™ 0,488 0,247

A equagio em funcio do tempo 8 para a densidade de fluxo de calor (EQUACAO 3.63)

(superficie horizontal), para o dia tipico de Campinas, absortancia 0,2 (branco) assume a forma:
Para d = 5cm:

q, = 4,29[(28,4 — 26)+ 0,95.10,1 cos(150 — 230,2) + 0,835.3,3 cos(300 — 43,4)]

Para d = 20cm:
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q, = 3,13[(28,4 — 26)+ 0,488.10,1 cos(150 — 296,9) + 0,247.3,3 cos(308 — 132,6)]

A equagio em funcio do tempo 8 para a densidade de fluxo de calor (EQUACAO 3.63)

(superficie horizontal), para o dia tipico de Campinas, absortancia 0,7 (cinza) assume a forma:
Para d = 5cm:
q, = 4,29[(36,7 = 26) +0,95.22,2 cos(150 — 213,2) + 0,835.8,6 cos(300 — 39,4)]
Para d = 20cm:

q, = 3,13[(36,7 = 26) + 0,488.22,2 cos(150 — 279,9) + 0,247.8,6 cos (300 — 128,6)]

Portanto, ja com as equagOes para as quatro situagdes diferentes determinadas, representou-

se graficamente a variacdo no tempo da densidade de fluxo de calor para cada caso (FIGURA 5.0):

Os valores maximos de densidade de fluxo de calor obtidos para a placa na cor branca

foram:

gimax = 59,9 W/m? para d = 5cm,
gimax = 23,0 W/m? para d = 20cm.

Os valores maximos de densidade de fluxo de calor obtidos para a placa na cor cinza foram:

gimax = 165,0 W/m? para d = 5cm,
gimax = 70,9 W/m? para d = 20cm.

Pela FIGURA 5.6 nota-se a influéncia da cor sobre a densidade de fluxo de calor sendo

atenuada, conforme aumentou-se a espessura da placa de concreto. Essa constatagao analitica

confirmou resultados experimentais obtidos em Haifa por GIVONI, (1981).
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FIGURA 5.6: Relacio entre cores e espessura de uma placa de concreto do
EXEMPLO 4

A placa de concreto de 5cm, quando alterada de cinza para branco, apresentou uma redugao
na amplitude da onda de calor de 105,1 W/m? (de 165,0 W/m? para 59,9 W/m?). Porém,
aumentando-se a espessura da placa para 20 cm, quando alterada de cinza para branco, a mesma
registrou uma reducio de 47,9 W/m? (de 70,9 W/m? para 23,0 W/m?). Nota-se, porém, que a queda
percentual foi igual a 64% e 68%, respectivamente. Pode-se inferir, em nimeros absolutos, que a
influéncia cromatica na transmissao de calor em fechamentos opacos de edificagdes adquire maior
importancia em estruturas com menor espessura. Provavelmente o aumento da espessura passa a

suplantar o efeito da cor na densidade de fluxo de calor, neste caso.
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5.6 Transmissao de calor em fechamentos opacos compostos por

isolantes térmicos

Considera-se agora o estudo analitico de um fechamento composto, constituido por duas
placas (no caso isolante térmico-concreto ou concreto-isolante térmico), chamados a partir daqui de
IC ou CI, respectivamente. O fechamento ¢é caracterizado pelos planos x,<x<x, e x,<x<Xx;,
respectivamente. Como ja visto na se¢ao 3.4.3, o plano x=x,; esta exposto as variagdes ciclicas da
temperatura do ar externo e da radiacdo solar. Ja o plano x=x; estd em contato com o ar do comodo,
que é mantido a temperatura constante t. Considera-se a seguir alguns exemplos numéricos obtidos
com a planilha eletronica “TRANSCALOR?”, baseadas nas equagoes de MACKEY e WRIGHT,

(19406), constantes da segao 3.4.3.1 da presente pesquisa.

EXEMPLO 5: Demonstrar graficamente a influéncia do posicionamento do isolamento térmico na parte
interna de um fechamento horigontal (configuracao CI) e na sua parte externa (configuragao 1C) na densidade de fluxo
de calor e na temperatura da superficie externa do fechamento para os dois casos. O fechamento ¢ constituido por uma
Pplaca de concreto de 10 cm de espessura e por uma placa de poliuretano extrudado de 2 cm, atuando como isolante
térmico. A andlise deve ser conduzida para o dia tipico de verao de Campinas, sendo que a temperatura interna do
ambiente ¢ mantida constante em 26 °C. A face externa do fechamento, seja na confignragao CI ou 1C, possui uma

absortancia a radiacao solar de 0,7 e emissividade 0,9.

Configuracio CI (isolante térmico por dentro):

Para o fechamento em questao, temos:

he = 21,9 W/m? °C, exposi¢ao normal, v = 3,3 m/s (Apéndice IV)

hi = 6,30 W/m? °C (Apéndice IV)

para o concreto, tém-se (ABNT, 1998):

p. = 2.200 kg/m3 A, = 1,75 W/m °C, c, = 1 kJ /kg °C ou 0,28 Wh/kg °C.
para a placa de poliuretano extrudado, tém-se (ABNT, 1998):

p; = 35 kg/m?, A, = 0,03 W/m °C, ¢; = 1,67 kJ /kg °C ou 0,46 Wh/kg °C.
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Célculo da difusividade térmica das placas (EQUACAO 3.58):

Placa de concreto (externa): 0y, = 0,0028 m?/h

Placa de poliutetano extrudado: o; = 0,0019 m?/h
Calculo da transmitincia térmica (EQUACAO 3.55):

1
= :1 20
U=— T o 08 W/m?°C
ot +

219 175 003 63

Pela EQUACAO 3.45:

o, = 21/24 = 15 °/h = 0,2618 rad/h
®, =2x ®, =30° /h = 0,5236 rad/h

Os wvalores a seguir (TABELA 5.21), foram obtidos pela planilha eletronica
“TRANSCALOR?” (fechamentos compostos 2 camadas) para agilizagdo dos calculos necessarios

(TABELA 5.21 pelas EQUAGOES 3.71 2 3.95, 3.97 e 3.98 e TABELA 5.22 pelas EQUACOES 3.96
e 3.99).

TABELA 5.21: Valores obtidos pela planilha eletronica “TRANSCALOR”

P, 0,2877 0,2877
P, 0,1676 0,2371
P3 0,0399 0,0564
T, 0,6788 0,9600
T; 0,5424 0,7671
C, 1,0280 1,0557
Ca 0,9718 0,9433
Cs 0,1692 0,2415

77



Resultados e Discussiao

Cont. TABELA 5.21

Cs 0,1661 0,2326
D; 1,4243 1,7716
D> 0,5050 -0,0541
Ds 0,7781 1,2265
Dy 0,5698 0,6391
e 0,1923 0,1923
SE:! 0,4345 0,4088
re 10,4024 10,4098
ry 5,3117 77,7679
Sc -0,2965 -0,5931
Sq -4,1469 -8,6688
A 0,1339 0,2702
A, 10,4033 10,4050
B; 1,4514 3,6511
B, -3,4702 -6,0379
Bs 4,9156 5,8464
By -1,0246 -3,7706
Bs 177,5894 321,2037
Bs 88,5036 342,58

TABELA 5.22: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de
calor pelo “TRANSCALOR”

0. 52,4° 79,4°

U 0,123 0,078
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TABELA 5.23: Valores obtidos para a equacao da temperatura sol-ar para o

dia tipico de verao, através de analise harmonica (2 harmonicos) (o = 0,7)

tsa,m 36,7 °C -
tsa,n 22,2 8,6
v, 193° 2°

Portanto, a equagao obtida para a variacdo temporal e periddica para a densidade de fluxo

de calor através do fechamento (configuracio CI) foi (EQUACAO 3.69):

q, =11,6+6,3[2,7cos(150 — 245,4) + 0,7 cos(300 — 81,4)]

Ja a equagao obtida para a variagao temporal e periddica para a temperatura na superficie

interna do fechamento (configuracio CI) foi (EQUACAO 3.70):
tq = 27,8+ [2,7cos(150 — 245,4) + 0,7 cos(300 — 81,4)]
Configuracio IC (isolante térmico por fora):

Repetiu-se o procedimento anterior. Os coeficientes para a temperatura sol-ar, dia tipico de
verao de Campinas, ja foram calculados e estao na TABELA 5.23. Os demais coeficientes, obtidos
pelo “TRANSCALOR?” (resumidos), para a configuracao IC, sio apresentados na TABELA 5.24, e
foram calculados pelas EQUACOES 3.96 e 3.99.

TABELA 5.24: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de
calor pelo “TRANSCALOR”

Pn

75,1°

95,4°

1™

0,069

0,036
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Entao, a equagdo obtida para a variagdo temporal e periddica para a densidade de fluxo de

calor através do fechamento (configuracio IC) foi (EQUACAO 3.69):

q, =11,6+6,3[1,5cos(150 — 268,1) + 0,3 cos(300 — 97,4)]

Por sua vez, a equagdao obtida para a variagao temporal e periddica para a temperatura na

superficie interna do fechamento (configuragio 1C) foi (EQUACAO 3.70):
ty = 27,8 +[1,5c0s(150 —268,1) + 0,3 cos(300 — 97,4 )]

Colocando-se as equagdes para densidade de fluxo de calor e para temperatura superficial

interna das duas configuragdes (CI e IC) em forma grafica, obteve-se

35,0 + - 80,0
70,0
60,0
50,0

40,0

gi (W/m2)
tsa (°C)

30,0

20,0

Tsolar

IC —e—+tsa

FIGURA 5.7: Densidade de fluxo de calor para as configuracoes CI e IC do
EXEMPLO 5
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%)
o
Bl
")
Fi)
24,0 +
22,0 +
20,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 66 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tsolar
------- CI Ic

FIGURA 5.8: Temperatura na superficie interna para as configuracoes CI e IC do
EXEMPLO 5

Nota-se pela FIGURA 5.7 o desempenho superior quando o isolante térmico foi
posicionado na parte externa do fechamento (configuragao IC). A curva da temperatura sol-ar
possibilitou a determinagao do atraso da onda de calor quando atravessando o fechamento em cada
uma das configura¢ées (CI e IC). No caso da configuragao CI, o atraso térmico foi de 3,5 h,
enquanto que na configuragdo IC de 5 h. J4, no que tange ao amortecimento da onda térmica, a
configuracio CI apresentou uma densidade maixima de fluxo de calor de 31,9 W/m? ji a
configuracio IC, 22,1 W/m? Infere-se entdo, que o posicionamento do isolante térmico na parte
externa do fechamento possibilitou uma reducdo de carga térmica de aproximadamente 31% em

relagao ao isolante colocado na parte interna do fechamento.

As curvas da temperatura na superficie interna do fechamento, na FIGURA 5.8, mostraram,
para a configuragdo CI, um valor maximo de 31,1 °C, e um minimo de 25,3 °C. J4 a configuragao 1C

apresentou um valor maximo de 29,5 °C e um minimo de 26,2 °C. Nota-se também que a amplitude
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entre os valores maximos e minimos para a configuragao CI ¢ de 5,8 °C e para a IC foi de 3,3 °C.
Esta informacao permitiu inferir que a menor amplitude da configura¢ao IC a qualificou como sendo
um fechamento térmica e energeticamente mais eficiente que CI, uma vez que o dimensionamento
de um eventual equipamento de condicionamento térmico artificial seria menos potente que o

equipamento para a configuracao CIL.

Como visto, o isolante térmico, posicionado na face externa do fechamento IC, possibilitou
um melhor comportamento térmico e maior eficiéncia energética que o fechamento CI. Cabe agora
investigar a influéncia da espessura (I) do isolante térmico com relacio a espessura total do
fechamento (L), para a configuragao IC. Foram investigadas as relagoes 1 = 0,251, 1 = 0,5L e 1 =

0,75L. Para melhor compreensio, optou-se por demonstrar o exposto em exemplo numérico.

EXEMPLO 6: Demonstrar graficamente a influéncia da espessura (1) do isolante térmico com relacio a
espessura total (L) de um fechamento 1C. Analisar essa relagio para espessuras totais I. = 5cm, 1. = 10cm ¢ L =
15em. Analisar também a possibilidade de se obter uma inferéncia relacionando a espessura do isolamento térmico

utilizada e a eficiéncia energética do fechamento em estudo. Utilizar os dados do EXEMPI.O 5.

Para o fechamento em questdo, tem-se:

he = 21,9 W/m? °C, exposi¢ao normal, v = 3,3 m/s (Apéndice IV)

hi = 6,30 W/m? °C (Apéndice IV)

para o concreto, tém-se (ABNT, 1998):

p. = 2.200 kg/m3 A, = 1,75 W/m °C, c, = 1 kJ /kg °C ou 0,28 Wh/kg °C.
para a placa de poliuretano extrudado, tém-se (ABNT, 1998):

p; = 35 kg/m?, A, = 0,03 W/m °C, ¢; = 1,67 kJ /kg °C ou 0,46 Wh/kg °C.

Os coeficientes para a temperatura sol-ar para o dia tipico de verdo de Campinas ja foram
calculados no EXEMPLO 5, e seus valores podem ser vistos na TABELA 5.23. Os demais
coeficientes, para composi¢ao da equagao de densidade de fluxo de calor paras as espessuras totais de
5 cm, 10 cm e 15 cm, foram obtidos por intermédio do “TRANSCALOR?” e sao apresentados na
TABELA 5.25.
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TABELA 5.25: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de
calor pelo “TRANSCALOR” para as trés espessuras totais (L = 5, 10 € 15 cm), € para

espessuras variaveis de isolante térmico (1 = 0,25L; 1= 0,5Le 1= 0,75L)

L = 5cm l1=20,25.,1=260,5L |1=20,75L|1 =20,25L |1 =0,5L| 1 = 0,75L
0, 37,8° 30,7° 18,7° 58,7° 51,1° 35,0°
i 0,199 0,132 0,104 0,139 0,101 0,093
U (W/m2? °C) 1,56 0,95 0,68

L = 10 cm l1=0,25.,1=20,5L |1=20,75L|1 =0,25L|L = 0,5L L = 0,75L

0, 65,8° 56,9° 40,8° 85, 3° 79,5° 68,4°
i 0,073 0,052 0,049 0,040 0,031 0,036
U (W/m? °C) 0,93 0,53 0,37

L =15 cm l1=0,25L.|1=20,5L |1=20,75L|1 =0,25L|L = 0,5L L = 0,75L

0, 83,2° 75,7° 63,0° 105,1° 100, 9° -80,8°
i 0,034 0,026 0,028 0,018 0,014 0,017
U (W/m2? °C) 0,66 0,36 0,25

As TABELAS 5.23 e 5.25 mostram os coeficientes para obten¢dao das 9 equagdes (3 para
cada espessura) de densidade de fluxo de calor (EQUACAO 3.69). A forma grafica destas equacdes é
mostrada nas FIGURAS 5.9, 510 e 5.11. Os valores maximos (qimax) e minimos (qimin) da

densidade de fluxo de calor obtidos sao mostrados na TABELA 5.26.

TABELA 5.26: Valores miaximos (qimix) e minimos (qimin) da densidade
de fluxo de calor para as trés espessuras totais (L = 5, 10 € 15cm), € para

espessuras variaveis de isolante térmico (1 = 0,25L; 1= 0,5Le 1= 0,75L)

giméx (W/m2) 50,9 33,5 26,5

gimin (W/m?2) -8,7 -6,3 -5,8
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Cont. TABELA 5.26

gimax

(W/m?)

gimin

(W/m?)

gimdx (W/m?2) 12,2 7,9 6,4
gimin (W/m?2) 2,0 0,2 -2,0
70,0 —+ _

gi (W/m?2)

FIGURA 5.9: Densidade de fluxo de calor para espessura total L

I=0,75L —o—+tsa

Solucio grafica para o EXEMPLO 6
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80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

FIGURA 5.10: Densidade de fluxo de calor para espessura total L = 10 cm.

Solucio grafica para o EXEMPLO 6

------- I=0,25L I-0,5L —--—---I=0,75L —o—tsa

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

10,0

FIGURA 5.11: Densidade de fluxo de calor para espessura total L = 15 cm.

Solucio grafica para o EXEMPLO 6
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Percebe-se pela TABELA 5.26 e pelas FIGURAS 5.9, 5.10 e 5.11 que houve uma atenuagao

maior da onda térmica conforme alterou-se a espessura do isolante de 0,25L para 0,5L (da ordem de

34%), para as trés espessuras totais. A alteracdo da espessura de isolante de 0,5L para 0,75L nao

trouxe tanta atenuagao, variando, porém, conforme a espessura total: 21% para L = 5cm, 12% para L

= 10 cm e 19% para L = 15 cm. Comparou-se graficamente também a razao de atenuagdo da

amplitude de gimax e gimin para as espessura total L = 5 cm, dada na FIGURA 5.11.

gqi (W/m?)

60

50 A

40

30 A

20 A

10 4

-10 4

-20 -

1/L

L 5cm_gimdx ------- L 5cm_gimin

FIGURA 5.12: Densidade de fluxo de calor para espessura total L = 5 cm.
Solucao grafica para o EXEMPLO 6

Do ponto de vista da eficiéncia energética do fechamento, pode-se afirmar que a atenuagao

dos picos maximos e minimos da densidade de fluxo de calor pode levar a concepgao de instalagoes

de condicionamento térmico artificial mais brandas, tendo em vista a reducdo de carga térmica

proporcionada. A FIGURA 5.12 mostra que, para um fechamento IC de espessura total 5 cm, a
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espessura do isolante tendo sido alterada de 0,25L para 0,5L. proporcionou uma atenuag¢ao sensivel
da amplitude entre qimax e gimin. A partir de aproximadamente 0,6L a amplitude continuou caindo,
porém niao mais na mesma propor¢ao. Esta constatagio permitiu inferir que a espessura 6tima do
isolante para o fechamento IC em estudo, do ponto de vista de sua eficiéncia energética, para o dia
tipico de verao de Campinas, encontra-se na faixa de 0,5L a 0,0L. Maiores espessuras de isolante

térmico nao acrescentam maiores beneficios significativos.

5.7 Transmissao de calor em fechamentos opacos compostos por

camaras de ar

Estuda-se nesta se¢io um fechamento opaco composto, constituido por duas placas de
concreto, intermediadas por uma camara de ar, chamado a partir daqui de CAC. Utilizou-se o
método do fechamento homogéneo equivalente constante da segdo 3.4.3.3. Para o calculo da
resisténcia térmica equivalente da camara de ar, pode-se utilizar os valores constantes na ABNT,
1998. Lembra-se que o produto (Apc) da camara de ar deve ser igualado a zero, conforme
recomendag¢ao do método aludido. Para melhor compreensio do método, optou-se por apresenta-lo

através de exemplos numéricos.

EXEMPLO 7: Comparar graficamente a curva periddica da densidade de fluxo de calor de um
fechamento opaco constituido de uma placa de concreto de espessura 15 cm (C) e de nm fechamento opaco constituido de
concreto-camara de ar-concreto (CAC). As placas de concreto tém 7,5 cm cada uma, e a camara de ar nao ventilada,
5 om de espessura. Considerar o dia tipico de verao de Campinas, superficie horizontal, e nma absortancia a radiagao

solar de 0,9. A temperatura do ambiente interno é mantida constante em 26 °C.

Para o dia tipico de verdo de Campinas, os coeficientes da temperatura sol-ar obtidos pelo
“TRANSCALOR?” sio apresentados na TABELA 5.27 (o = 0,9). Nao foram expostos todos os
passos de calculo por se tratar de método ja apresentado na se¢do 5.3. Os valores horarios da

temperatura sol-ar para o dia tipico de verao de Campinas, podem ser consultados na TABELA 5.14.
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TABELA 5.27: Valores obtidos para a equacao da temperatura sol-ar para o

dia tipico de verao, através de analise harmonica (2 harmonicos) (o = 0,9)

tsa,m 40,0 °cC -
tsa,n 27,2 10,8
V. 191° 2°

Para a placa de concreto (C), espessura 15 cm, obteve-se:

Para a placa de concreto homogénea, utilizou-se o mesmo método constante do
EXEMPLO 1, razio pela qual apresentou-se apenas os coeficientes necessarios ao calculo da
densidade de fluxo de calor através da EQUACAO 3.63. Os valores para o amortecimento € o atraso
da onda de calor, obtidos pelo “TRANSCALOR?”, foram obtidos pelas EQUACOES 3.64 e 3.61,

respectivamente. Seus valores sio apresentados na TABELA 5.28.

TABELA 5.28: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de
calor pelo “TRANSCALOR” (C)

0, 68, 9° 102, 3°
e 0,611 0,347
U (W/m2 °C) 3,45

A equagio para calculo da densidade de fluxo de calor para a placa de concreto homogénea

C, espessura 15 cm, foi:
q, = 3,45[14 + 16,6 cos(150 — 260) + 3,7 cos(300 — 104)]

Para a placa concreto-cidmara de ar-concreto (CAC), obteve-se:

Calculo do fechamento homogéneo equivalente, segundo procedimento da se¢ao 3.4.3.3:
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Placa de concreto externa:

para o concreto na face externa, adotou-se:

p. = 2.400 kg/m3 A, = 1,75 W/m °C, c, = 1 kJ /kg °C ou 0,28 Wh/kg °C.
(d/A), = 0,043 m? °C/W

(Apc), = 1176 (W)? h/ (m? °C)?

para a camara de ar nao ventilada:

(d/A\),, = 0,18 m? °C/W (ABNT, 1998)
(Apc),, = 0 (conforme conveng¢io do método do fechamento equivalente homogéneo para

as camaras de ar).

para o concreto na face interna, adotou-se:

p; = 2.400 kg/m?>, A, = 1,75 W/m °C, ¢, = 1 kJ /kg °C ou 0,28 Wh/kg °C.
(d/A), = 0,043 m? °C/W

(Apc), = 1176 (W)2 h/ (m? °C)?

Calculo da resisténcia térmica equivalente (EQUACAO 3.127)

(d/N) = 0,043 + 0,18 + 0,043 = 0,266 m? °C/W

Célculo do produto (Apc) equivalente (EQUACOES 3.128 a 3.130):

- 1,1(0,0403)2(2276)+ 0 . A =209 (W)* b/ (m? °C)2

B 1176[(0,043) — 0,1(0,043) — 0,1(0,18)]

~B=915 (W)*h/ (m? °C)
0.266 (W)*h/ (m*°C)

Apo); = A + B = 300,6 (W)? h/ (m? °C)?
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Um material que apresenta um produto (Apc) similar a 300,6 ¢ o tijolo de barro. Necessita-
se agora determinar a espessura e a massa especifica aparente deste fechamento homogéneo

equivalente composto por um tijolo de barro que equivale ao fechamento composto CAC.
Para um tijolo de barro, tem-se (ABNT, 1998):
A =0,9W/m°Cec=0,26 Wh/kg °C
Portanto, a massa especifica aparente sera:

300,6
= 2700 - p=1284,6 ko/m?
P 0,9.0,26 P 8

Como a resisténcia equivalente obtida pata o fechamento composto foi 0,266 m? °C/W,

obteve-se a espessura do fechamento homogéneo composto de tijolo de barro:

(d/N), = 0,266, entio

d =0,9.0,266 = 0,24 m

Portanto, o fechamento homogéneo equivalente ao fechamento composto CAC, sera um
fechamento opaco homogéneo composto de tijolo de barro, com as seguintes propriedades

termofisicas:

p = 1284,6 ke/m* A = 0,9 W/m °C e ¢ = 0,26 Wh/kg °C

Para o fechamento homogéneo de tijolo de barro, utilizou-se 0 mesmo método constante
do EXEMPLO 1, razao pela qual apresentou-se apenas os coeficientes necessarios ao calculo da
densidade de fluxo de calor através da EQUACAO 3.63. A TABELA 5.29 apresenta os valores
obtidos para o amortecimento e atraso da onda de calor, obtidos pelo “TRANSCALOR” Foram
utilizadas as EQUACOES 3.64 e 3.61, respectivamente.
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TABELA 5.29: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de

calor pelo “TRANSCALOR” (CAC)

0. 89,7° 137,1°
e 0,539 0,272
U (W/m? °C) 2,12

Utilizando-se os coeficientes da temperatura sol-ar na TABELA 5.27 e os coeficientes da
TABELA 5.29, obteve-se a equagao para calculo da densidade de fluxo de calor para o fechamento

CAC, representado pelo fechamento homogéneo equivalente:

q,=2,12[14 + 14,7 cos(156 — 281) + 2,9 cos(300 — 139)|]

140 - — 90
120
100
80

60

gi (W/m?2)

40

20

Tsolar

(CAC) cémara de ar 5cm L=15cm —e—tsa

FIGURA 5.13: Densidade de fluxo de calor para o fechamento (C) e para o
(CAC) com camara de ar nao ventilada. Solucao grafica para o EXEMPLO 7
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Conforme a FIGURA 5.13, o fechamento CAC apresentou um valor maximo de densidade
de fluxo de calor (giméix) de 65,1 W/m?, enquanto que para a placa de concreto homogénea, este
valor atingiu 114,7 W/m?. Portanto, a simples adicdo de uma cimara de ar ndo ventilada entre duas
placas de concreto de 7,5 cm cada uma (fechamento CAC) proporcionou uma atenuagao de 43% no
valor maximo da densidade de fluxo de calor, e conseqientemente na carga térmica de pico. No que
se refere ao atraso da onda de calor, obteve-se para o fechamento CAC 6h, e para a placa homogénea
de concreto (C), 4,6h. Nota-se, portanto, que o fechamento CAC proporciona um atraso adicional de
1,4h em relagdo ao fechamento C. Pode-se inferir que a incorporagao de uma camara de ar
intermediaria entre duas placas de concreto (CAC) aumentou a eficiéncia energética com relagao a

um fechamento homogéneo de concreto de mesma espessura.

EXEMPLO 8: Utilizando o método do fechamento homogéneo equivalente, comprovar que a atennagio
dos valores mdximos e minimos da densidade de fluxo de calor para um fechamento CAC aumenta, conforme se
diminui a espessura da placa de concreto em contato com o ar exterior, mantendo-se a espessura total de concreto (L =
a+ b) (SODHA et alii, 1980). As placas de concreto somadas tém sempre 10 cm, e a camara de ar nao ventilada,
5 om de espessura. Considerar o dia tipico de verao de Campinas, superficie horizontal, e nma absortancia a radiagao

solar de 0,9. A temperatura do ambiente interno é mantida constante em 26 °C.

L=a+b=10cm

Deseja-se estabelecer a relagdo entre a espessura da placa externa de concreto (a), a
espessura total das placas de concreto (L = a + b) e a influéncia sobre as densidades maximas de
fluxo de calor. Portanto, investigou-se as seguintes relacoes: a/L — 0; a/L = 0,25; a/L = 0,5; a/L. =
0,75; a/L — 1 (indicou-se nos casos extremos a/L. — 0 ou a/L. — 1, pois as placas mais delgadas
tém que possuir uma espessura minima, compativel com as necessidades estruturais do fechamento

em questao).

CASO a/L *» 0: (a=0;b=0,1m)

Calculo do fechamento homogéneo equivalente, segundo procedimento da se¢ao 3.4.3.3:

Placa de concreto externa:
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para o concreto na face externa, adotou-se:

p. = 2.400 kg/m3 A, = 1,75 W/m °C, c, = 1 kJ /kg °C ou 0,28 Wh/kg °C.
(a/A), = 0m? °C/W

(Apc), = 1176 (W)? h/ (m? °C)?

para a camara de ar nao ventilada:

(d/X),, = 0,18 m? °C/W (ABNT, 1998)

(Apc),, = 0 (conforme conveng¢io do método do fechamento equivalente homogéneo para

as camaras de ar).

para o concreto na face interna, adotou-se:

p; = 2.400 kg/m?>, A, = 1,75 W/m °C, ¢, = 1 kJ /kg °C ou 0,28 Wh/kg °C.
(b/A); = 0,057 m? °C/W

(Apc), = 1176 (W)2 h/ (m? °C)?

Célculo do produto (Apc) equivalente (EQUACOES 3.128 a 3.130):

1,1(0,057)(1176)+0
A=""2 S A=3111 2h/ (m? °C)?
0,237 ) ( )
B= 1176{(0) - 0.1(0,057) - 0,1(0.18) S B<0..B=0 (Notar que o termo entre colchetes é

0,237
negativo, e, conforme conven¢ao do método do fechamento homogéneo equivalente, o termo

inteiro entre colchetes deve ser igualado a zero.

(APS). = A + B = 311,1 (W)2 h/ (m? °C)?
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Um material que apresenta um produto (Apc) similar a 311,1 ¢ o tijolo de barro. Necessita-
se agora determinar a espessura e a massa especifica aparente deste fechamento homogéneo

equivalente composto por um tijolo de barro que equivale ao fechamento composto CAC.
Para um tijolo de barro, tem-se (ABNT, 1998):
A =0,9W/m°Cec=0,26 Wh/kg °C
Portanto, a massa especifica aparente sera:

311,1
=2 - p=1329,6 ko/m>
P 0,9.0,26 P 8

Como a resisténcia equivalente obtida para o fechamento composto foi 0,237 m? °C/W,

obteve-se a espessura do fechamento homogéneo composto de tijolo de barro:
(d/A\), = 0,237, entdo
d =10,9.0,237 = 0,21 m
Portanto, o fechamento homogéneo equivalente ao fechamento composto CAC, sera um

fechamento opaco homogéneo composto de tijolo de barro, com as seguintes propriedades

termofisicas:

p = 1329,6 kg/m* A = 0,9 W/m °C e ¢ = 0,26 Wh/kg °C, d = 0,21 m.

Para o dia tipico de verdo de Campinas, os coeficientes da temperatura sol-ar obtidos pelo

“TRANSCALOR?” ja foram apresentados na TABELA 5.27 (a0 = 0,9).

Para o fechamento homogéneo de tijolo de barro, utilizou-se 0 mesmo método constante

do EXEMPLO 1, razao pela qual apresentou-se apenas os coeficientes necessarios ao calculo da
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densidade de fluxo de calor através da EQUACAO 3.63. Os valores para o amortecimento € atraso
da onda de calor, obtidos pelas EQUACOES 3.64 e 3.61, respectivamente, e calculados pelo
“TRANSCALOR?” sao apresentados na TABELA 5.30.

TABELA 5.30: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de
calor pelo “TRANSCALOR” (a/L ¢ 0)

0. 79,3° 122,6°
I, 0,604 0,328
U (W/m2 °C) 2,28

Utilizando-se os coeficientes da temperatura sol-ar na TABELA 5.27 e os coeficientes da
TABELA 5.30, obteve-se a equagao para calculo da densidade de fluxo de calor para o fechamento

CAC (a/L — 0), representado pelo fechamento homogéneo equivalente de tijolo de batro:

q, = 2,28[14 + 16,4 cos(150 — 270) + 3,5 cos(300 — 125)]

Como o processo de calculo é repetitivo para os demais casos, indicou-se apenas os

resultados finais para cada um deles.
CASO a/L = 0,25: (a = 0,025 m; b = 0,075 m)

O fechamento homogéneo equivalente ao fechamento composto CAC, encontrado foi um
fechamento opaco homogéneo composto de tijolo de barro, com as seguintes propriedades

termofisicas:
p = 1289,6 kg/m? A = 0,7 W/m °C e c = 0,26 Wh/kg °C, d = 0,17 m.

Para o fechamento homogéneo de tijolo de barro, utilizou-se 0 mesmo método constante
do EXEMPLO 1, razao pela qual apresentou-se apenas os coeficientes necessarios ao calculo da
densidade de fluxo de calor através da EQUACAO 3.63.
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A TABELA 5.31 apresenta os valores de amortecimento e atraso da onda de calor. Estes
valores foram obtidos pelo “TRANSCALOR”, através das EQUACOES 3.64 e 3.61,

respectivamente.

TABELA 5.31: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de
calor pelo “TRANSCALOR” (a/L = 0,25)

0. 67,7° 108,0°
I, 0,692 0,412
U (W/m? °C) 2,24

Utilizando-se os coeficientes da temperatura sol-ar na TABELA 5.27 e os coeficientes da
TABELA 5.31, obteve-se a equagao para calculo da densidade de fluxo de calor para o fechamento

CAC (a/L=0,25), representado pelo fechamento homogéneo equivalente de tijolo de batro:

q, = 2,24[14 +18,8 cos(150 — 259) + 4,4 cos(300 — 110)]

CASO a/L = 0,50: (a = 0,05m; b = 0,05 m)

O fechamento homogéneo equivalente ao fechamento composto CAC, encontrado foi um
fechamento opaco homogéneo composto de tijolo de barro, com as seguintes propriedades

termofisicas:

p =1090,7 kg/m? A = 0,7 W/m °C e c = 0,26 Wh/kg °C, d = 0,17 m.

Para o fechamento homogéneo de tijolo de barro, utilizou-se 0 mesmo método constante
do EXEMPLO 1, razao pela qual apresentou-se apenas os coeficientes necessarios ao calculo da

densidade de fluxo de calor através da EQUACAO 3.63. Os valores para o amortecimento € atraso
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da onda de calor, obtidos pelas EQUACOES 3.64 e 3.61, respectivamente, e calculados pelo
“TRANSCALOR?” sao apresentados na TABELA 5.32.

TABELA 5.32: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de
calor pelo “TRANSCALOR” (a/L = 0,50)

0. 59,4° 97,4°
I, 0,752 0,480
U (W/m? °C) 2,24

Utilizando-se os coeficientes da temperatura sol-ar na TABELA 5.27 e os coeficientes da
TABELA 5.32, obteve-se a equagao para calculo da densidade de fluxo de calor para o fechamento

CAC (a/L=0,50), representado pelo fechamento homogéneo equivalente de tijolo de batro:
q, = 2,24[14 + 20,5 cos(150 — 250) + 5,2 cos(300 — 99)]

CASO a/L = 0,75: (a = 0,075 m ; b = 0,025 m)

O fechamento homogéneo equivalente ao fechamento composto CAC, encontrado foi um
fechamento opaco homogéneo composto de tijolo de barro, com as seguintes propriedades

termofisicas:
p =1063,2 kg/m? A = 0,7W/m °C e c = 0,26 Wh/kg °C, d = 0,17 m.

Para o fechamento homogéneo de tijolo de barro, utilizou-se 0 mesmo método constante
do EXEMPLO 1, razao pela qual apresentou-se apenas os coeficientes necessarios ao calculo da
densidade de fluxo de calor através da EQUACAO 3.63. A TABELA 5.33 apresenta os valores de
amortecimento e atraso da onda de calor. Estes valores foram obtidos pelo “TRANSCALOR?”,
através das EQUACOES 3.64 e 3.61, respectivamente.
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TABELA 5.33: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de
calor pelo “TRANSCALOR” (a/L = 0,75)

. 58, 2° 95, 8°
i 0,761 0,490
U (W/m? °C) 2,24

Utilizando-se os coeficientes da temperatura sol-ar na TABELA 5.27 e os coeficientes da
TABELA 5.33, obteve-se a equagao para calculo da densidade de fluxo de calor para o fechamento

CAC (a/L=0,75), representado pelo fechamento homogéneo equivalente de tijolo de batro:
q, = 2,24[14 + 20,7 cos(150 — 249) + 5,3 cos(300 — 98]

CASOa/L *» 1: (a=01m;b=0)

O fechamento homogéneo equivalente ao fechamento composto CAC, encontrado foi um
fechamento opaco homogéneo composto de tijolo de barro, com as seguintes propriedades

termofisicas:
p =1063,2 kg/m? A = 0,7W/m °C e c = 0,26 Wh/kg °C, d = 0,17 m.

Para o fechamento homogéneo de tijolo de barro, utilizou-se 0 mesmo método constante
do EXEMPLO 1, razao pela qual apresentou-se apenas os coeficientes necessarios ao calculo da
densidade de fluxo de calor através da EQUACAO 3.63. Os valores para o amortecimento € atraso
da onda de calor, obtidos pelas EQUACOES 3.64 e 3.61, respectivamente, e calculados pelo
“TRANSCALOR?” sao apresentados na TABELA 5.34.
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TABELA 5.34: Valores obtidos para o amortecimento e o atraso da onda de
calor pelo “TRANSCALOR” (a/L ¢ 1)

. 58, 2° 95, 8°
i 0,761 0,490
U (W/m? °C) 2,24

Utilizando-se os coeficientes da temperatura sol-ar na TABELA 5.27 e os coeficientes da
TABELA 5.34, obteve-se a equagao para calculo da densidade de fluxo de calor para o fechamento

CAC (a/L — 1), representado pelo fechamento homogéneo equivalente de tijolo de batro:

q, = 2,24[14 + 20,7 cos(150 — 249) + 5,3 cos(300 — 98]

100 + -+ 90

gi (W/m?2)

Tsolar

—-—-a/L>0 ———a/L=0,25------ a/L=0,5 a/L=0,75 e a/L->1 —e—tsa

FIGURA 5.14: Variacao horaria da densidade de fluxo de calor através do
fechamento CAC, segundo diferentes relacoes de a/L. Solucao grafica para o
EXEMPLO 8
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Conforme FIGURA 5.14, a relacio a/L. — 0 apresentou a maior atenuacao das amplitudes
maximas (qimax) e minimas (qimin) da curva de densidade de fluxo de calor. A menor atenuacio foi
obtida com as relagdes a/L. = 0,75 e¢ a/LL. — 1, que apresentaram o mesmo padrio de
comportamento. A relacio a/L. — 0 apresentou um valor maximo de 75,6 W/m?, enquanto que a
relacio a/L. — 1 apresentou 88,0 W/m? Portanto a atenuacao de gimax foi de 14% a favor da
relacio a/L. — 0. Obteve-se, portanto, através da utilizacdo do método do fechamento homogéneo
equivalente, proposto por MACKEY e WRIGHT, (1946) as mesmas conclusGes obtidas por
SODHA et alii, (1980), que utilizou uma expressao analitica para a densidade de fluxo de calor.
Inferiu-se, portanto, que a configuragio CAC com a espessura minima da placa de concreto em
contato com o ar externo, obedecendo exigéncias estruturais do fechamento, apresentou o melhor
desempenho térmico em termos de eficiéncia energética (maior atenuagao dos picos maximos e

minimos da onda de calor).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Esta pesquisa teve como objetivo precipuo a descricio analitica da inércia térmica de
fechamentos opacos, enquanto fenémeno fisico, para a cidade de Campinas, SP. Através de solugdes
periédicas para a equagdo da condugao de calor proposta por Fourier, obteve-se expressdes para a
densidade de fluxo de calor e para a temperatura na superficie interna de fechamentos opacos. Estas
expressoes foram implementadas em micro-computador (AMD K6-2 350Mhz, 64 Mb RAM) na
forma de planilhas eletronicas, possibilitando a analise da influéncia quantitativa de parametros

climaticos e termofisicos sobre o fendomeno da inércia térmica.

O modelo de transmissao de calor em regime periédico foi capaz de simular a influéncia de
diversos parametros climaticos e termofisicos sobre a inércia térmica. Tendo em vista as suposigoes
assumidas pelo método, concluiu-se que as solug¢oes periddicas para a equagao da condugio de calor
estao proximas de descrever o comportamento natural do fenémeno fisico. Como visto, a teoria da
transmissao de calor em regime periddico impoe uma dependéncia temporal consistente de
parametros meteorologicos, em especial da radiagao solar. Do ponto de vista da aplicabilidade das
solugodes periddicas no desenvolvimento de projetos de engenharia, a descricio do comportamento
médio do fendmeno é um aspecto desejavel, fato esse que compensa a inabilidade do método em

prever o efeito de variagdes meteorologicas erraticas, e nao periddicas, ao longo do dia.

Dias tipicos de projeto, selecionados com base em seu indice de transparéncia (K)
superiores a 0,75, garantiram o comportamento periédico dos parametros meteoroldgicos
incorporados a temperatura sol-ar. A convergéncia da temperatura sol-ar, representada por séries de
Fourier, com a sua forma natural, exigiu dois harmoénicos para as superficies horizontais (coberturas)
e oito harmonicos para as verticais (paredes). O processo de analise harmonica, necessario a

determinagao dos coeficientes, foi implementado em planilhas eletronicas e possibilitou a analise da
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influéncia sobre a onda de calor de parametros como a absortancia a radiagao solar (cor) da face

externa de fechamentos.

As hipéteses formuladas basearam-se em relagdes quantitativas com pouco, ou nenhum,
conhecimento analitico na literatura, notadamente para o contexto local. A prova e tentativa de

refutagao das hipéteses conduziu as seguintes conclusoes:

- Utilizando-se o modelo de transmissao de calor em regime periddico, comprovou-se que a
influéncia da absortancia adquire maior importancia em fechamentos opacos com menor inércia
térmica (EXEMPLO 4). Neste sentido, inferiu-se que o efeito da cor da superficie externa do
fechamento na onda térmica ¢é inversamente proporcional a sua resisténcia e a sua capacidade térmica

volumétrica.

- Foi possivel determinar uma faixa ideal para a espessura de isolante térmico, de forma a
atenuar os picos maximos e minimos de carga térmica (EXEMPLO 06). Neste caso, a espessura ideal
do isolante situou-se na faixa de 50% a 60% da espessura total de um fechamento IC (isolante —
concreto) de 5 cm de espessura. Maiores espessuras de isolante térmico ndo trazem beneficios

térmicos e energéticos significativos, além de serem antieconomicas.

- A espessura minima possivel, em termos estruturais, da placa de concreto em contato com
o ar externo de um fechamento CAC (concreto — camara de ar — concreto) garantiu o melhor
desempenho em termos de eficiéncia energética (EXEMPLO 8). A utilizagdo do método do
fechamento homogéneo equivalente, associado as solugbes periddicas, confirmou os resultados de
SODHA et alii, (1980). Este melhor desempenho térmico e energético do sistema, conforme a
espessura da placa em contato com o ar externo tende a zero, enseja uma possivel analogia fisica com

sistemas de fachadas ventiladas (MENDES ¢ BARTH, 1999).

Tradicionalmente, os fechamentos opacos tém sido concebidos com base em valores de
transmitancia térmica total U, sob regime permanente. Este parametro, isoladamente, ndo contempla
os aspectos dinamicos do comportamento da onda térmica, o que torna possivel afirmar que, nao
obstante dois fechamentos apresentarem o mesmo valor de U, em regime permanente, seus

desempenhos térmicos e energéticos podem ser diferentes. O parametro U representa um indice
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isolado para a sele¢ao de fechamentos opacos, porém, nao constitui um indicador de desempenho
energético completo (CATANI e GOODWIN, (1976), RUDOY ¢ DOUGALL, (1979), HOPKINS
et alit, (1979). Por este motivo, a sele¢io de componentes construtivos deve levar em consideragao
aspectos adicionais, quais sejam: seu efeito sobre a carga térmica de resfriamento, e de aquecimento
se for o caso, sua consequéncia sobre o dimensionamento de eventual equipamento de
condicionamento térmico ativo e também sua capacidade de nivelamento dos picos de carga térmica
(“peak load leveling”). Surge a necessidade, entdo, da utilizagdio de modelos dinamicos, como o aqui
apresentado, para a determinagdo do desempenho energético de sistemas construtivos alternativos,
quando estes sao comparados através de diversas solu¢des de projeto e de suas caracteristicas

termofisicas e dimensionais.

As principais inferéncias obtidas com esta pesquisa foram as seguintes:

- Beneficios energéticos sao possiveis de serem obtidos através do uso da inércia térmica em

fechamentos opacos externos de edifica¢bes locais.

- Estes beneficios se dio primariamente no amortecimento e deslocamento dos picos de

carga térmica.

- Estes beneficios dependem da localizagao da edificagao, de caracteristicas construtivas e

de projeto e também de seu regime de operagao.

- Os beneficios da inércia térmica sao potencializados em locais onde ha flutuagao diaria da
temperatura externa em relacdo a temperatura no interior da edificagao, uma vez que neste caso ha a
inversao no sentido do fluxo térmico. Neste caso é possivel associar um valor “efetivo” para a
transmitancia térmica U que ¢é ainda menor que os valores tradicionais sob regime permanente
constantes em literatura. Pesquisas neste sentido vém sendo conduzidas pelo “Oak Ridge National

Laboratory”, nos Estados Unidos.

- A inércia térmica niao deve ser entendida como uma propriedade relacionada
exclusivamente ao fechamento opaco. O entendimento deste fenomeno, em fechamentos opacos,

pressupoe um enfoque sistémico que inclui o contexto climatico onde a edificagao esta inserida, as
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propriedades termofisicas e dimensionais do fechamento, as variaveis associadas ao projeto, como a
cor da superficie externa, o periodo de utilizagao e regime de operacao da edificagao, entre outros. A
questao da incorpora¢do ou nao da inércia térmica aos fechamentos opacos de edificagbes como
técnica passiva de conforto térmico e de eficiéncia energética ficard aberta a discussdo, até que
estudos analiticos de recomendagdes de padronizagao, contemplando a relevancia ou nao de seu uso
sob as diferentes condi¢bes regionais do pafs, estejam disponiveis. Esta pesquisa procurou trazer esta

questao para discussao, e contribuir para que estudos adicionais sejam encorajados.

A titulo de desenvolvimento futuro desta pesquisa, sugere-se os seguintes topicos:

- Utllizagdo do método da caixa quente protegida para estudo do fenémeno da inércia
térmica. Recomenda-se proceder a analise mantendo-se a temperatura na camara externa constante
(regime permanente) e também variando esta temperatura através de um ciclo pré-determinado

(regime dinamico).

- Uma vez que a inércia térmica depende da localizagao da edificagio, e mesmo da
orientacdo do fechamento, recomenda-se o estudo analitico do fendomeno em outras regides.
Estudos de padronizagao e recomendagdes regionais de sistemas construtivos que utilizem a inércia

térmica como técnica solar passiva sao necessarios para o projetista de edificagoes.

- Estudos relacionando os beneficios econémicos e energéticos obtidos com a adog¢ao da

inércia térmica como técnica solar passiva em fechamentos opacos de diversas regides do pais.

- Comparagao do efeito da inércia térmica nas técnicas vernaculares de construgao e nos

sistemas construtivos atuais, buscando inferéncias a eficiéncia energética.

- Estudos aprofundados de técnicas solares passivas utilizando-se as solug¢oes periddicas
apresentadas neste trabalho. Para o contexto climatico local, o estudo de meios de resfriamento
passivo adquire maior importancia. Exemplos destas técnicas sao: resfriamento evaporativo, controle

da onda térmica por isolantes térmicos e camaras de ar, taneis sob o solo, entre outras.
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APENDICE |I: PROCEDIMENTO PARA A DETERMINAGAO DE DIAS
TiPICOS DE PROJETO (VERAO E INVERNO)

O procedimento adotado para a definicao dos dias tipicos de projeto é descrito, passo a
passo, a seguif:
1. Procedéncia dos dados:

Instituto Agronémico de Campinas (IAC), secdo de climatologia agricola.

2. Local:
Campinas, SP (estagao experimental do IAC)
Latitude: 22°53” §
Longitude: 47°05” O

Altitude: 669 metros

3. Periodo coberto:

5anos: 01/01/1996 a 31/12/2000, sendo:
1996: 366dias

1997: 365 dias

1998: 365 dias

1999: 365 dias

2000: 366 dias

Total: 1.827 dias

4. Para cada um dos 1.827 dias, obteve-se a temperatura maxima e a minima.
5. Calculou-se a média aritmética entre estes dois parametros, chegando a temperatura

média diria (t,).
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

Dispoe-se de horas de insolagio para cada um dos 1.827 dias. Adotou-se a
temperatura sol-ar (t,) como parametro de referéncia, conforme sugerido em
SATTLER, 1990.

Procedeu-se ao calculo da radiagao solar total diaria (H,) em superficie horizontal, a
partir dos dados disponiveis de insolagao diaria, conforme procedimento descrito na
secdo 3.3.3.

Dividindo-se H, por 24 (periodo de vinte e quatro horas), obteve-se a radiagao solar
média diaria para cada um dos 1.827 dias (I,,,4).

Calculou-se a temperatura sol-ar para cada um dos 1.827 dias através da equagio

3.1.

b

Adotou-se para o calculo da t,,, no passo 9, uma absortancia (o) de 0,4 e para o
coeficiente de supetficie (h,) adotou-se 25 W/m? °C.

Ordenou-se os 1.827 dias segundo as temperaturas sol-ar.

Selecionou-se 15% dos 1.827 dias entre aqueles com temperaturas sol-ar mais
elevadas, totalizando um conjunto de 275 dias.

De forma analoga selecionou-se 275 dias, agora entre aqueles com temperaturas sol-
ar mais baixas.

Para cada um dos grupos de dias acima caracterizados nos passos 12 e 13, obteve-se

as temperaturas as 7, 14 e 21 horas, e calculou-se a temperatura compensada (t) da

seguinte forma:

_ t(7h)+¢(14h)+2*t(21h)
4

(valor comparavel a temperatura média diaria)

C

Recalculou-se a temperatura sol-ar para os dois grupos de dias acima (550 dias),
agora adotando-se a temperatura compensada t, como temperatura média diaria,
entrando-se com este valor na equagao 3.1.

Os dias com temperatura sol-ar mais elevadas foram classificados em um periodo
iniciando em 10/09 e findando em 15/04. Aos dias incluidos neste periodo deu-se o
nome de “Dias Quentes”. No periodo analisado (1996 a 2000) foram assim
caracterizados:

1996: 219 dias
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1997 a 1999: 218 x 3 = 654 dias
2000: 219 dias
totalizando: 1.092 dias quentes.

Ordenou-se os dias quentes segundo as temperaturas sol-ar, no periodo acima.

17. Analogamente, os dias com temperaturas sol-ar mais baixas foram classificados em
um petiodo iniciando em 16/04 e findando em 12/11. Este conjunto de dias foi
denominado “Dias Frios”, assim caracterizado:
5anos x 211 dias = 1.055 dias frios.

18. Com base na ordenagao dos dias quentes e frios foram determinados os percentis,

ou niveis, de 1,0; 2,5; 5,0 e 10%. Por exemplo:
O percentil de 2,5% relativo a dias quentes caracteriza o dia cuja temperatura sol-ar
¢ excedida somente por 2,5% do conjunto de dias quentes. Assim, no caso, como
foram definidos 1.092 dias quentes, o percentil de 2,5% caracteriza o dia cuja
temperatura sol-ar é excedida por 27 dias (1.092 x 2,5%).

19. De forma idéntica, o percentil 5% relativo a dias frios identifica o dia cuja
temperatura sol-ar excede 5% dos dias frios. Assim, no caso, como foram definidos
1.055 dias frios, o percentil de 5% caracteriza o dia cuja temperatura sol-ar é
excedida por 53 dias (1.055 x 5%).

20. Dias quentes:

1,0% 24/12/1997
2,5% 19/12/1999
5,0% 09/11/1996
10,0% 11/01/1998
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21. Dias frios:

1,0% 31/05/1999
2,5% 12/08/2000
5,0% 17/06/1997
10,0% 30/05/1998

22. Para cada nivel (1,0%; 2,5%; 5,0%; 10,0%), e tanto para os dias quentes como para
os frios, foram determinados os dias cujas temperaturas sol-ar se encontravam
proximas aquela do dia caracterizando os percentis acima. Desta maneira, foram
selecionados os dias cujas temperaturas sol-ar situavam-se imediatamente acima e
abaixo da temperatura sol-ar do dia de referéncia, e dentro de um intervalo
representando 1% do nimero de dias do conjunto (0,5% abaixo e 0,5% acima).
Assim, na caracteriza¢ao dos dias tipicos de verao, foram considerados, além dos
dias de referéncia aos percentis, os 6 dias (1.092 x 0,5%) com temperatura sol-ar
imediatamente inferiores e superiores ao dia de referéncia do percentil considerado.

23. De forma semelhante, os dias de inverno foram definidos como segue: 6 dias acima
e 6 dias abaixo do dia de referéncia (1.055 x 0,5%).

24. O parametro de selegao para o dia tipico de verdo e inverno é o indice de
transparéncia K. (>0,75) para que o dia seja considerado praticamente claro.
Observou-se os indices de transparéncia para cada um dos dias que compunham
cada percentil, e tomou-se o maior deles para os dias quentes, e 0 maior para os dias
frios. O dia representativo do perfodo frio correspondeu ao més de agosto. Optou-
se pela escolha do segundo dia frio com maior indice de transparéncia, agora no

més de julho, por ser mais representativo do perfodo frio da regido.
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25. Os dias selecionados foram:

29 |29/01/96| 27,6 | 12,2 |0,7686(8.790,71|366,28]| 33,5

204 |22/07/96| 11,7 | 10,3 |0,7785|5.189,03|216,21| 15,1

onde,

n = n° de ordem do dia no ano

t. = temperatura compensada (°C)

h.i.= nimero de horas de insolacao diaria

K, = indice de transparéncia

H, = radia¢ao solar total didria em supetficie horizontal (W/m?)
I, = radiacdo solar média diaria em superficie horizontal (W/m?)

t,, = temperatura sol-ar (°C)
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APENDICE II: PROCEDIMENTO PARA O CALCULO DA VARIAGAO
HORARIA DA TEMPERATURA DO AR EXTERIOR

O conjunto de dados climaticos obtido para a pesquisa nao possui a variagio horaria da
temperatura do ar exterior. Dispde-se apenas de registros de temperaturas as 7, 14 e 21h, bem como
das maximas e minimas diarias. Recorreu-se ao procedimento proposto por RORIZ, (1991), para
obtengao da variacdo horaria da temperatura exterior. Este procedimento ¢ descrito a seguit:

A variagdo horaria da temperatura do ar exterior ¢ dada aproximadamente pela seguinte

EXpressao:
t(h) = MAX —B(h)x (MAX — MIN) (IL.1)
onde:
t(h) = temperatura no momento “h”,
MAX = temperatura maxima externa no periodo considerado,
MIN = temperatura minima externa no periodo considerado,

B(h) = fator multiplicador para o momento “h”, segundo TAB. IL.1.

TABELA I1.1: Fatores multiplicadores para o momento “h”

0,800 0,875 0,936 0,980 1,000 0,975 0,920 0,805

0,635 0,427 0,225 0,097 0,025 0,000 0,020 0,060

B(h) : 0,120 0,185 0,255 0,340 0,428 0,510 0,600 0,700
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APENDICE lll: ANALISE HARMONICA DA TEMPERATURA SOL-
AR

Conforme descrito na segao 4.3, necessita-se obter a representacio matematica da
temperatura sol-ar através de séries de Fourier. A solugao, incluindo dois harmoénicos, é apresentada

na TAB. III.1 e segue o procedimento sugerido por ALFORD ez a/ii, (1939):

. Coluna 1: apresenta os valores do tempo solar,

. Coluna 2: contém os valores da temperatura sol-ar para o dia tipico de
verdo (TAB. 5.14),

. Coluna 3: mostra os valores para 0,0 em graus, onde ®,=15°/h (equagao

3.45). O tempo solar zero corresponde a meia-noite solar,

= Coluna 4: contém o cosseno do valor da coluna 3,

. Coluna 5: apresenta o valor da coluna 2 multiplicada pela coluna 4,

= Coluna 6: contém o seno do valor da coluna 3,

. Coluna 7: apresenta o valor da coluna 2 multiplicada pela coluna 0,

. O valor de t,,, é obtido através da média aritmética dos valores da coluna

2 (equagao 3.42),

. O coeficiente a, é obtido somando-se os valores da coluna 5 e dividindo-se
por 12 (equagio 3.43),

. Obtém-se o coeficiente b, somando-se os valores da coluna 7 e dividindo-
se por 12 (equagio 3.44),

. O angulo Yy, é dado pela equagio 3.49, devendo-se atentar para o
quadrante no qual esta inserido,

. As colunas 8 a 12 sdo uma repeti¢ao do procedimento para determinagdao

do segundo harménico, onde ®,=2 x ®,=30°/h.
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TABELA lI.1: ANALISE HARMONICA DA TEMPERATURA SOL-AR (dia tipico de verdo — a = 0,4 — &r = 63 w/m?)

1° harménico 2° harmoénico
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tsolar ts (°C) ;0 cosm; 0 tsa.COS®; 0 sen®; 0 tsa.s€NW;0 0,0 COS(,0 tsa.COSM,0 senm,0 tsa.s€NM,0
0 22,4 0 1,000 22,4 0,000 0,0 0 1,000 22,4 0,000 0,0
1 21,2 15 0,966 20,5 0,259 5,5 30 0,866 18,4 0,500 10,6
2 20,2 30 0,866 17,5 0,500 10,1 60 0,500 10,1 0,866 17,5
3 19,4 45 0,707 13,7 0,707 13,7 90 0,000 0,0 1,000 19,4
4 18,9 60 0,500 9,5 0,866 16,4 120 -0,500 -9,5 0,866 16,4
5 18,6 75 0,259 4,8 0,966 18,0 150 -0,866 -16,1 0,500 9,3
6 20,6 90 0,000 0,0 1,000 20,6 180 -1,000 -20,6 0,000 0,0
7 25,2 105 -0,259 6,5 0,966 24,3 210 -0,866 -21,8 -0,500 -12,6
8 31,0 120 -0,500 -15,5 0,866 26,8 240 -0,500 -15,5 -0,866 —26,8
9 37,4 135 -0,707 —26,4 0,707 26,4 270 0,000 0,0 -1,000 =-37,4
10 43,6 150 -0,866 -37,8 0,500 21,8 300 0,500 21,8 -0,866 -37,8
11 48,7 165 -0,966 -47,0 0,259 12,6 330 0,866 42,2 -0,500 —24,3
12 51,3 180 -1,000 -51,3 0,000 0,0 360 1,000 51,3 0,000 0,0
13 51,4 195 -0,966 -49,6 -0,259 -13,3 30 0,866 44,5 0,500 25,7
14 49,2 210 -0,866 -42,6 -0,500 —24,6 60 0,500 24,6 0,866 42,6
15 45,3 225 -0,707 =-32,0 -0,707 -32,0 90 0,000 0,0 1,000 45,3
16 40,5 240 -0,500 -20,2 -0,866 -35,0 120 -0,500 -20,2 0,866 35,0
17 35,5 255 -0,259 -9,2 -0,966 —-34,2 150 -0,866 =-30,7 0,500 17,7
18 30,7 270 0,000 0,0 -1,000 =-30,7 180 -1,000 =-30,7 0,000 0,0
19 28,1 285 0,259 7,3 -0,966 =27,2 210 -0,866 —24,3 -0,500 -14,1
20 27,0 300 0,500 13,5 -0,866 —23,4 240 -0,500 -13,5 -0,866 —23,4
21 25,9 315 0,707 18,3 -0,707 -18,3 270 0,000 0,0 -1,000 -25,9
22 24,9 330 0,866 21,6 -0,500 -12,5 300 0,500 12,5 -0,866 -21,6
23 23,7 345 0,966 22,9 -0,259 —6,1 330 0,866 20,5 -0,500 -11,9
760, 7 -166,2 -61,1 65,3 3,9
teaym 31,7 a; -13,9 b, -5,1 2 5,4 b, 0,3
tea,1 14,8 €sa,2 5,5
Vi1 20 Va1 3
Vi) 200 L2 183
| Vi 200 | | L) 3
21 1 2 24 24 (O} 15
o=_,  Gn=ho tam = 2 { t, dO an = % { t2COS®,0d0 b, = % { t., S€N o, 6dO o, 30
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APENDICE IV: COEFICIENTES DE TRANSMISSAO DE CALOR DE
SUPERFICIES INTERNAS (h;) E EXTERNAS (h.) PARA CAMPINAS

Apresenta-se a seguir o método de calculo e critérios adotados para utilizagio de
coeficientes de transmissdo de calor em superficies internas (h,) e externas (h,) para Campinas, SP. E
pratica comum o uso de valores padronizados na literatura para h; e h, nos calculos em conforto
térmico. Porém, a formulacio destes coeficientes sofre a influéncia de fatores climaticos e
termofisicos, tornando-os unicos conforme o material e a regiao climatica em estudo. No que se
refere aos materiais, fatores como a emissividade de onda longa e a rugosidade de suas superficies
alteram os valores destes coeficientes. Com relagio ao contexto climatico, parametros como a
velocidade do vento e a rugosidade do entorno também alteram estes valores. Adicionalmente,
valores para superficies horizontais (telhados) e verticais (paredes) devem ser diferenciados, uma vez
que a velocidade do vento segundo uma ou outra destas superficies varia. Deve-se levar em
consideragao, além disso, a altura destas superficies. Finalmente, diferenciou-se também valores para

o dia tipico de inverno e de verao, pois a velocidade média do vento, para um ou outro caso, varia.

IV.1 Coeficiente de transmissao de calor de superficies internas (h;)

Conforme exposto acima, parametros como emissividade e rugosidade da superficie de
materiais, e vento e rugosidade do entorno influenciam o calculo dos coeficientes de superficie. No
entanto, o coeficiente h; restringe-se ao microclima interno, onde a velocidade do vento é proxima de
zero. Pode-se inferir que a influéncia destes fatores no calculo de h; é mitigada, sendo razoavel supor
que valores obtidos pela literatura podem ser generalizados neste caso. Adotou-se nesta pesquisa 0s

valores preconizados por RIVERO, (1986), dados na TABELA IV.1.
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TABELA IV.1: Valores de h, adotados para Campinas

IV.2 Coeficiente de transmissao de calor de superficies externas (h)

Obteve-se a velocidade média do vento para Campinas, segundo uma série de dados do
Instituto Agronomico de Campinas (IAC), de 1956 a 1996. Para diferenciagao entre o periodo de
verdo e inverno, obteve-se os seguintes resultados médios:

Verao: velocidade média do vento v = 1,9 m/s (SE), medida a2 3 m do solo.

Inverno: velocidade média do vento v = 2,1 m/s (SE) medida a 3 m do solo.

Para o célculo da velocidade do vento, segundo caracteristicas do entorno e da altura da

superficie em questdo, recorreu-se a DAVENPORT, (1967) apud SODHA e# alii, (1986).
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V=vm (fj ' (m/s) (IV.1)

m

onde:

v = velocidade do vento na altura h (m/s)
v,, = velocidade do vento na altura h,, (m/s)
t, = fator de rugosidade do entorno

sendo:

t, = 0,15 para campo aberto plano

t, = 0,29 para cidades pequenas e suburbios

t, = 0,45 para dreas edificadas em centros urbanos
Para Campinas, as vatidveis ja disponiveis sao h,, =3 m e r, = 0,45.

Utilizou-se a seguir o método contido em DREYFUS, (1960) para célculo de h.. De posse
das velocidades médias do vento, para verao e inverno, calculou-se as velocidades segundo diferentes

alturas de superficies horizontais e verticais. Dividiu-se a exposi¢ao ao vento destas superficies como

segue:

Exposi¢ao branda: h = 3 m (correspondente a uma residéncia térrea)
Exposi¢ao normal: h = 10 m (correspondente ao 3° andar de um edificio)

Exposicao severa: h = 60 m (correspondente aos andares superiores de um edificio alto)
Admite-se também que a velocidade é atenuada em 2/3 para o caso das supetficies verticais

em relacdo as horizontais (SODHA e alii, 1986). Portanto, para Campinas obteve-se (TABELA
1V.2):
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TABELA 1V.2: Velocidades do vento (m/s) para Campinas

branda (3 m) 1,9 2,1
Horizontal normal (10 m) 3,3 3,6
severa (60 m) 7,3 8,1
branda (3 m) 1,3 1,4
Vertical normal (10 m) 2,2 2,4
severa (60 m) 4,9 5,4

Para o calculo do coeficiente de troca de calor radiante (H,), utilizou-se (DREYFUS, 1960):

TABELA IV.3: Valores de troca de calor radiante (H) (W/m? °C)

Temperatura média (°C) 20 30 40 50

H: 5,8 6,3 7,0 8,1

Levando-se em consideragao a emissividade (€) da superficie:

h: = €H, Iv.2)

Calculo do coeficiente de convecgdao térmica para superficies verticais (h.,) (DREYFUS,

1960):
TABELA IV.4: Valores do coeficiente de conveccao térmica para superficies
verticais (W/m2 °C)
Diferenca de temperatura (°C) 2 10 30

hct 213 315 417
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No caso de superficies horizontais, fluxo ascendente, multiplica-se os valores da TABELA

1V.4 por 4/3.

Os valores para convecgao forcada (h.), onde a agdo do vento é dominante, sio obtidos

através de (DREYFUS, 1960):
hes =4,2v (W/m?), vem (m/s)
Com os calculos acima, obtém-se h, através da seguinte equagao:
he = h: the T her Iv.3)

Aplicando-se os calculos acima para Campinas obteve-se os valores de h, para superficies

horizontais (TABELA IV.5):

TABELA 1V.5: Valores do coeficiente de transmissao de calor para
superficies HORIZONTAIS externas h_ (W/m? °C) - Campinas

Exposigao Emissividade (g€) Verado Inverno
0,90 16,0 17,5
Branda 0,20 11,6 13,5
0,05 10,6 12,6
0,90 21,9 23,8
Normal 0,20 17,5 19,8
0,05 16,5 18,9
0,90 38,7 42,7
Severa 0,20 34,3 38,7
0,05 33,3 37,8

Ja para as superficies verticais, obteve-se (TABELA IV.0):
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TABELA IV.6: Valores do coeficiente de transmissio de calor para

superficies VERTICAIS externas h  (W/m? °C) - Campinas

Exposigao Emissividade (€) Verado Inverno
0,90 13,9 14,6
Branda 0,20 9,5 10,6
0,05 8,5 9,7
0,90 17,2 18,8
Normal 0,20 12,8 14,8
0,05 11,8 13,9
0,90 28,6 31,4
Severa 0,20 24,2 27,4
0,05 23,2 26,5

OBSERVACOES PARA AS TABELAS IV.5 e IV.6:

SUPERFICIES HORIZONTAIS
Exposi¢ao branda ao vento (Verao: v = 1,9 m/s; Inverno: v = 2,1 m/s)
Exposi¢cao normal ao vento (Verao: v = 3,3 m/s; Inverno: v = 3,6 m/s)

Exposicao severa ao vento (Verao: v = 7,3 m/s; Inverno: v = 8,1 m/s)

SUPERFICIES VERTICAIS
Exposi¢ao branda ao vento (Verao: v = 1,3 m/s; Inverno: v = 1,4 m/s)
Exposicao normal ao vento (Verao: v = 2,2 m/s; Inverno: v = 2,4 m/s)

Exposicao severa ao vento (Verao: v = 4,9 m/s; Inverno: v = 54 m/s)

Verdo: dados aplicaveis ao dia tipico de verdo para Campinas, SP

Inverno: dados aplicaveis ao dia tipico de inverno para Campinas, SP

Velocidade média do vento obtida de uma série de 1956 a 1996 (IAC - Campinas)
Todos os valores referem-se a superficies com rugosidade média

Para superficies muito lisas (vidros) decrescer os valores em 30%

Para superficies muito rugosas acrescer os valores em 30%
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