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Resumo

Pinto, Luciana da Rosa. Desempenho térmico de edificacées: um programa de simulacao
computacional utilizando o método da admitancia. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,

Universidade Estadual de Campinas, 2002, 156 p. Tese de Mestrado.

O conhecimento do comportamento térmico de uma edificagdo é necessario, ndo s6
para que seja possivel planejar e obter ambientes confortaveis termicamente, como para
minimizar o consumo de energia, principalmente para refrigeracdo, em climas quentes como
o do Brasil. Na fase de projeto, ferramentas de simulagdo computacional sdo de grande valia
para esse fim. Porém as ferramentas disponiveis em geral sdo de dificil utilizacao,
necessitando de um treinamento especial para seu uso. O objetivo desse trabalho foi o de
produzir uma ferramenta de simulacdo de desempenho térmico de edificagdes, de facil
utilizagéo pelos projetistas. S&do analisados os conceitos envolvidos nas trocas térmicas entre
a edificacdo e o ambiente, buscando um método simples para a avaliagdo de seu
desempenho térmico. Entre varios modelos analisados, adotou-se o método da admitancia,
cuja principal vantagem € que a previsao das temperaturas e fluxos de energia aceitaveis é
obtida através de um procedimento simples, onde os trés parametros envolvidos: admitancia,
fator decremento e fator de superficie ddo uma indicagdo qualitativa do provavel
comportamento das construgdes. Com base neste método foi desenvolvida uma ferramenta

de simulagdo computacional que permite ao projetista, ainda na fase de concepgao, utilizar-
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se de uma planilha eletrénica, para simular e comparar as varias alternativas de projeto e

avaliar o correspondente desempenho térmico da edificacao em estudo.

Palavras chave: desempenho térmico, método da admitancia, ferramenta de

simulacao computacional.
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Abstract

Pinto, Luciana da Rosa. Thermal performance of buildings: application of the

admittance procedure in a simulation computer program.

It is well known the importance of a good knowledge of the thermal performance of a
building, allowing the planning and design of thermally comfortable environments, as well as
energy efficient buildings. Architectural design methods in their early development phases
define building's internal environment, and computer simulation can be of great value for this
purpose. The aim of this work was to develop a design tool for the simulation of thermal
performance of buildings, which could be user friendly and presenting trustful results. The
work analyzes the concepts involved in the thermal exchanges between the building and the
environment, according to the admittance model. This method has as main advantage that
acceptable temperature and energy determinations are given by a simple procedure, where
the three involved parameters: admittance, decrement factor and surface factor provide a
qualitative indication of the probable thermal behavior of the construction. Based on this
method it was developed a computer simulation tool to allow the designer, still in the
conception phase, to simulate and to compare the several design alternatives and to evaluate

the corresponding thermal performance of the building in study.

Key-words: thermal performance, admittance procedure, computer simulation
tool.
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1. Introducao

O estudo e a preocupacao em garantir as condigdes de conforto térmico em
edificacdes existiram ao longo da historia, inicialmente de maneira empirica,
posteriormente, com o desenvolvimento da ciéncia, aplicando-se o estudo
cientifico da transmissdo de energia térmica e a andlise das propriedades dos
materiais de construcdo. Dessa forma, técnicas do vernaculo e construgdes
padrdo para condi¢des climaticas especiais (como, por exemplo, os iglus entre os
esquimoés) comecgaram a ser estudadas. Assim, a construgcdo de residéncias
orientadas corretamente, o uso de “brises” e muitas outras técnicas passaram a
ter uma justificativa real, cientifica.

Com o avango da tecnologia, o aumento desenfreado do espago urbano e a
necessidade de se construir ambientes cada vez mais voltados a economia e a
padronizacdo, o emprego destas técnicas foi relegado a um segundo plano,
trazendo o conceito de projetos bioclimaticos como uma falsa idéia de dificuldade
de concepcao, formando um mercado muito restrito neste setor. O que deveria ser
um conhecimento amplamente divulgado dentro da construgdo civil tornou-se
extremamente especifico.

Como consequéncia dessa falta de conhecimento especializado em relagéo
ao estudo de desempenho térmico de edificagdes, o desconforto surge, resultado
da ma elaboracdo do projeto e falta de adequagdo as condigbes reais de
funcionamento da edificacdo, comprometendo a saude fisica e psicolégica dos
usuarios de um determinado ambiente. Esse fato leva ao alto consumo de energia
elétrica para condicionamento artificial de ambientes, fator j& comprometido frente
ao colapso energético, previsto ha muito tempo pelos estudiosos da area. Sob
esta perspectiva atual de consumo energético do pais e tendo em vista a
necessidade da elaboragéo racional do ambiente, € necessario que o homem volte
as suas origens e recorra aos métodos de construgdo que busquem um conforto
térmico. Obviamente, nao sera a opg¢ao por uma solucao radical a melhor maneira
de solucionar o problema, abandonando toda a tecnologia ja desenvolvida e

desprezando as construcdes existentes, a fim de se buscar novas alternativas. E o



aproveitamento das ferramentas e do conhecimento ja existente que trara
solugbes a serem aplicadas de forma preventiva, durante a fase de concepc¢ao do
projeto, e corretiva, no caso de edificagdes que ja foram executadas.

Uma destas grandes ferramentas do mundo moderno que esta se tornando
cada vez mais parte do cotidiano do ser humano € o uso de computadores. O
aumento do uso desta tecnologia tem facilitado o desenvolvimento de ferramentas
Uteis no auxilio da resolugédo de problemas envolvendo o desempenho térmico de
edificacoes, principalmente no que diz respeito ao calculo da temperatura interna
do ambiente em condi¢gées de regime nao permanente, ou seja, com variagées
significativas de temperatura externa.

Célculos envolvendo trocas térmicas entre os ambientes interno e externo
envolvem muitas varidveis, o que pode tornar a busca do resultado final um
processo cansativo e passivel de muitos erros. O uso de programas de simulagao
térmica vem facilitar este processo, dai sua importancia e desenvolvimento no
mercado.

Os programas de simulagao térmica tém por objetivo avaliar o desempenho
térmico de um ambiente. Para entender melhor como um programa desta natureza
€ desenvolvido, é preciso entender o0 que vem a ser desempenho térmico.

Ha basicamente trés aspectos que requerem consideracdao em qualquer
discussao do desenho térmico de estruturas. Primeiramente, uma avaliagao deve
ser feita nas condi¢gdes internas ambientais mais ideais ao conforto, saude,
seguranca e bem-estar geral de seus ocupantes. Em segundo, é necessario
descrever condigdes representativas de clima tipico que devem ser tomadas em
conta quando se pretende desenvolver o melhor projeto para condi¢cdes
especificas. Por ultimo, deve ser mostrado como procedimentos de desenho e
propriedades fisicas de diferentes materiais estruturais podem ser efetivamente
utilizados para fornecer o melhor controle possivel de ambientes de vivéncia e
trabalho.

Segundo AKUTSU, 1998, define-se desempenho térmico como o resultado
da interacdo que se estabelece entre a edificacdo e o ambiente térmico a que a



mesma estd submetida, ao qual pode-se denominar condi¢cdes de exposigao.

Estas sdo classificadas como:

e Condigdes climaticas: temperatura de bulbo seco do ar externo,
umidade relativa do ar externo, velocidade e direcdo dos ventos,
radiacao solar direta e difusa;

e Condi¢des de implantacéo: latitude e orientagéo solar;

e Condicdes de uso da edificagdo: numero de ocupantes e atividades
padrdo, quantidade de calor e vapor d’agua produzidos internamente
na edificacdo, numero de renovagbes de ar proporcionado pelo

controle da ventilacdo do ambiente.

Além destas caracteristicas, outras influenciam sensivelmente o

desempenho térmico da edificacao:

Forma e dimensdes geométricas da edificagcdo e dos elementos (sendo
elemento aqui definido como um Unico material construtivo com
caracteristicas proprias e particulares a este material) e componentes
(definindo-se componentes como uma soma de elementos construtivos
que, juntos, formardo um conjunto de materiais que apresentardo um
comportamento térmico Unico, variando de acordo com as
caracteristicas particulares de cada elemento);

Transmitancia, absortancia e refletancia a radiagéao solar das superficies
dos elementos e componentes;

Emissividade das superficies dos elementos e componentes;

Condutividade térmica, calor especifico e densidade dos materiais.

Atualmente existem diversos programas de simulacdo voltados a

desenvolver calculos de trocas térmicas na construgéo, célculos estes que podem

ser realizados por diversos métodos.

Nao é possivel reproduzir fielmente as condi¢bes de conforto térmico

envolvidas em uma edificagdo e ndo se deve esperar que o computador traga uma

resposta idéntica as condi¢des reais da construgdo. Mais complexos ainda séo o

estabelecimento e a determinacdo de uma metodologia que reproduza

exatamente as condigdes de regime nao permanente. Por isso, o estudo e



desenvolvimento de uma ferramenta de simulagdo caminham como todo campo
de pesquisas, principalmente no que se refere ao estudo do desempenho térmico
do ambiente construido: iniciando com modelos simples e incorporando
gradualmente niveis de complexidade que busquem aprimorar o grau de precisao
do resultado final. Assim, é importante que se tenha conhecimento de quais sédo
0s métodos existentes, sua aplicabilidade e conveniéncia de acordo com o que se
espera dos resultados obtidos, bem como a veracidade e aproximagdo dos
mesmos.

O presente trabalho apresenta diversos métodos de avaliagdo do
desempenho térmico de edificagcdes, bem como o estudo aprofundado do método
da admitancia, tendo por conseqiéncia o desenvolvimento de uma planilha
eletrénica de simulagdo baseada nesta metodologia.

Pretende-se neste estudo avaliar as formulas apresentadas pela bibliografia
referentes ao método da admitdncia e desenvolver etapas ainda nao
suficientemente elucidadas na mesma. Com isso, apresentam-se parametros para
desenvolvimento de uma planilha eletrénica de simulagcdo que faca analise de
projeto.

O trabalho divide-se em capitulos:

e O capitulo 3 faz uma descricdo dos conceitos basicos necessarios para

o entendimento do trabalho.

e O capitulo 4 descreve os métodos de calculo estudados e a justificativa
para a escolha do método da admitancia.

e O capitulo 5 traz uma breve explicacdo sobre os programas de
simulacdo computacional para o desempenho térmico de edificacoes
existentes e os mais utilizados.

e O capitulo 6 traz um estudo comparativo entre os programas de
simulagédo para o desempenho térmico de edificagcbes e as principais
diferencas entre eles.

e O capitulo 7 discute 0 método da admitancia.

e O capitulo 8 mostra como sao calculados os valores das admitancias de
componentes.



O capitulo 9 mostra todos os calculos que foram necessarios para
desenvolver o0 método da admitancia.

O capitulo 10 apresenta a planilha eletrénica e mostra as etapas de
entrada dos dados de projeto.

O capitulo 11 faz um estudo comparativo entre os valores obtidos para
um modelo na planilha desenvolvida e os valores obtidos para o

software Arquitrop.



2. Objetivo

O trabalho tem como objetivo:

1) A andlise do método da admitancia para avaliacdo do
desempenho térmico de edificacoes.

2) Como aplicacdo do método, a construcdo de uma planilha de
simulacao de um projeto.

3) Andlise da ferramenta elaborada, comparando com resultados de

medicdes e com o resultado do programa Arquitrop.



3. Conceitos fundamentais

3.1. Trocas de calor em regime permanente

Para esclarecer como funciona o regime permanente de transferéncia de

calor, sera feita uma andlise da figura 1.

77|
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Figura 1: separacao entre duas superficies (RIVERO, 1986. p. 35).

Este processo é composto por trés etapas:

1) O calor se transmite do meio E a superficie A;
2) Em seguida é transmitido de A até B;
3) Finalmente, da superficie B ao meio |.

Nos processos 1 e 3 ndo ha transmissao de calor por condugéo, pois as
superficies do fechamento estdo em contato com o ar, existindo apenas
conveccao e radiacao. Além disso, as temperaturas te e tse que correspondem,
respectivamente, ao ambiente E e a superficie A sao diferentes, sendo nao
existiria um processo de transmissdo de calor, ocorrendo 0 mesmo para tsi e ti.
Para que seja mantido um fluxo de calor entre os dois meios deve ser cumprida
uma das seguintes condigbes:

te>tse>tsi>ti ou tistsi>tse>te



As temperaturas te e ti sdo consideradas, para um instante de tempo,
invariaveis, pois dependem das condi¢des climaticas de um local, ao passo que as
temperaturas tse e tsi dependerao das propriedades térmicas do fechamento.

Em um regime permanente, a quantidade de calor que atravessa qualquer
plano interno as duas superficies, paralelamente as faces do fechamento, é igual a
quantidade de calor que entra por A e sai por B. O que ocorre, na realidade, € um
fluxo de calor continuo e uniforme, sendo que qualquer segcdo do percurso €

atravessada, durante um intervalo de tempo, pela mesma quantidade de calor.

3.2. Trocas de calor em regime variavel

Regime variavel é uma outra denominagao para regime nao permanente e,
como ja foi dito, é condigdo essencial que o fluxo de calor seja variavel com o
tempo, ou seja, sejam produzidas alteragbes continuas de pelo menos uma
temperatura do conjunto que compde a construcdo. Para que a analise figue mais
simplificada, supde-se que o fluxo de calor tenha uma direcdo perpendicular as
superficies do fechamento.

Exemplos de gréaficos onde existe regime variavel em condi¢des diversas
sao apresentados nas figuras 2, 3 e 4, sendo 0 eixo das abcissas representante
do tempo e o das ordenadas da temperatura.

(°c)

TEMPERATURA

Figura 2: regime variavel onde ambas as temperaturas variam com o tempo (RIVERO, 1986. p.41).



? ! 1 [ 3 L]
I ! i e i

i | i F
! i 2 1 V4 s, e
i N ’ e Y 4 1
A X vy N | o~ . NJ N
P i Y rd N I - - N
o N rd A . P~
— e P S | g i 1
o 1 T i '
T o ! 1 1
§ i 2 3
< i ' i i
= ! 1 ! f
= 1 ¥ : '
- 2 | p .
- 1 . ] 4
= ! n ! 1
| N I ’ 1
= : | I s i
P 3 i ' ! T3 Y
u 777774 5 . Ll =1 1
- s I b § ¥
N ' ]
! } z .
] ' X Z
L X | A e e 1 b
- - - Y [
1] 7 iB 1£ 30

HOEA { w

Figura 3: regime variavel onde uma das temperaturas permanece constante
(RIVERO, 1986. pg. 41).
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Figura 4: regime variavel onde uma das temperaturas varia em regime periodico
(RIVERO, 1986. p.41).

O exemplo citado na figura 4 mostra o regime periédico, ou seja, quando
uma das temperaturas varia sempre da mesma maneira, dentro de iguais periodos

de tempo. Este regime interessa em particular ao estudo de conforto térmico
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porque representa de forma aproximada os fendmenos térmicos que ocorrem no
meio exterior e também os ocorrentes nas estruturas dos edificios. No caso da
outra temperatura permanecer constante, surge o exemplo de edificacbes com
equipamentos de ar condicionado ou calefacao, que sao responsaveis por manter

uma temperatura uniforme internamente.

3.3. Temperatura sol-ar

Para entender o que vem a ser a temperatura sol-ar, € preciso observar a

figura 5, que supde um elemento opaco sujeito a incidéncia de radia¢do solar.

Ir

Figura 5: desenho explicativo da incidéncia de radiagao solar.
(Adaptado de CROISET, 1968)

Supondo um elemento opaco de coeficiente de condutdncia térmica
superficial externo he, temperatura externa te, temperatura superficial externa tse,
temperatura superficial interna tsi e temperatura interna ti, a energia de radiacao
solar de intensidade | divide-se em duas partes: uma que é refletida (Ir) e outra
absorvida pelo material (la). Em uma situagdo de né&o incidéncia da radiagao solar,
a temperatura te € maior que tse. No entanto, no caso de uma incidéncia de

radiacdo, a temperatura superficial tse sera maior que te, ja que a superficie ficara

10



aquecida. A relacao entre quantidade de troca de calor, radiacao e temperaturas €
representada pela equacao 1:

q= U(g +te—ti) (Equacao 1)
he
Onde:
g: densidade de fluxo de calor do meio externo para o meio interno,
em W/m?;

U: transmitancia térmica, em W/m?°C;

o: absortancia da superficie a radia¢ao solar (fungao da cor);

he: coeficiente de condutancia térmica superficial externa, em
W/m*°C;
A soma (al/he + te) é dado o nome de temperatura sol-ar, que é a variagéo

de temperatura superficial externa em virtude do aquecimento pela radiacao solar.
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4. Modelos de previsao das temperaturas internas

Um modelo fisico € um esquema que possibilita a representacdo de um
fenémeno ou conjunto de fendbmenos fisicos e eventualmente a previsdo de novos
fendmenos ou propriedades, tomando como base um certo numero de leis fisicas,
em geral obtidas ou testadas experimentalmente (Houaiss, 2001). O modelo

matematico é a representacdo matematica desse modelo fisico.

Nos ultimos anos varios métodos matematicos foram desenvolvidos para
quantificar e otimizar o célculo do desempenho térmico de edificagdes. Diversos

conceitos séo aplicados na elaboragdo de modelos matematicos.

4.1. Modelo da constante de tempo térmica

Segundo GIVONI, 1981, a constante de tempo térmica € uma funcao da
difusividade térmica e é definida como a razao:

Calor _ Armazenado _ g (Equacio 2)
Calor _Transmitido U

Onde:

Q: intensidade do fluxo de calor do elemento externo, por metro
quadrado de area de superficie, para uma temperatura interna 1°C maior
que a temperatura do ar externa;

U: transmitancia térmica total, em W/m*C.

O significado fisico de Q/U é o tempo em horas para que a quantidade de
calor armazenado seja transmitido através da parede, supondo uma taxa
constante de perda de calor e uma distribuicao linear de temperatura dentro do
elemento externo ou da parede.

Por comparagdo com a constante de tempo em um circuito elétrico, a
constante de tempo térmica para uma parede de diversas camadas € calculada
pela equacéo 3:

12



_9_
CIT = >

(gj (Equacéo 3)
Onde:

CTT: constante de tempo térmica;

(%) = (Rm + % +ot %](Lipici ) (Equacéo 4)

1

Onde:

Rso: resisténcia superficial externa, em (m?°C)/W

L: espessura, em metros

A: condutividade térmica, em W/(m°C)

p: coeficiente de reflexdo (quociente entre energia radiante refletida
pela superficie e a energia radiante incidente), sem dimenséo.

c: calor especifico (quantidade de calor necesséria para elevar em

uma unidade a temperatura de um corpo de massa igual a unidade), em
kJ/(kg°C)

Tabelas diversas fornecem valores para a constante de tempo térmica.,
como indicada na tabela 1.
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Tabela 1: Valores para a constante de tempo térmica (GIVONI, 1981).

Material Constante de

Tempo Térmica
(W/m?°C)

Parede 1 'z polegada reboco, 9 parede, 1 Y2 reboco 18,2

Parede 1 'z polegada reboco, 4 2 parede, 1 V2 reboco 6,7

Parede 1 2 polegada reboco, 4 2 parede, 2 de camada de ar, 4 2 25,2

de parede, 1 V2 reboco

Forro 2 polegada reboco, 6 V2 concreto refor¢cado, 2 reboco 10,7

Forro %2 cimento, 2 em concreto de vermiculita, 4 %2 concreto 55,2

reforcado

4.2. Analise do circuito térmico

Segundo SODHA et al, 1986, problemas relativos a condugcao de calor

podem ser resolvidos por analogia entre a transferéncia de calor devido a uma

diferenca de temperatura e o fluxo de corrente elétrica devido a uma diferenga de

potencial. O primeiro passo para estimar o comportamento térmico de uma

edificagdo €, portanto, construir o diagrama de um circuito térmico usando os

correspondentes simbolos elétricos. Em um circuito térmico equivalente, pode ser

considerado que:

Potenciais térmicos s&o diferengas de temperaturas em °C;
Correntes térmicas séo as densidades de fluxo de calor em W/m?;

A resisténcia térmica opde-se ao fluxo de calor com uma queda de
temperatura correspondente;

Capacitancias armazenam calor;

Fontes térmicas geram calor e tanques térmicos armazenam calor.

O circuito representando a transferéncia de calor tem quatro divisdes

principais:

Vias de conducao térmica através de elementos estruturais que sao
representados como malhas de circuitos RC paralelos;
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Trocas por radiacao entre superficies internas de elementos, que séo
representados como uma malha de resisténcias;

Trocas por convecgado entre superficies internas e o ar do ambiente
interno, que sao representadas por uma malha de resisténcias
aterrada através de um capacitor substituindo a capacidade do ar
confinado;

Entradas térmicas que sao representadas por variacao temporal de
temperatura e fontes de corrente conectadas a malha através de
resisténcias externas adequadas.

As principais suposi¢oes e limitagdes, geralmente implicitas em uma

representagcao de circuitos, sao as seguintes:

A transferéncia de energia térmica através de elementos construtivos
€ unidirecional e perpendicular aos mesmos;

Elementos distintos como paredes, coberturas, pisos, etc. sdo vias
paralelas de transferéncia de calor para espacos confinados;

Todas as superficies sdo planos isotérmicos e a temperatura em
todos os pontos € igual a temperatura real medida no centro
geométrico da superficie;

O transporte de umidade n&o € considerado;

A resisténcia-capacitancia distribuida continuamente no sistema
fisico real ao longo dos circuitos de transferéncia de calor é
substituida por um numero finito de elementos discretos R-C no
circuito térmico. No limite, o sistema discreto tende para o continuo;
O ar em espacos confinados é uniformemente aquecido em qualquer
instante a temperatura uniforme em todos os pontos do ambiente;

A troca liquida de radiagdo com a massa de ar confinado €
desprezada,;

Todas as superficies irradiam como corpo cinza de maneira difusa e

sem inter-reflexdes secundarias.
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4.3. O modelo de matrizes

Segundo GIVONI, 1981, é um modelo matematico que transforma valores
de entrada de fluxo de calor e temperatura em valores de saida, representando as
propriedades termofisicas para cada elemento construtivo por coeficientes de uma
matriz quadrada.

Os coeficientes destas matrizes de transferéncia sao computados como em
teorias de circuitos elétricos (leis de Kirchhoff) considerando conceitos similares de
imitancia' térmica em série e em paralelo.

As duas equacoes lineares que tratam de valores de entrada e saida,
similares a uma rede de circuito elétrico “two-port”, supondo-se que a transmissao

de calor seja linear e que nao hajas perdas, ou essas sejam despreziveis nos

cantos, sao:
tse = Atsi + Bgsi (Equagéo 5)
9se = Ctsi + Dgsi (Equagéo 6)
Onde:

tse: temperatura superficial externa, em °C;

0se: densidade de fluxo de calor na superficie externa, em W/m?;
tsi: temperatura superficial interna, em °C;

qsi: densidade de fluxo de calor na superficie interna, em W/m?.

O sistema de equagdes pode ser escrito na forma matricial:

t, A B|t, E i0.7)
= uacao
qse C D q‘\‘i q g

t e q sdo considerados termos complexos de fungées harmdnicas para uma
freqUéncia particular w/2r, com partes reais representando a temperatura e o fluxo

de calor como uma fung&o do tempo.

! Adaptado do termo original “immittance”.
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Os sucessivos coeficientes da matriz de transferéncia sdo fungdo das
propriedades termofisicas de elementos construtivos, como indicado nas

equacbes de 8 a 13:
A =cosh(l1+i)¢, (Equacao 8)

inh(1+i
B =RM (Equacao 9)

" d+i)e,
14i
C, = %sinh(l +1)9, (Equacao 10)
D, =A, (Equacao 11)
@ CR ~
o = ”2 (Equacao 12)
27n
o = Equacao 13
= o (Equag )
onde:

L: espessura do elemento, em metros;
R=L/A, resisténcia térmica do elemento, em (m?°C)/W;

C=Lpc, capacidade térmica por unidade de area, em W/(m*C);

De acordo com Dreyfus (citado por GIVONI, 1981), a enésima harmdnica
para a temperatura interna, quando as superficies das paredes apresentam areas
envidracadas, pode ser dada como uma funcdo da enésima harmoénica do ar
externo (tsen) € do componente da radiagéo sol-ar (tso1,,) COMO nNa equagéo 14:

Ztse,n 25 + Z(tsul,n 25 j + Ztse,n(zs j + Wn

n n

v ) An Cn
zaly) rzals)

Onde:
A,, Bn, G, Dn: elementos da matriz, ja definidos

(Equacao 14)

Ro: resisténcia térmica total do vidro, em (m?°C)/W;
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S: nUmero da parede;
Ss: area de vidro na parede “s”, em m?;
As: &rea da parede “s”, em m?;
tso1.n: contribuicdo da radiacdo solar para a temperatura sol-ar, em
OC,
tsen: €nésima harménica da temperatura externa do ar, em °C;
A¢/By: correspondentes a via conectada ao exterior da edificagéo
(ambos coeficientes da matriz descrita anteriormente)
C./Dn: correspondentes as partes internas (paredes internas ou
divisérias), também coeficientes da matriz.
W, =tsenNVC’, sendo:
C’: calor especifico volumétrico do ar, em kJ/(kg°C);
V: volume de ar, em m?;
N: numero de trocas de ar por hora;
A radiacao solar que ingressa através da janela é considerada como uma
variavel interna de entrada de calor (o componente W também).
A resisténcia térmica e a capacidade térmica do vidro comum de janela nao

sdo consideradas porque sao relativamente pequenas.

O primeiro termo das séries que representam a temperatura interna é:
Dt

S, A A
s R;, +ZS:(tml st +Zs:tw(RJ +> W

t. = (Equacéo 15)

Onde:
Rs: resisténcia térmica total das paredes, em (m?°C)/W;
YW=t,.,NVC'+constante de entrada de calor ou média, em caso de

variagao da entrada de calor.
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4.4. Meétodo da analise harménica para calculo de temperatura
superficial interna
Segundo MACKEY & WRIGHT, 1943, o problema da transferéncia de calor

através de um soélido foi definido por J. Fourier na forma de uma equacao

diferencial em trés dimensdes, como a seguir:

o

V(AVt) = pc 50 (Equacao 16)

a expressao infinitesimal V(AVr) em uma certa posigéao representa o calor
residual entre o fluxo de entrada e saida nesta posicdo, como consequiéncia do
gradiente de temperatura V:. Este gradiente de temperatura representa a
diferenca de temperatura entre esta posicdo e pontos em torno, nas trés

dimensodes. Cada direcao é caracterizada pela condutividade térmica A.

Este calor residual produz uma variagdo de calor no tempo pcg—; e

C . ot
portanto, uma variacdo de temperatura Y com o tempo, onde

A: condutividade térmica do material do sélido, em W/(m°C);
t: temperatura no ponto (x, y, z) no instante de tempo 6 em °C;
p: densidade do material em kg/m?;

c: calor especifico do material, em kj/(kg°C).

Se para um elemento construtivo externo, por exemplo uma parede,
considera-se um fluxo de calor linear, o sélido acaba sendo homogéneo em toda a
sua largura, podendo a equacao ser escrita unidimensionalmente da seguinte
maneira:

9t _peor

w: A 06 (Equacao 17)

Onde o termo i é a difusividade térmica.
oc
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A temperatura sol-ar, ts; pode ser analisada harmonicamente em termos de

uma série de Fourier da seguinte maneira:

_ o
t,=tw+t Ztm cos(w,0-7,) (Equacéao 18)

n—1
onde:

tw . valor principal da temperatura sol-ar em °C;
tsan: coeficientes de harmonicas sucessivas;

27 , , . s
10} :E, n € o numero ordinal do harmonico;

n

Tn: retardamento do harménico em relacdo ao periodo noturno, em
radianos.
Geralmente um pequeno numero de harmbnicos € suficiente para
propositos praticos.

A temperatura superficial interna da parede é dada por

t,=t,+ hﬂ (fo — t,)+ z/intm cos(w,0-y,—9,) (Equacao 19)
is n=1
Onde:
U= ! : condutancia total da parede.

’"(Lj 11
YIS +—+—
=\4), h, h,

Jj=1 se si
An: decremento em amplitude de onda para o enésimo harménico,

dado pela equacéao 20 a seguir:

A, = exp(— \ /% AZBJ (Equagéo 20)

n

onde

T: periodo do n-ésimo harmdnico:
T=— (Equacao 21)
n

O atraso é dado pela formula:
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1( |T
9, = —( —AZBJ (Equagéo 22)

onde

A= ZR ; (Equacio 23)

Jj=1

Sendo:
j: um namero ordinal (indice);
m: a camada mais interna;

e .
R, :/1—’, sendo A; neste caso a condutividade térmica do material j
J
(W/m°C) e ej a espessura do componente (metros);

B: a “admitividade equivalente”, definida como

(Apc),
A

B= %Z[Rj (Apc) ; + [R, —0,1A] (Equacao 24)
j=2

4.5. Modelo das diferencas finitas

De acordo com GIVONI, 1981 e assumindo um fluxo linear de calor em

camadas sélidas homogéneas, a equacao de Fourier:
ot ~
VAVt = pcﬁ (Equacéo 25)

pode ser escrita na forma:

2
/1ﬂ = p or (Equacéo 26)

= C —
ox’ 00
Para duas camadas internas homogéneas consecutivas, a equacao 28

pode ser representada da seguinte maneira::

An+ m m All m m dll dll+ :ln+1 B t:ln
R ! (tn+1 _tn ) _R_(tn - tn—l) = (Anpncn 7 + An+1pn+lcn+l 2 1 jA—e

n+l n
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Onde t,"-t," é a variacdo de temperatura na face n no intervalo de tempo
A® entre o instante m e o instante m+1, como uma consequéncia do gradiente de
temperatura nas faces n-1, n e n+1, a uma distancia d, entre elas. R, é a
resisténcia térmica entre as faces n-1 e n, p, € a densidade do material desta
camada e ¢, é seu calor especifico; A, é a area na superficie n.

m+1

A solucdo desta equacgdo parat, ' na superficie n é:

m+1

1" =a " +bt" +c ", (Equacéo 27)
onde:
A, A ~
a,=—""—— (Equacao 28)
Rn+l Dn
A A6
c,=—— (Equacao 29)
Rll Dll
b,=1-(A,-C)) (Equacao 30)
d ~
D, =Ap,c, 2" (Equacéo 31)

Rn € a resisténcia térmica entre as faces n-1 e n, entdo R,=d./A,, OuU a
resisténcia térmica superficial na superficie n se esta é a superficie em contato
com o ar (m?°C/W).

4.6. O modelo da admitancia

De acordo com MILBANK & LYNN, 1974, o modelo da admitancia permite
estimar a transferéncia de energia e mudancas de temperatura em condicoes
estaveis. Foi desenvolvido para célculo de temperaturas em construgoes,
particularmente em clima quente.

O trabalho de MILBANK & LYNN, 1974, esta relacionado com os fatores
usados para avaliar a resposta térmica de superficies, que sdo a admitancia, o
fator decremento e o fator superficial. Mostra que, para variagdes senoidais de
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temperatura os fatores dependem das caracteristicas térmicas dos materiais, de
suas espessuras e da freqtiéncia do ciclo de temperatura.

Esse método foi 0 modelo adotado para desenvolvimento deste trabalho e,
portanto, sera detalhado no capitulo 7.
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5. Programas de simulacao do desempenho térmico de
edificacoes

A seqguir serdo apresentados diversos programas de simulagdo de
desempenho térmico, com a finalidade de mostrar como estes programas sao
desenvolvidos e as principais diferengas entre eles, quando comparados nas
mesmas condi¢des de projeto.

5.1. O programa THEDES
O programa THEDES foi desenvolvido por SATTLER, 1991, e requer a

criagdo de dois arquivos, um com os dados climaticos locais e o outro, com a
caracterizagdo minuciosa da edificagdo em estudo, somando-se entdo a
caracterizagdo minuciosa do local onde a edificag@o esta construida.

O programa oferece a possibilidade de analisar o desempenho térmico da
edificacdo para condi¢des climaticas diversas, desde que existam arquivos de
dados correspondentes, com valores horarios dos elementos climaticos ja
referidos. H4 também no arquivo de dados valores horarios de ventilagdo ou
renovacado do ar e os valores de ganhos internos de calor por ocasiao de sua
utilizacao.

O algoritmo de célculo foi elaborado com base no método da admitancia,
desenvolvido pelo Building Research Establishment.

Dessa forma, o programa Thedes busca otimizar projetos arquiteténicos,
principalmente os relacionados a moradias para populagdo de baixa renda,
objetivando melhorar sua habitabilidade e tornar sua ocupagdo mais agradavel.
Este cuidado pode gerar um custo adicional minimo e até a redugdo dos custos se
o0 projeto térmico for racionalizado e a escolha dos materiais for correta.

O programa foi desenvolvido inicialmente para uso em computadores de
grande porte, posteriormente adaptado a microcomputadores para facilitar o

acesso pelo usuario, além da aumentar a riqueza de recursos graficos.
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O programa apresenta as temperaturas no interior da edificagcao, resultado
da interacao clima e edificacao e das propriedades térmicas de cada componente.
Além deste, apresenta também resultados numéricos e graficos dos valores
horérios de:

e Irradiancia solar sobre os diversos componentes da edificacao;

e Temperatura ficticia sol-ar sobre os componentes;

e Ganhos e perdas de calor: internos, por ventilagdo, através dos

componentes opacos e componentes transparentes;

e Ganhos e perdas de calor através dos componentes verticais opacos,

telhado e piso.

Cada resultado pode ser fornecido em ganhos e perdas para um conjunto
de componentes da edificagdo ou individualizado, especifico para apenas uma
parte do componente.

O programa indica também os valores da temperatura e umidade relativa
para cada hora sobre uma carta psicrométrica, mostrando também quais sdo os
limites de conforto 6timo.

A figura 6 apresenta o diagrama de fluxo de dados para o programa
Thedes.

25



a N

Calcular Dados

N /

~

Retorno

Resultados
s Apresentar
_ Resultados
Obtidos

J

A
Dados a alterar
/ \ 4
Chamada
Sistema : s Ver / Criar /
Operacional Alterar dados
A
Dados da Edificacao
\/

Sistema
Operacional

Dados Climaticos

Figura 6 — diagrama de fluxo de dados para o programa Thedes (SATTLER, 1981).
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5.2 O programa Arquitrop

Foi desenvolvido por RORIZ & BASSO, SD, e por ser utilizado como base
para a elaboracao do trabalho, sera descrito com maiores detalhes a seguir.
O Arquitrop € similar ao THEDES e com diagramas de fluxo de dados

apresentados nas figuras 7, 8 e 9.

5.2.1. Descricao do programa

Tem como tela inicial o menu chamado Médulo 1, que compreende todas
as operagdes realizadas por ele. A partir deste mdédulo sdo apresentadas as
opcoes descritas a seguir.

1) BanClim — Dados Climaticos: E o médulo que contém os dados de clima das
principais cidades brasileiras, sendo estes dados extraidos de publicagdes
oficiais que sdo, em sua maioria, médias calculadas apdés 30 anos de
observacdo. Os mesmos dados podem ainda ser modificados, caso surjam
valores atualizados que o usuario queira aplicar. Oferece as opcbes de
consultar e imprimir os dados, bem como incluir e corrigir os dados climaticos.
2) BancMat — Dados de Materiais e Componentes: Fornece as caracteristicas
térmicas dos materiais de construcao usualmente empregados na construcao
civil. Tais valores foram retirados de publicacées de laboratérios oficiais,
brasileiros e estrangeiros. Assim como o BanClim, o BancMat é uma biblioteca
do programa, com dados importantes para céalculos que serao realizados para
desenvolver o simulador. Este modulo apresenta as mesmas rotinas do
BanClim, tendo as seguintes caracteristicas:

e Materiais: os valores da densidade (em kg/m®), do calor especifico (em
J/kg °C) e da condutividade térmica (em W/m °C). Acontecera em muitos
casos de surgirem valores diversos para cada material, seguido de mais
de uma linha. Isto significa que o programa refere-se a materiais de
densidades diferentes, apresentando por isso caracteristicas térmicas
que variam de acordo com sua composi¢ao, ndo sendo especificadas no

programa estas variagoes.
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e Componentes: dividem-se em coberturas e paredes, mostrando as
seguintes caracteristicas: Desenho em perspectiva ilustrando a
constituicdo do elemento; Valor do retardamento, em horas, e do
amortecimento em porcentagem; Valor do coeficiente de transmisséo
térmica, em W/m? °C, para os casos de fluxo de calor ascendente ou
descendente (quando se tratar de coberturas e pisos) e fluxo horizontal
(quando se trata de paredes ou painéis); Uma lista com os materiais do
componente, iniciando pelo material exterior, fornecendo os valores da
densidade, da condutividade térmica e da espessura de cada um dos
materiais é apresentada.

3) Croquis — Auxiliar de Desenho: oferece uma ferramenta grafica para que o
usuario possa desenhar os croquis de componentes que ele acrescente na
biblioteca. E possivel desenhar croquis de componentes construtivos, verificar
e alterar croquis ja desenhados.

4) Projeto — Avaliagdo e Recomendacdes: Na verdade, essa é a ferramenta
mais importante do programa Arquitrop, pois neste modulo encontra-se o
simulador propriamente dito. E nesta opcdo que serdo utilizadas todas as
bibliotecas descritas anteriormente, para andlise das condi¢gées de conforto.

Por ser o objetivo final do programa, sera descrito em um item separadamente.

A. Projeto — Avaliacao e Recomendacoes

a) Analisar clima e emitir recomendagodes

Esta opcdo oferece recomendagdes construtivas segundo o método de
Mahoney (KOENIGSBERGER et al, 1977) adaptado pelos autores (RORIZ &
BASSO, SD).

b) Incluir nova ficha no banco de projetos

Esta opc¢éao inclui um registro com informagdes sobre um projeto detalhado

pelo usuario.
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Para isso, o programa solicita o codigo de acesso e depois pede a entrada

dos seguintes itens:

Titulo do projeto;

Numero de pavimentos da edificagcdo: caso a construgao

tenha mais de um pavimento, pede também o ambiente a ser

analisado, ou seja, se é térreo ou algum dos pavimentos

acima do solo. Apos a definigdo do ambiente, o programa vai

recolher os dados sobre ele, que consistem em:

Vi.

Vii.

Pé direito, em metros;

Numero de fachadas, ou seja, quantas paredes deste
ambiente estdo em contato com o exterior;

Area total de ventilagdo, em m?;

Verifica em quantas fachadas existem aberturas de
ventilacao;

Pede o periodo de ventilacdo da seguinte forma:
indicar o horario de abertura e a duragao em horas
desta abertura;

Sobre cada uma das fachadas definidas pelo usuario,
o programa solicita os seguintes dados: orientagcédo da
normal a fachada (considerando o Leste como 90° ),
area total envidracada na fachada, espessura do
vidro, em metros, pergunta se existe algum tipo de
protecdo solar na area envidragada (cujo tipo de
protecdo serd descrito a seguir), pede para
especificar o tipo de parede (com os dados das
paredes do BancMat), a cor da face exterior da
fachada, cuja classificacdo sera fornecida a seguir,
extensdo da fachada, extens&o da face perpendicular
a fachada;

Especificacdo do Estado e cidade onde a edificacdo
esta ou sera construida;
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viii.  Sobre a ocupacao de pessoas, o Arquitrop pergunta o
nuamero de pessoas ocupando o ambiente e o periodo
principal de ocupacao, pedindo para informar a hora
de inicio e a duracao da ocupacgao;

ix.  Sobre o calor de equipamentos, o programa solicita a
intensidade total, em W, dos equipamentos utilizados
no local e o periodo de funcionamento dos mesmos,
devendo ser informado a hora de inicio de atividade
destes equipamentos e a duragdo dos mesmos;

x.  Especificacdo do tipo de laje ou cobertura entre os
pavimentos: consultando os componentes de

coberturas e pisos do BancMat.

c) Nesta etapa e na seguinte o programa faz uso de todas as bibliotecas

existentes no programa, conforme ja descrito anteriormente.

c¢) Avaliar desempenho de projeto existente no banco.

Sao apresentadas as seguintes opcoes:
1) Buscar projeto arquivado no banco: Quando o usudrio escolhe um
projeto que consta no banco de dados, o programa calcula a velocidade
do vento. Caso ndo existam dados suficientes para este calculo, o
programa adota a velocidade do vento como 2 m/s. O Arquitrop faz uma
estimativa da taxa de ventilacdo, em volumes por hora, e pede a
confirmagao deste valor. Caso o usuario nao confirme, devera fornecer
outro valor;
2) Consultar ou alterar caracteristicas do projeto: E preciso que o usuario
antes retire o projeto do banco de dados existentes, ou o programa
detectarda erro. Um dado interessante nesta opcdo é que s6 nela é
possivel variar o dia a ser considerado no célculo do programa. Caso este
dia ndo seja modificado, o0 programa considera o dia como 15 de janeiro;
3) Tabelas indicando variacdo horaria de temperatura e cargas térmicas:

O programa verifica se a saida devera ser no video ou impressora. Os
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valores sao mostrados em horarios definidos pelo programa, e sdo os
descritos a seguir, dividido em duas partes, uma tela relativa a
temperatura e fluxo de calor e a outra relativa a distribuicdo de ganhos e
perdas de calor através das superficies opacas da edificacao;

4) Gréficos indicando variagdo hordria de temperaturas e cargas térmicas:
o programa recolhe os dados das telas e coloca em forma de grafico. E
possivel ver nestes graficos a porcentagem de carga transmitida através
de cada um dos elementos envolvidos no projeto, seja construtivo ou de
uso da edificagao ou ainda de fatores naturais;

5) Verificacdo do risco de condensacgéo superficial interna: Os horarios

com risco de condensagao sao indicados com um asterisco(*).

B. Mddulo 2 - Diversas rotinas opcionais

Oferece as seguintes opgoes:
1) CartaSol — Determinacdo dos angulos de incidéncia de raios solares:
Desenha diagramas das érbitas aparentes do sol, em projecao estereografica,
para qualquer latitude Sul entre 0 e 60 graus. As curvas horizontais indicam os
dias de incidéncia (22/06, 21/05 e 24/07, 16/04 e 28/08., 21/03 e 23/09, 23/02 e
20/10, 21/01 e 22/11, 22/12). As orientacoes consideram o Norte verdadeiro e
nao magnético. As curvas verticais indicam as horas solares;
2) Sobrepor carta solar / transferidor auxiliar: Com o auxilio do transferidor
podem ser definidos, com precisdo, angulos de incidéncia de raios solares
sobre as superficies externas da edificagédo, para qualquer horario de qualquer
dia do ano. O programa pede a latitude e o nome da cidade e a orientacao da
fachada, com origem no e em sentido horario.
3) Desenhar transferidor auxiliar: Desenha apenas o transferidor, para
ilustracéao, sem orientacao de fachada ou latitude;
4) Gradient — Temperaturas intermediarias nas camadas dos componentes: E
uma opg¢ao que calcula o valor da temperatura em cada uma das camadas dos
componentes. Para isso, o programa solicita os seguintes dados:
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e Pergunta se o componente € horizontal ou vertical;
e Nome da cidade;
e O tipo de componente, ou seja, seu nome;
e O diae més;
e A hora;
e O total de camadas, nao devendo ter mais de doze;
e As temperaturas superficial externa e interna;
e Pergunta se o componente possui lamina de ar. Caso tenha,
serdo pedidos os seguintes itens:
1. Quantas camadas de ar existem no componente?
2. Qual a posicao da lamina de ar?
3. Espessura da lamina de ar, em metros;
4. A lamina de ar tem aberturas para ventilagcdo? Qual a
area total em abertura/metro de parede?
5. A lamina de ar possui superficies refletores?
Quantas?
e Espessura em metros e condutividade, em W/h°C da
camada.
1. Verifica se existe outra camada com estas mesmas
caracteristicas. Se houver, pergunta qual é.
Como resultado, o programa fornece a temperatura em cada uma das

camadas.

4) AvalComp - Avaliagdo simplificada, em regime permanente, de um
componente: Esta rotina estima a variagdo horaria do fluxo térmico através de

componentes construtivos opacos. A equagdo adotada para este caso é a

seguinte: Q = % o(t,—t,) (Equacao 32)

Onde:
R = resisténcia térmica total do componente, ndo incluindo neste caso a

resisténcia térmica superficial (efeito de pelicula);

32



tse = temperatura superficial externa, ou temperatura “ar-sol” calculada;
tsi = temperatura superficial interna, considerada constante;
Q = fluxo térmico (W/m? ou Kcal/m?).

Para este calculo a inércia térmica ndo € considerada. Caso seja
necessaria uma analise mais completa, deve-se procurar uma analise em Projeto,
no moédulo 1.

As avaliagcbes nesta opcao resumem-se em coberturas ou pisos e paredes
ou painéis.

5) Ajustar escalas graficas para monitor e impressora: Deve ser ajustada com o
movimento do cursor.

Ha outras rotinas opcionais, porém ndo estavam disponiveis na versao
utilizada pela autora:

1) Radiacao — Variacao horaria da intensidade da radiagao solar:

2) ConfTerm — Verificagao das condicoes de conforto térmico de projetos:

3) CondArtf — Estimativa de cargas de condicionamento artificial de ar:

10) Avaliar coberturas: O programa busca uma cobertura ou piso do BancMat,
escolhido pelo usuario, solicitando a seguir a cor da face externa da cobertura,
na classificagdo j& mencionada anteriormente. E necessario que o usudrio
forneca os valores de tg, 0 estado e cidade e o dia e més (ou estagdo do ano).
E adotada velocidade do vento como 2 m/s.

Avaliar paredes e painéis: Da mesma forma que para a cobertura, o programa
solicita a escolha de uma parede ou painel do BancMat, assim como solicita a
orientagdo da fachada (sendo o norte o zero e o leste 90 graus), a cor da face

externa, o valor de tsj,, 0 estado e cidade, o dia e més ou estacao do ano.
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5.2.2 Fluxograma

Sera apresentado a seguir um fluxograma do programa Arquitrop, a titulo
de ilustragdo, para melhor verificagdo dos modulos existentes. Nao se apresenta
aqui nenhuma sequéncia que busque a légica da programacdo nem os métodos
de calculo, mas apenas uma forma mais facil de visualizar os elementos do
programa.
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Figura 7 — Fluxograma do Modulo 1
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5.3. O programa NBSLD

Segundo AKUTSU & LOPES, 1998, o programa NBSLD foi desenvolvido
por uma equipe de pesquisadores do NBS - National Bureau of Standars, USA, e
passou por algumas modificagbes no IPT, a fim de adapta-lo as condicoes
climaticas nacionais.

Utilizando como dados de entrada as grandezas que caracterizam a
edificacdo e como ela esta exposta, € possivel efetuar simulacdes das trocas de
calor entre os elementos da edificacdo e entre estes mesmos elementos e o
ambiente térmico, resultando em valores como temperatura do ar interior ou
cargas térmicas de aquecimento e resfriamento. Estes dados de saida podem
avaliar o desempenho térmico e dimensionar dispositivos de condicionamento
artificial de ar.

O programa permite op¢des de calculo baseadas nas seguintes condi¢oes:

a) Opcao 1: ambiente ndo condicionado artificialmente, sendo possivel calcular
tanto os valores das temperaturas do ar interior quanto das superficies
interiores e exteriores de todos os elementos que compdem o ambiente, assim
como o fluxo de calor em cada uma destas superficies;

b) Opgao 2: fixa-se um valor constante da temperatura do ar interior,
calculando as cargas térmicas de aquecimento ou resfriamento necessarias
para manter o ar interior nesta temperatura;

c) Opcgéao 3: fixado um limite inferior e um superior para a temperatura do ar
interior, determina-se as cargas térmicas de aquecimento ou resfriamento
necessarias para manter a temperatura dentro deste intervalo;

d) Opcao 4: fixam-se os limites inferior e superior da temperatura interna e as
cargas de aquecimento ou resfriamento do sistema de condicionamento
artificial do ambiente, obtendo os mesmos valores da opcdo 3, sendo que
quando as cargas térmicas de aquecimento ou resfriamento ultrapassam os
limites prefixados serdo determinados os valores das temperaturas internas

mantendo-se os limites estabelecidos para as cargas térmicas.
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Em nenhum caso o programa considera as trocas de calor entre os demais
ambientes, além de estarem implicitas as seguintes hipoteses:

e A temperatura do ar interior € uniforme em todo o recinto;

¢ Os elementos e componentes formam camadas planas de
material homogéneo e o fluxo de calor que os atravessa €
unidirecional e perpendicular ao plano do elemento;

e As superficies dos elementos e componentes séao
isotérmicas e os “efeitos de borda”, relativos ao fluxo de
calor proximo as intersecgdes das varias superficies, séo
despreziveis;

e Os coeficientes de transmissdo de calor por convecgao
séo constantes ao longo de cada superficie isotérmica;

e Os efeitos de absorcao da radiacao solar na temperatura
de vidros sao despreziveis.

5.4. O programa Casamo-clim

De acordo com ASSIS & PINTO, 1995, o programa consiste em um
conjunto de programas, composto pelo CASAMO-GB&A e CASAMO-HPE, que
servem para calcular as necessidades de aquecimento de uma edificacdo e o seu
consumo de energia, respectivamente.

O Casamo-clim é um programa desenvolvido na Ecole des Mines de Paris,
representando uma ferramenta simples, facil de ser integrada a pratica projetual.
O programa avalia a temperatura e a umidade em determinado ambiente, e
calcula as cargas eventuais de climatizacdo (ECOLE DES MINES DE PARIS,
1987).

5.5 O programa Archipack

O Archipak (Architectural Package) foi desenvolvido por Steven Szokolay,
1987, para a simulagdo de desempenho térmico de edificacbes e de sistemas

39



solares passivos. Permite uma analise climatica integrada com a geometria solar e
representa uma ferramenta simples para analise térmica baseada no método da
admitancia (SZOKOLAY, 1987).
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6. Um estudo comparativo entre os programas de
simulacao do desempenho térmico de edificacoes

6.1. Estudos para um projeto padrao

Segundo RAUBER et al, 1993, foram comparados trés softwares:
ARCHIPACK (versao 1.0), THEDES (versao 3.0), e ARQUITROP (versao 3.0).

Na comparacao entre os trés programas, foi analisada uma casa popular
térrea, em um dia real, com alta radiacdo solar (17 de janeiro de 1991) em
Floriandpolis. Os resultados obtidos foram estudados por quatro usudrios
diferentes.

A seqguir sdo apresentadas as caracteristicas do modelo estudado:

Cidade: Florianépolis, SC.

Latitude: 27°35’; Longitude: 48°35’

Vento dominante: NE

Data: 17 de janeiro

Ventilagcdo: N=0, 10, 17 (N=numero de renovacgdes por hora)

Ocupagéo: 0 pessoas;

Janelas: abertas e fechadas (Conforme o numero de renovagdes de ar).

Componentes

Cobertura:

e Telha de cimento amianto escurecida: e=0,006; d=1600; A=0,4; ¢ =1000;
o=0,8

e Forro de madeira: e=0,010; d=600; A=0,14; ¢ =1000;

Parede:

¢ Tijolo macico aparente: e=0,100; d=1650; A=0,84; ¢ =800; a=0,6

Janela:

e Armagéao de madeira (20% da area de janela): A=0,14; ¢ =1200;

e Vidro: e=0,003; a=0,07;1=0,85; p=0,08;

Porta:
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e Madeira: e=0,020; d=600; A=0,14; ¢ =1200; a=0,6
Piso:
e Concreto: e=0,050; d=2000; A=1,13; ¢ =1000; a=0,5

e Solo argiloso: d=1500; A=1,1; ¢ =1000; Albedo=0,2

Onde:

o: absortividade;

p: refletividade;

T: transmissividade;

c: calor especifico (J/kg.K);
e: espessura (m);

d: densidade (kg/m®)

A: condutividade (W/m.K).

Para que as edificagbes apresentassem condi¢cées similares, embora com
caracteristicas diferenciadas, foram feitas as seguintes consideragoes:

e No programa Arquitrop estabeleceu-se uma area de ventilacdo de
4,9 m? para que houvesse um nimero de 10 trocas de ar por hora;

e Como nao €& possivel a entrada de dados de radiacdo solar,
considerou-se no programa Arquitrop nebulosidade zero;

e O programa Thedes nado prevé que componentes internos nao
existem, supds-se um componente interno ficticio de area 0 m? e
resisténcia superficial interna 0,0123 W/m?K e 0 camadas;

e Em relagdo a camada de ar da cobertura, entrou-se com espessura e
condutividade ficticias para se obter a resisténcia apropriada para o
programa Thedes.

Os resultados das simulagdes, dadas determinadas condicdes, serao
apresentados a seguir.
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6.1.1. Quanto a temperatura:

No caso de uma ventilagdo nula, os picos de temperatura dos programas
ARCHIPACK e THEDES se aproximam, mas ocorrendo em horarios diferentes,
com uma diferenca de duas horas entre si. No programa Arquitrop as
temperaturas sao mais baixas durante todo dia, com horario de pico coincidindo
com o programa ARCHIPACK.

No caso de 10 trocas de ar por hora, as caracteristicas também se

verificam, porém as temperaturas tornam-se mais proximas.

6.1.2. Quanto ao fluxo de calor

a) Através das paredes

O programa Thedes apresentou ganhos maiores de calor, tendo seu
maximo as 20 horas, enquanto que no Archipack o pico ocorre as 17 e no
Arquitrop as 18 horas.

b) Através das janelas

No programa Arquitrop os vidros da fachada sul apresentam perda de calor
no periodo diurno com ganhos no periodo noturno, enquanto que o programa
Thedes ocorre ganho de calor pelas janelas durante o periodo noturno,
demonstrando um retardo maior na transmissdo de calor que nos outros

programas.

c) Através da cobertura

O comportamento dos fluxos de calor apresenta similaridades para os
programas, com maximo ganho as 12 horas para os programas Arquitrop e

Archipack e as 13 horas para o Thedes.

d) Através do piso
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No programa Thedes os ganhos sao praticamente nulos e as perdas sao
constantes no Arquitrop e no Archipack, sendo as perdas maiores para 0S casos
de ventilagao nula que com ventilacéo 10 trocas por hora.

e) Por ventilacao

Os programas Arquitrop e Archipack apresentam perdas durante todo o dia,
sendo maiores nos horarios de maior temperatura interna. O programa Thedes
apresenta ganhos durante o dia e perdas a noite. Durante o dia a temperatura
interna € maior que a externa; sendo assim, espera-se mesmo que a ventilacao

signifique perda de calor.

f) Fluxos totais (paredes + janelas + pisos + cobertura + ventilacao)

No resultado total os fluxos sdo bastante parecidos, com ganhos maiores
no programa Thedes. Nos programas Arquitrop e Archipack ha um balango entre
ganhos e perdas, enquanto que no Thedes os ganhos sdo maiores que as perdas.

6.1.3. Interface programa — usuario

a) Programa Archipack

Trés wusuarios mostraram boa concordancia entre o0s resultados,
diferenciando do usuario 2 devido a escolha do componente telhado, com uma
transmitancia 2,7 W/m?K e admitancia 2,72 W/m?K com a inclinagdo correta,
enquanto que os demais escolheram transmitancia 2,58 e admitancia 2,67 e

inclinacao falsa, ocasionando temperaturas mais altas para o usuario 2.

b) Programa Arquitrop

Houve boa concordancia entre os resultados deste programa, diferenciando
apenas pela cor da parede — todos o0s usuarios optaram pela opg¢ao 2, enquanto
que o usuario 3 escolheu a opgdo 4. esta escolha resultou numa maior

absortividade da parede, com uma maior temperatura interna.
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c) Programa Thedes

Ha uma boa concordancia entre os usuarios 1 e 3, com temperaturas mais
baixas para o usuario 4, pois este escolheu uma janela de menor area. O usuario
2 também apresenta temperaturas mais baixas devido a especificacdo do
componente telhado — escolheu a disposicdo de camadas do ambiente externo

para o interno, enquanto que os demais escolheram o inverso.

6.1.4. Analise do estudo comparativo

Embora o método de calculo utilizado seja o mesmo (admitancia), os
resultados apresentam algumas discordancias.

Cada elemento influencia no ganho de calor de forma diversa, mas a
cobertura da edificagdo tem maior influéncia para todos os programas.

Os resultados obtidos nas simulagdes nao sao suficientes para conclusdes
a respeito dos programas por nao existir um padrao real de comparacao.

Em todos os programas hd um aumento da temperatura interna
proporcional ao aumento de ganho de calor total, sendo que esta temperatura
comecga a cair com a diminuigdo do fluxo total, mesmo sendo consideraveis 0s
ganhos totais de calor.

Além do estudo para um projeto padrao e da interface programa-usuario, foi
elaborado também um estudo de sensitividade para os mesmos programas,
segundo o mesmo projeto. Isto quer dizer que foram estudados os resultados
obtidos com a variagdo de parametros especificos dentro deste projeto padrao,
fazendo um levantamento do comportamento dos programas e sua sensitividade
para estas variagbes, bem como comparando os resultados obtidos para os
diferentes programas.

Além dos referidos softwares ja& comparados, foi incluido o programa

Casamo-clim.
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6.1.5 Analise de sensitividade

Segundo VAN BELLEN, 1993, para cada simulacdo dentro do mesmo
projeto padrdao foi selecionado um parametro, mantendo fixas as demais
caracteristicas, sendo a ventilagao considerada nula em todos os casos, a nao ser

no caso especifico da variagao da ventilacao.

a) Espessura da parede

A espessura da parede foi considerada para os casos de 3, 8, 15 e 20 cm.
Em todos os programas a temperatura maxima ocorre para o projeto com menor
espessura de parede. No programa Thedes, porém, a temperatura maxima ocorre
para a casa de espessura de parede8 cm, embora esta temperatura esteja bem
proxima da temperatura maxima para a parede de 3 cm. Em todos os programas a
temperatura minima nao ocorre para as paredes de menor espessura, sendo a
variagdo de temperatura maxima entre os programas de 5 °C, com o maior valor
para o programa Thedes e 0 menor para o Casamo-clim. O horéario de ocorréncia
varia de 13 as 17 horas. Para a temperatura minima, a variagdo entre os
programas é de 4°C, com ocorréncia variando das 4 as 6 horas.

Com o aumento da espessura da parede a amplitude de variagdo da
temperatura decresce, sendo isto mais visivel nos programas Arquitrop e Casamo-
clim.

Quanto ao fluxo de calor, ha uma grande diferenga entre os programas,
embora o comportamento das curvas seja semelhante em todos os programas. O
programa Thedes apresenta o maior fluxo de calor (3000 W), ficando o Arquitrop
com 1000 W e Archipack com 750 W, sendo que o Casamo-clim ndo fornece
estes resultados.

b) Absortividade da parede

Verifica a sensibilidade de acordo com a cor da parede, especificando para
a absortividade, os valores 0,3, 0,6 € 0,9.

No caso do programa Arquitrop a entrada para a absortividade das

fachadas encontra-se em uma escala de numeros de 1 a 5, que correspondem a
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valores fixos da absortividade, sendo que neste programa os valores da
absortividade sao de 0,36, 0,54 e 0,90.

Para todos os programas, as maximas temperaturas ocorrem para as
paredes com maior absortividade, ocorrendo o contrario para as temperaturas
minimas. As maiores diferengcas de temperatura para o periodo diurno ocorrem no
programa Thedes. Nos demais programas o comportamento é muito semelhante,
com a unica diferenga que o programa Casamo-clim apresenta o ponto de maxima
temperatura um pouco mais tarde.

Paredes com maior absortividade apresentaram maior ganho, assim como
também apresentaram maior perda para estes mesmos casos, em todos os
programas, mas mesmo assim esta perda ndo € capaz de reduzir a temperatura
abaixo da dos outros projetos. Observou-se grande sensitividade dos programas
com as paredes orientadas para Oeste, fato este devido aos valores do fluxo de

calor verificados apéds o horario das 12 horas.

c¢) Ventilagdo do ambiente

Foi variado o numero de trocas de ar por hora para as simulacbées. No
programa Arquitrop o valor maximo de trocas de ar por hora é de 30, sendo por
isto este valor o maximo estipulado.

A variagao de temperatura maxima entre os programas fica em torno de
6°C, sendo a maxima temperatura obtida com o programa Thedes e a minima com
o programa Casamo-clim. As maximas temperaturas ocorrem com ventilagao nula
para todos os programas. Para as temperaturas minimas a variagdo de um
programa para o outro é de 2 °C. O ponto de minimo para as temperaturas varia
entre os programas nos horarios entre 4 e 8 horas e o ponto de maximo entre 13 e
18 horas.

Em todos os programas foi observado que o aumento da taxa de ventilagéo
resulta em reducéo de temperatura a taxas cada vez menores. Para os programas
Arquitrop e Casamo-clim a reducao € pequena apds atingir a taxa de 10 trocas de
ar por hora.
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Existem diferencas nos fluxos de calor para os trés programas e no
programa Thedes ha um periodo em que a ventilacao fornece calor ao ambiente.

d) Area envidragada nas fachadas

Foram considerados os seguintes parametros: projeto sem janela, janela
normal, 50% de janela, 100% de janela.

Nesta simulagdo foram obtidos alguns pontos discordantes entre os
programas, diferenciando principalmente o fluxo de calor que atravessa as janelas.
Quanto ao comportamento das curvas de fluxo qualitativamente hd uma boa
semelhanga entre os programas Archipack e o Arquitrop, e nestes dois e no
Thedes ha uma queda de fluxo de calor pelas janelas das 12 as 14 horas. O pico
de fluxo de calor ocorre para o Thedes entre 21 e 23 horas. No caso da area
envidracada 100% o programa Casamo-clim fornece uma temperatura minima
inferior a temperatura minima externa, enquanto que para o programa Thedes a
temperatura maxima atingida € muito superior a fornecida pelos outros programas,
embora o ganho de calor através das janelas neste programa seja muito inferior
ao ganho de calor fornecido pelo programa Archipack.

Nos programas Arquitrop e Archipack ha uma leve queda de temperatura
entre 11 e 13 horas, explicada talvez pela influéncia da cobertura na radiacao que

atravessa as janelas.

e) Tipo de piso

Todos oferecem a op¢do de piso em contato com o solo ou ndo, sendo
simuladas as hip6teses do piso estar em contato com o solo ou nao.

Os resultados desta simulacdo mostram as caracteristicas diferenciadas
para cada programa. Em cada variagdo as temperaturas ambientais n&o se
alteram substancialmente, tendo os programas Archipack e o Thedes apresentado
a maior variacao. O programa Archipack apresenta variacdo de temperatura da
ordem de 2 °C, enquanto que o programa Thedes apresenta uma diferenca de 1
°C.
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Os programas Archipack e o Arquitrop adotam para piso em contato com o
solo perda de calor constante. O programa Thedes tem variacao do fluxo de calor
pelo solo durante o periodo. No caso de piso suspenso o programa Arquitrop tem
perda de calor constante e os demais apresentam curvas senoidais. Todos o0s
programas, a excec¢ao do programa Thedes, apresentam perda de calor pelo piso
durante todo o periodo. O programa Thedes apresenta ganho de calor para os
dois casos, sendo os ganhos de calor ocorrendo em periodos das 0 as 11 horas e
das 22 as 24 horas em piso em contato com o solo. Para piso sem contato com o
solo 0 ganho de calor fica entre 11 e 22 horas.

f) Inclinagdo do telhado

Foram selecionadas inclinagdes de 0, 15, 30 e 45 graus. O programa
Arquitrop ndo permite variagdo desta caracteristica, por isso nédo foi possivel
compara-lo.

Os programas Archipack e o Casamo-clim apresentaram pouca variagao
em relagdo a esta simulacdo, enquanto que o programa Thedes tem grande
sensitividade a esta variavel.

As diferencas de temperaturas entre os quatro programas sao

consideraveis.

6.1.6. Analise do estudo comparativo

Nao € possivel determinar a precisdo dos programas, mas podem ser
obtidas algumas conclusdes:
e Quanto a espessura da parede, todos possuem um comportamento
semelhante.
e A sensitividade para a absortividade € maior no programa Thedes.
e Os mais sensiveis quanto a ventilagdo sdo os programas Archipack e
o Thedes, possuindo igual sensitividade para a area envidracada.

e Todos os programas tém pouca sensitividade em relagao ao piso.
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e Apenas o programa Thedes tem variacdo de resultados com a

modificagdo da inclinagédo do telhado.

6.2. Estudo para uma habitacao popular padrao

Segundo ASSIS, 1993, foram comparados os softwares CASAMO-CLIM,
versdo Maio/88, e o ARQUITROP, versao 3.0. O projeto considerado foi o
Conjunto Habitacional Jardim Cinelandia, projetado pela COHAB-MG, a ser
implantado no municipio de Bonfindpolis de Minas. A habitagdo padrédo é
constituida por dois quartos, sala, banheiro e cozinha, com uma area de 35,57 m?.

Os materiais utilizados sdo os seguintes: parede de tijolo ceramico de seis
furos, espessura de 13 cm; cobertura de telha de barro estruturada em madeira e
sem forro; piso cimentado liso; esquadrias em perfis de ferro com vidro liso
simples de 4 mm.

Foram analisadas duas unidades diferentes:

a) O caso denominado 1, para o més de setembro, com a janela do
quarto voltada para noroeste (azimute 304° a partir do Norte);

b) O caso denominado 2, para 0 mesmo més, tendo sua janela voltada
para o Sul (108° a partir do Norte).

Para que os dois programas apresentassem as condicbes mais
semelhantes possiveis, foram estipulados os seguintes parametros:

e A entrada de dados climaticos no CASAMO-CLIM foi transportada dos
dados calculados pelo programa ARQUITROP, bem como os dados de
umidade relativa maxima e minima;

e Os dados de comportamento térmico dos materiais de construgdo foram
retirados do ARQUITROP, sendo ajustados no CASAMO-CLIM a fim de
que os coeficientes globais de Transmissdo Térmica (K) fossem iguais
nos dois programas;

e Dados sobre a ocupacado do ambiente (fontes internas de calor) foram
considerados a partir do CASAMO-CLIM, sendo depois ajustadas estas
informacdes ao ARQUITROP;
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e A taxa de renovagao de ar no ambiente foi calculada pelo ARQUITROP,
sendo este valor transportado para 0 CASAMO-CLIM.

Os resultados obtidos sao apresentados na tabela 2, para os dois casos
estudados, onde:

text: temperatura externa do ar, em °C;

Urexi: umidade relativa do ar, em %;

tie: temperatura interna do ar, em °C;

Clim: resultados obtidos do CASAMO-CLIM;

Arq: resultados obtidos do ARQUITROP.

Tabela 2: Resultados da simulacéo obtidos para os programas, nos dois casos.

Caso 1 Caso 2

c text Urext tint text Urext tint

Clim | Arg | Clim | Arg | Clim | Arg | Clim | Arg | Clim | Arq | Clim | Arg
3 [16,3|16,6] 94 | 91 [198[22,9|125[129| 94 | 91 [16,4]19,0
6 |16,1]16,0| 95 | 95 | 185|228 12,3 |12,2| 95 | 95 |15,1]18,9
7 |175]16,9| 90 | 89 19,7206 13,7 |13,1] 90 | 89 |152]16,8
8 [19,6]18,7| 82 | 80 |22,0[23,2]|16,0| 150 81 79 116,2]19,3
9 [223|215| 72 | 67 |245|26,4 18,7179 | 71 66 |17,7 22,4
10 | 25,0 24,8| 61 54 |27,1/29,8(21,5|21,3| 60 | 53 [19,8|25,8
11 27,7 128,1| 51 44 29,6 32,8 |24,224,7| 50 | 43 |22,0]|28,8
12 129,8 30,1| 43 | 39 /31,6 |34,6|26,5)|26,8| 41 38 |23,9]30,8
13 | 31,2 31,3| 38 - |332354|279/28,0| 36 - | 25,6317
14 | 31,7 31,7 36 | 36 | 34,0352|284/284| 34 | 34 |26,9 31,6
15 [ 31,531,4| 37 - 1340344282281 35 - |127,7130,8
16 [ 31,0/30,7| 39 | 38 333|335 |27,7|274| 37 | 36 |27,8]29,2
17 130,2129,8| 42 - 131,91322[26,8|264| 40 - 12721273
18 129,01 28,7| 46 | 43 130,2|31,0[25,7|253| 44 | 41 |26,0|25,6
21 124,5]24,8| 63 - 126,3|25,7[121,0/21,3| 62 - 122,6]122,0
24 1196 20,4 | 82 | 71 |23,1]258)|16,0]16,8| 81 71 119,5]20,5

Fonte: ASSIS, E., PINTO, J. p. 133 (modificado).

As figuras de 10 a 13 a seguir apresentam o comportamento dos estudos

na forma grafica.
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Temperatura (oC)

Hora (h)

—e&—tint Clim
—&—tint Arq

Figura 10: Comparacao entre valores obtidos para t.,; — Caso 1.

Temperatura (oC)

—e—text Clim
—m—text Arg

Figura 11: Comparacao entre valores obtidos para t;,; — Caso 2.
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Figura 12: Comparacao dos dados obtidos para t.,; — Caso 2.

—e—tint Clim
*—o ——tint Arq

Temperatura (oC)
>

0 T T
Hora (h)

Figura 13: Comparacao dos dados obtidos para t;,; — Caso 2.

A partir destes resultados, concluiu-se que 0s programas apresentam
algumas discrepancias, as quais, porém, ndo sao contraditérias. Os autores
observam também que nao é possivel concluir sobre a precisdo dos modelos
empregados nos programas de simulagéo, pois ndo foram realizadas medicdes
para validar os mesmos. E também mencionado que a informacédo gerada pelos
programas é de grande utilidade para uma revisdo do projeto quanto aos

problemas encontrados.
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7. O modelo da admitancia

7.1. Consideracoes tedricas

De acordo com MILBANK & LYNN, 1974, a transferéncia de energia através
de uma edificacdo pode ser considerada em dois estagios: primeiramente, as
trocas por radiacao e convecgao nas superficies de um espaco fechado e apés, a
transferéncia de energia, principalmente por condugéo, através dos elementos
limitantes do espaco.

O uso de um indice de temperatura, a temperatura ambiental, para tratar os
intercambios por radiacdo e conveccgao, foi proposto por DANTER, 1973 (citado
em MILBANK & LYNN, 1974), para o estado estacionario. O mesmo raciocinio
pode ser usado para mostrar que € um indice adequado também para regime
variavel. Nessa mesma proposta, os autores adotam esta aproximagédo, com a
implicacado de que ha um ponto ambiental pelo qual a energia ingressa no espaco.
E apenas necessario, portanto, considerar as transferéncias de energia no
envelope do edificio.

A distribuicao unidirecional de temperatura imposta a conducao através de

um elemento construtivo, normal ao plano do elemento, é definida pela equacao

de Fourier:
2%t 1 ot
—_— = — Equacao 33
i a 96 (Equagao 33)
Onde:
0: tempo;
x: distancia;
t: temperatura;
o difusividade térmica do material o= A (Equacéo 34)
pc

A: condutividade térmica do material;

p: densidade do material;
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c: calor especifico do material.

Solucbes para a equacao de Fourier geralmente caem em um dos dois
tipos: aqueles nos quais as variagdes de temperatura e energia com o tempo séao
estaveis ciclicamente, isto €, repetem-se num certo numero de dias, e aqueles
onde a temperatura e energia variam de maneira imprevisivel dia apds dia.

Solugbes para o primeiro tipo tém a forma mais simples, da qual vem o
método da admitancia.

Solugbes para o segundo tipo sdo mais complexas e sdo a base da maior
parte das técnicas analogas tanto quanto os fatores de resposta desenvolvidos por
STEPHENSON e MITALAS, 1967 e adotado pela ASHRAE, 1972.

Quando se adota a solugéo ciclica estavel, é mais facil considerar variagées
senoidais simples. Com esta aproximacao, o problema pode ser analisado em dois
estagios. Primeiramente ha a transferéncia média de calor para o ambiente, como
se fosse uma transferéncia no estado estacionario convencional; em segundo ha a
troca ciclica em torno da condicdo média. As trocas ciclicas podem ser mais bem
visualizadas considerando a figura 14, que mostra uma camada homogénea entre

dois espacos.

7

7

Figura 14: energia pode penetrar no sistema pelos pontos A e B e pelas superficies C
e D (MILBANK & LYNN, 1974).
A energia pode ser fornecida pelos pontos de temperatura ambiental A ou B
e pelas superficies exteriores C ou D. A figura 15 ilustra os ciclos de temperatura
induzidos por uma variacao senoidal de temperatura em A, enquanto se mantém a

temperatura em B constante.
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Figura 15: Variacao ciclica da temperatura em A induz um ciclo cuja amplitude se
reduz com a distancia através do material (adaptado de MILBANK & LYNN, 1974).

As flutuagbes em A dao origem a ciclos de temperatura de menor
amplitude, os quais decaem exponencialmente através do material. Mudangas de
fase ocorrem em cada interface superficie/ar e também entre as superficies do
material. Duas relagdes entre temperatura e energia sao de interesse nesse caso:

e aenergia ciclicaem A, que causa o ciclo de temperatura de A,
e a transferéncia ciclica através do material até B, que resulta do
balanco de temperatura de A.

Diagramas similares podem ser construidos para ganhos de energia em
uma superficie.

Obviamente, no mundo real, havera usualmente os ganhos de energia nas
duas superficies, tanto quanto nos dois pontos ambientais. Felizmente, o efeito
total dessas transferéncias pode ser obtido somando o efeito separado de cada
relagdo entre temperatura e energia, fazendo-se a consideracao usual de que as
caracteristicas térmicas sdo constantes num intervalo relevante de temperatura.

A solugao para estas equacoes de conducao ciclica é dada em livros-texto

e sera apresentada mais adiante. Trés fatores podem ser desenvolvidos, cada um
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dependendo da espessura e das propriedades térmicas dos materiais, bem como
da frequéncia da excitacdo senoidal. Os fatores sdo expressos como numeros
complexos, o que em termos praticos significa que cada valor € associado a uma
mudanca de fase, que pode ser temporal ou espacial.

Técnicas comparaveis, baseadas no comportamento ciclico, foram
desenvolvidas por MUNCEY et al (1971), RAO & CHANDRA (1971) e
TAVERNIER (1972), entre outros.

7.2. Admitancia

A admitancia, Y, fator que da o nome ao procedimento, € definida como a
quantidade de energia (q)) que ingressa pela superficie, por balango unitario de
temperatura (1)) no ponto ambiental. A admitancia é definida como a reciproca da
resisténcia térmica, ou impedancia, de um elemento para o fluxo ciclico de calor
no ponto ambiental e tem as mesmas unidades de U (W/m? °C). A admitancia é
expressa pela equagao .

y =24 (Equacao 35)

Para camadas homogéneas, a figura 16 mostra como a admitancia e o ciclo
de tempo variam com a densidade e espessura, quando o periodo é de 24 horas.
Para camadas menores que 75 mm de espessura o valor da admitancia aproxima-
se do valor U da estrutura, enquanto que para espessuras da ordem de 200 mm, a
admitancia tende a um valor constante. Em comparacdo com materiais leves,
construgdes densas tém admitancias maiores, isto €, eles absorvem mais energia
para um determinado balan¢co de temperatura, e é esta caracteristica que
determina a descricdo da resposta térmica em termos como “material leve” ou
“‘material pesado”. Para componentes de camadas multiplas, a admitancia é
determinada primeiramente pela camada superficial de até 300 mm. Uma camada
com 25 mm de isolante na superficie responderia mais como um material leve que

um pesado.
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Figura 16: Admitancia e retardamento x espessura e densidade para ciclos de 24
horas em superficies externas (adaptado de MILBANK & LYNN, 1974).

FreqUéncias mais altas tém o efeito de aumentar a admitancia e reduzir o
atraso, como mostrado na figura 17, sendo que os materiais A, B e C seguem as

mesmas caracteristicas da figura anterior.
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Figura 17: o efeito da freqiiéncia na admitancia e atrasos de tempo para superficies
externas (adaptado de MILBANK & LYNN, 1974).
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7.3. Fator Decremento

O fator decremento f & a razao da transmitancia ciclica e o valor de U em
regime estacionario, e € dados por:

f= 9, (Equacio 36)
t,-U

1

Este fator foi introduzido por DANTER, 1960, e tem sido bastante utilizado
para célculo da transferéncia por conducdo, associada com variagdes diarias de

temperatura sol-ar.

7.4. Fator de superficie

O fator de superficie, F, fornece a energia ciclica equivalente no ponto
ambiental devido & entrada ciclica de energia numa superficie. E a proporgéo do
ganho de calor na superficie que é readmitido para o ponto ambiental quando as
temperaturas sdo mantidas constantes. E dado por:

F=2 (Equacdo 37)

Fatores de superficie para camadas homogéneas sujeitas a ciclos de 24
horas sdo mostrados na figura 18, valendo também nestes graficos as

caracteristicas de A, B e C das figuras anteriores.

59



SURFACE FACTOR E

[*A]
100 200

THICKNESS (mm)

300

TIME DELAY 6(h)

3.0

20

THICKNESS (mm)

Figura 18: fator de superficie x espessura e densidade para ciclos de 24 horas em
superficies externas (adaptado de MILBANK & LYNN, 1974).

Quando elementos nao sao simétricos em relacdo a seu centro, dois

valores de admitancia e fator de superficie sdo necessarios para cada elemento,

desde que um ciclo de energia em uma face produzira uma resposta para o
mesmo ciclo na face oposta. O fator decremento €, de qualquer maneira, 0 mesmo

em ambas as direcoes.

7.5. O caso especial de divisoes internas

O célculo de transferéncias de energias entre divisdes internas pode ser

simplificado quando elas separam diferentes espagos com condices térmicas
idénticas. Isto é feito modificando seus valores de admitancia e fator de superficie,

incluindo o efeito da transmisséao ciclica através da divisao. Considere-se a figura

19a, que mostra uma parede de admitancia Y, sujeita a um ciclo de temperatura t

para cada ponto ambiental.
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Figura 19: para divisdes internas: (a) ciclos de energia como um resultado da
diferenca de duas temperaturas ambientais; (b) ciclos de energia como um resultado
das entradas de energia (MILBANK & LYNN, 1974).

Este ciclo induz um fluxo em cada superficie, de magnitude tY, e passa
através da parede com magnitude Ufi O fluxo liquido, g, em cada ponto ambiental
€ entao

q=tY -Ufi

= (Y -Uf)t (Equacéao 38)

Assim, através de uma admitancia modificada (Y-Uf), ndo ha necessidade
de realizar céalculos separados para admitancia e fator decremento. O efeito dessa
mudanca é a redugdo da admitancia das divisdes internas a zero (figura 20). Com

0 aumento da espessura, o efeito da corre¢éo torna-se menos importante.
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Figura 20: admitancia x espessura e densidade para superficies internas (ciclo de 24
horas) (adaptado de MILBANK & LYNN, 1974).
Similarmente a figura 19(b) mostra as transferéncias de energia para o
ponto ambiental que resulta dos ganhos de energia, q, nas duas superficies do
elemento (nesse caso as temperaturas ambientais sdo mantidas constantes).

A transferéncia liquida de energia para cada ponto ambiental é
Fg+UfR q=(F+UfR,)q (Equacéo 39)

onde o fator (F+UfRs) combina o efeito do fator superficie e o fator
decremento. Para estas divisdes o fator de superficie modificado tende a unidade;
com o acréscimo de espessura ele aproxima-se de um valor constante.

Um vetor aritmético pode ser usado para representar estas admitancias
modificadas e os fatores de superficie, de modo a se avaliar os diferentes atrasos
associados a cada fator.
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7.6. Aplicacao do modelo da admitancia

7.6.1. O uso dos fatores para frequiéncia fundamental

A resposta térmica tem sido freqlentemente considerada para o caso de
ingresso senoidal de energia. Na pratica, uma onda senoidal pura para o ciclo de
temperatura supde que os ciclos de energia e de temperatura se repetem dia apos
dia. O ciclo real pode entdo ser dividido em uma série de termos senoidais, com
acréscimo de freqiéncia e amplitude reduzida, em geral. Estes termos séao
chamados de fundamentais e harménicos do ciclo de entrada. Quando cada termo
senoidal € combinado com as admitancias, fatores de superficie e fatores
decremento apropriados para sua freqUéncia, a previsdo da temperatura final é
obtida somando os resultados de cada harménico.

Para tornar os calculos mais faceis, Danter, 1973, propés que os fatores
para frequéncia fundamental de 24 horas sejam aplicados para o ciclo real de
energia. Esta idéia € a base para o método da admitancia. Trata-se de uma
aproximacao, pois os fatores dependem da freqiéncia de excitacdo. De qualquer
maneira, para muitos problemas, particularmente aqueles relacionados a ganhos
solares, ventilacao e transferéncias por condugao, a aproximacao € aceitavel.

A extensdo da aproximacdo dependera, em proporcoes relativas, das
freqiiéncias no ciclo de entrada tanto quanto dos parametros térmicos do
ambiente. Como exemplo, a figura 21 analisa uma comparagao dos primeiros seis
harmdnicos com o método da admitancia. O célculo é para o balangco de
temperatura resultante da radiacao solar incidindo no piso de um cémodo voltado
para sudoeste, em agosto.
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Figura 21: comparacéo do método da admitéancia e da analise de Fourier para

radiacao solar incidindo em uma estrutura pesada (MILBANK & LYNN, 1974).
Para temperaturas de pico, as quais sao usualmente as de maior interesse,
a diferengca entre as duas solugcdes € da ordem de 10% da diferenca de
temperatura. Como as diferencas de temperatura em constru¢cdes projetadas
raramente passam de 10° C, o erro ao usar a aproximagao € da ordem de 1° C.
Quando os célculos sao feitos para todas as cargas, isto é, lampadas, ocupacéo,
ventilagao e conducédo, a precisdo do modelo simples tende a aumentar, visto que

a carga total estara mais perto da senoidal.

7.6.2. Condicoes de ocupacao

Os usuarios também tém influéncia sobre as condi¢bes internas, uma vez
que na maioria das construgdes eles controlam o uso de luzes, dispositivos de
sombra e a quantidade de ar entrando pelas janelas. Independente do método de
céalculo, consideracbes devem ser feitas sobre estas atividades. No método da
admitancia, supde-se que 0S mesmos eventos ocorrerdo sempre no mesmo

horario, todos os dias.
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7.7. Uso do modelo

7.7.1. VariagOes na temperatura interna do ambiente

O valor principal da variagao de temperatura ambiental interna é calculado
pela equacéo 40:

P ¢
Y AY+C,

(Equacao 40)
onde:

tei: diferenca de temperatura entre ambientes interno e externo.

YAY: somatoria do produto das areas (A) pelas admitancias (Y, obtidas
segundo o tipo de material de constru¢gdo, como mostrado na tabela , em
anexo) de cada componente empregado no estudo.

Qx = ganho de calor ciclico no ponto ambiental, em W;

C. = termo de condutancia por ventilagdo em W/°C, obtido pela equagéo 41.

1 3 1

LAY,

v

(Equacao 41)

Onde:
N: numero de renovacgdes de ar por hora no ambiente;
V: volume do ambiente, em m?;

YA: somatéria das areas de aberturas existentes.
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7.7.2. Ganhos ciclicos no ponto ambiental

A. Através de superficies externas opacas

O ganho ciclico Qs através da estrutura opaca é dado por:

Qf = Z(ﬁAiUi)teo

) = . (Equacéo 42)
= z (f AU, + Z (f; AU (Rl )

i=1 i=1

Onde:

f: fator decremento, obtido da tabela A.1 do anexo 1.

A: area da superficie considerada;

U: transmitancia térmica para a superficie considerada, em W/m?C;

alr: radiacdo solar ciclica total absorvida pela superficie, em W/m?;

Rs: resisténcia superficial externa em m*C/W;

teo = temperatura sol-ar em °C;

t.0: temperatura ciclica externa em °C.

A temperatura ciclica externa pode ser calculada conforme o método Deplanches,
dado pela férmula

T(h): MAX — B(h)(MAX — MIN) (Equacéo 43)

Onde:
T(h): temperatura no momento “h” (variagao horaria);
MAX: temperatura média das maximas do més considerado;
MIN: temperatura média das minimas do més considerado;
B(h): fator multiplicador para o momento “h”, fornecido pela tabela 3.
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Tabela 3: valores horarios para o fator multiplicador B(h).

Hora B(h) Hora B(h)

1 0,800 13 0,025
2 0,875 14 0,00

3 0,936 15 0,020
4 0,980 16 0,060
5 1,00 17 0,120
6 0,975 18 0,185
7 0,920 19 0,255
8 0,805 20 0,340
9 0,635 21 0,428
10 0,427 22 0,510
11 0,225 23 0,600
12 0,097 24 0,700

Fonte: RORIZ, M., 1991.

Os valores de teo, tao € al; sd0 ciclicos, com periodo de 24 horas; por isso

sao apresentados com variagao horaria.

B. A conducao ciclica através do vidro

As trocas ciclicas Qy através do vidro, sem considerar a radiacao solar, sao

dadas por:
0, =AUt (Equaciéo 44)

Onde:

Q\: ganho de calor solar através do vidro, em W;

A: area ocupada pelo vidro, em m?;

tao: temperatura externa do ar obtida no item anterior, em °C.

Considera-se o fator decremento como unitério, devido a pequena inércia

térmica. O efeito da radiagéo solar no vidro é tratado separadamente.
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C. Ganhos solares através do vidro

Segundo ASSIS, 1998, “a transmissdo através dos vidros depende
principalmente de fatores como o angulo de incidéncia da radiacao, a espessura, a
composicao quimica e a caracteristica superficial do vidro”.

Com relagdo ao angulo de incidéncia da energia solar, a transmissao
diminui & medida que o angulo se torna superior a 45°. Acima de um angulo de
60°, a radiag&o incidente transmitida diretamente através do vidro diminui muito,
aumentando muito seu coeficiente de reflexao.

Com relagédo a espessura do vidro, quanto maior a mesma, menor sera a
transmissao, devido a absorcdo que ocorre no material, sendo que em vidros
coloridos 0 aumento da espessura implica em redugéo na luz visivel.

A absorcdo de radiacdo solar é seletiva em relacdo a determinados
comprimentos de onda e, dependendo da composi¢do, pode ser reduzida a
transmisséao total do vidro.

A textura do vidro pode reduzir a transmissdo direta caso seja rugosa,
difundindo a radiacao incidente.

O fator de ganho solar S é usado para calcular o ganho principal de energia
através da janela e veneziana combinada. Ele ndo € afetado pelo tipo de
construcao da parede. Segundo LOUDON, 1970, o ganho de calor pelos vidro,

devido a radiagdo solar, é dado por:

Or=S"1, (Equacio 45)

Onde:
Qur: ganho de calor devido a radiagao solar no vidro, em W;
I+: radiagdo total incidente na superficie vertical, em W/m?;

S: fator solar para o vidro, definido, segundo CROISET, 1968, como:

S = CZ—U +7 (Equacao 46)

e

68



Sendo t a transmitancia total do vidro devido a radiacdo solar, a a
absortancia, U a transmitancia térmica total e he a condutancia superficial
externa.

D. Ganhos casuais

O tratamento de ganhos casuais gerados internamente, isto é, ocupacao,
luzes, etc, supde que estes ganhos sdo imediatamente realizados como carga do
ambiente.

e Ganhos de calor devidos a presenca humana: quantificados de acordo

com a atividade exercida pelo organismo humano no ambiente, A
tabela 4 apresenta valores de calor metabdlico para algumas atividades
de acordo com a norma ISO 7730, 1994. Para se obter o valor por
pessoa, € necessario multiplicar pela area superficial média do corpo
humano, que é de 1,8 m? para 0 homem e 1,6 m? para a mulher (Ruas,
1999).
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Tabela 4: Producio de calor, em relagdo a area superficial do corpo humano (W/m? para

alguns tipos de atividades

Metabolismo

Atividade W/m? met?
Reclinado 46 0,8
sentado, relaxado 58 1,0
atividade sedentéfia (escritério, residéncia, escola, laboratorio) 70 1,2
em pé, atividade leve (compras, industria leve, laboratério) 93 1,6
em pé, atividade média (trabalho com maquina, doméstico) 116 2,0
andando em superficie nivelada a 2 km/h 110 1,9
andando em superficie nivelada a 3 km/h 140 2,4

Fonte: ISO 7730/1994

Ganhos de calor devidos ao sistema de iluminagao artificial: a energia
elétrica convertida em luz gera calor sensivel, que é dissipado, por
radiagdo, as superficies circundantes, por conducdo através dos
materiais existentes e por convecgdo para o ar. Assim, lampadas
incandescentes, que convertem 10% de sua poténcia elétrica em luz,
apresentam os outros 90% convertidos em calor;lampadas fluorescentes
apresentam 25% de sua poténcia elétrica convertida em luz, restando
75% convertidos em calor mais 25% da poténcia nominal da lampada
sob forma de calor ao ambiente devido ao reator.

Ganhos de calor devidos a motores e equipamentos: adota-se
comumente 60% da poténcia nominal dos aparelhos elétricos como
calor cedido ao ambiente. A tabela 5 apresenta alguns valores de

poténcias médias para aparelhos elétricos.

2 O met foi definido como unidade de taxa de metabolismo e corresponde a taxa de produgéo de

energia por unidade superficial do corpo de uma pessoa descansando na posi¢ao sentada: 1 met = 58,2 W/m?
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Tabela 5: :poténcias aproximadas de aparelhos eletrodomésticos.

Aparelhos Poténcia (W)
Aquecedor elétrico (residencial) 1000 a 1500
Aquecedor elétrico (comercial) 2000 a 6000
Ar condicionado portatil (1 HP) 1200

Ar condicionado portétil (2HP) 2400
Aspirador de po 250 a 800
Barbeador 8ai2
Cafeteira 500 a 2000
Chuveiro elétrico 1500 a 4000
Exaustor 300 a 500
Ferro elétrico 400 a 850
Ferro elétrico a vapor 660 a 1200
Fogao elétrico 4000 a 6000
Geladeiras comerciais (72 a 1 HP) 450 a 1000
Geladeiras domésticas 150 a 300
Irradiador de calor 500 a 1000
Lavadora de pratos 600 a 1000
Lavadora de roupas 600 a 800
Liquidificador 120 a 250
Maquina de costura 60 a 90
Réadio 40 a 150
Secador de cabelos 350 a 1200
Secadora de roupas 4000 a 5000
Televiséo 200 a 400
Torradeira 500 a 1200
Ventilador portatil 50 a 200

Fonte: FROTA & SCHIFFER, 1995.
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7.8. Vantagens do método

A principal vantagem do método da admiténcia é que a determinacdo de
temperatura e energia aceitaveis é dada por um procedimento simples de resolver.
Além disso, os trés parametros, admitancia, fator decremento e fator de superficie
dao aos projetistas uma indicacao qualitativa do provavel comportamento das
construgcées. De qualquer maneira, todas as técnicas de célculo partem de
suposicoes incertas, com aproximacdes restricbes, e 0 método da admitancia
deve ser visto como uma técnica de calculo que fornece respostas realistas para o

problema de temperaturas ciclicas aceitaveis em construgoes.
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8. Calculo dos valores de admitancia

Embora consultando MILBANK & LYNN, 1974, fosse possivel ter acesso a
alguns valores de admitancia, para o desenvolvimento do trabalho os mesmos nao
eram suficientes, por tratar de componentes que ndo atendem as condi¢des
construtivas do nosso pais. Por isso, foi necessario estudar o modelo de calculo
proposto pelos autores.

De forma breve, serdo descritos a seguir os célculos dos valores
procurados.

Para camadas finitas, a temperatura e os ciclos de energia podem ser

relacionados através de uma matriz algébrica, pela equagao:
t, A B] [t (Equaciio 47)
= X uacao
qe D A qi q g

t, = At, + Bq, (Equacao 48) e

q, = Drt, + Ag, (Equacéo 49)

Para um ingresso senoidal:

te: temperatura na superficie e (externa)
ge: fluxo de calor na superficie e

ti temperatura na superficie i (interna)

gi: fluxo de calor na superficie i

A=cosh[(1+i)0] (Equacéo 50)
B=Rsinh[(1+i)¢](1+i) ¢ (Equacéo 51)
o 1D Sergl[(l +1)] (Equacéo 52)
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P=,— (Equacéo 53)

R: resisténcia térmica da camada
(R=e/}) (Equacéao 54)
o: 2n X frequéncia de entrada de calor

A condutividade do material da camada

o: difusividade térmica do material da camada

o=— (Equacéo 55)

p: densidade do material;

c: calor especifico do material;

e: espessura do componente.

Para um componente constituido de véarias camadas de material

homogéneo, a matriz transforma-se em:
t, 1 R,J[E F|[1 R, )
= b X o lx (Equacao 56)
.| |0 1 [|G H||0 1]]g,

onde
Rse: resisténcia superficial externa;

Rsi: resisténcia superficial interna.

E F] [A BJ][A B,/ [A, B, i
= X (Equacao 57)
G H| |D, A||D, A [|D, A,
Onde A4, By, Ds... , An, Bn, Dy s@0o os coeficientes para cada camada da

estrutura, aplicando-se a regra de multiplicagdo de matrizes.
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8.1. A admitancia Y

A admitancia Y de t, a tj € dada por

Y =— (Equacao 58)

onde Z., € a impedancia da camada da superficie transmissora, com

temperatura te, para a receptora,com temperatura t;, dada por

ER_ +F ~
=R +——W— (Equacao 59)

ei se G Rsi + H

8.2. Fator Decremento f

O fator decremento f de t, a t; € dado por

1
" U(ER,+R,R,G+R H+F)

St se

(Equacao 60)

f

Onde

1

= Equacao 61
R,+R+R, (Fquae )

8.3. Exemplo de calculo

Para a derivagdo do modelo da admitancia, conforme ja ilustrado

anteriormente, verifica-se que suas equagdes apresentam numeros reais e

complexos. Isso exige um maior desenvolvimento do célculo, que sera explicado

no Anexo 3.
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9. Calculos realizados segundo o método da
admitancia

Os célculos a seguir fornecem uma ilustracdo dos célculos adotados para

se obter os valores do fluxo de calor e da temperatura ambiental interna.

9.1 Calculos para o fluxo de calor total

9.1.1 Calculo para a temperatura interna

O calculo da temperatura interna segue a equacao apresentada por Danter,
1983, adotada por Sattler, 1986, e Szokolay, (1987, 1990) e citada em RORIZ
(1996),:

24 Qgh
Q, W U)Z(Yj

Onde:

tn: Temperatura interna no momento “h” (°C);

t, = ;e + (Equacéo 62)

Y,

24
h U/
Y, 7

te: média da temperatura externa no periodo de 24 horas (°C);
Qgn: total dos ganhos térmicos efetivos no momento “h” (equagéo 65);
Un: transmitancia ciclica no momento “h” (equacao 63);

Yh: admitancia ciclica no momento “h” (equacao 64);
U, = Fyn.qun+F . ZAU (Equacao 63)
Yh = Fun-Qun+FyZAY (Equacao 64)

Fun: fator de corregéo da carga convectiva no momento “h” (equacéo 66);
F.: fator de corregdo da transmitancia (equagéo 67);
Fy: fator de corre¢do da admitancia (equagéo 68);

gvh: taxa instantanea do fluxo térmico por ventilagéo (equacgao 74);
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YAU: soma dos produtos entra as areas (em m?) e suas respectivas
transmitancias (em W/m®C) de todas as vedagdes do ambiente considerado
(W/°C);

YAY: soma dos produtos entra as areas (em m?®) e suas respectivas
admitancias (em W/m®C) de todas as vedacdes do ambiente considerado (W/°C).

9.1.2 Calculo dos ganhos térmicos instantaneos

O calculo total dos ganhos térmicos segue o procedimento adotado por
RORIZ (1996), através da seguinte equagéao:

Qgh=Fych + FquS + thQih + thqvh(teh'te) (Equacao 65)

Onde:

Qi: desvio no fluxo térmico total (W) através de todas as vedagdes em
torno de sua prépria média, no momento “h” (equagao 69);

Ygs: soma das taxas médias de ganhos solares (W) de todas as vedacoes
que envolvem o ambiente (ver item 9.1.6);

Qin: ganhos devidos a ocupagao no momento “h”; (W)

gvh: Taxa instantanea do fluxo térmico devido a ventilagao (ver item 9.1.5);

ten: temperatura externa no momento “h” (°C);

te: média da temperatura externa no periodo de 24 horas (°C).

9.1.3 Calculo dos fatores de correcao

Para calcular os valores de Fun, Fy e Fy, serdo consideradas as seguintes
expressoes, ainda de acordo com RORIZ (1996):
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2h,) A

F, =
" 21> A+3q,,(1- )

2h, Y A

(Equacéo 66)

S AT Go- 1Y AU

2h, )" A

(Equacéo 67)

DS AT Go-DY Y

Onde:

(Equacéo 68)

ha: coeficiente de trocas térmicas entre o ar e o ponto ambiental
considerado (ha=4,5 W/m®C) (Roriz, 1996);

w: fator de ponderacdo, variavel segundo a natureza das temperaturas

internas que se deseja obter, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6: fator de pondera¢ao

Fator ©

Temperatura

Temperatura interna do ar

Temperatura resultante seca

Temperatura ambiental interna

Fonte: RORIZ, 1996

Dessa forma, substituindo o valor de o nas equacgdes 66, 67 e 68, teremos

as seguintes férmulas:
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Tabela 7: fator o para as formulas.

Temperaturas | Fator © Fvh Fu Fy
Temperatura 1 1 45% A 45 A
interna do ar 45% A+ AU | 45> A+ AY
Temperatura 1/2 6> A 18" A 18> A
resultante seca 4, +6Y A | 18 A+D AU | 18D A+ AY
Temperatura 1/3 45 A 1 1
ambiental g, 445> A

Fonte: Roriz, 1996.

9.1.4 Flutuacao instantanea do fluxo térmico através das vedacoes

Qih = Qin + Qonh + Qpn (Equacdo 69)

Onde:

Qu : total da flutuacédo do fluxo térmico (W) através de todas as vedacoes
em torno de sua propria média, no momento “h”;

Qi : flutuacao no fluxo através das superficies envidragadas (W);

Qon : flutuacéo no fluxo através das superficies opacas (W);

Qpn: flutuagéo no fluxo através de piso, no caso de pavimento térreo (W).

O desvio no fluxo total através do vidro (Qi) € dado pela soma de duas
parcelas: a primeira referente ao fluxo por condugéo entre as duas faces do vidro

e a segunda as trocas por radiagédo solar:

Qin = AU(ten — te) + AFS (Ih-o-1) (Equacéo 70)
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Onde:

AU: produto entre a area (A, em m?) e a respectiva transmitancia térmica
(U, em W/m®C) da vedacdo (W/°C);

ten: temperatura externa no momento “h” (°C);

te: temperatura média do ar exterior (°C);

A: area envidracada (m?);

FS’: fator de ganho solar corrigido (ver tabela 9);

Ih-o: radiac@o solar sobre a superficie no momento “h-¢” (W/m?);

¢: retardamento correspondente ao fator de decremento (h);

I: média da radiacéo solar sobre a superficie externa da vedagao durante o
periodo de 24 horas (W/m? — ver item 9.2).

Para obter o fator de ganho solar corrigido, é necesséario levar em
consideracao o tipo de construgao e vidro. Assim, utiliza-se o fator de resposta
(FR) e o fator de ganho solar (FS), descritos a seguir.

a) Calculo do fator de resposta (FR)

O fator de resposta (FR) € um parametro adotado por Szokolay (1987) e
classifica a capacidade térmica das edificagdes, dependendo da taxa do fluxo
térmico devido a admitancia e definido pela seguinte equagao:

_ (033.RnvV)+ ) AY
(0.33.RnvV)+ Y AU

(Equacao 71)

Onde

Rnv: numero de trocas de ar (renovacdes) por hora;

V: volume do ambiente (m®);

ga = LAY: taxa do fluxo térmico da admitancia total de um ambiente, igual a

soma dos produtos entre a area de cada superficie e sua respectiva admitancia
(W/°C);
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gc = XAU: taxa do fluxo térmico devido a diferenga de temperatura, igual a

soma dos produtos entre a area de cada superficie e sua respectiva transmitancia
(W/°C).

Tabela 8: classificacdo da construcao segundo o fator de resposta.

Fator de resposta | Classificacao
FR<3 Construcao leve
3<FR<5 Construcdo média
FR>5 Construcao pesada

Fonte: RORIZ, 1996.

b) Valores para o fator de ganho solar (FS)

Os fatores de ganho solar sdo indicados conforme a tabela constante no

anexo 4.

Tabela 9: Calculo de FS através do fator de resposta.

Tipo de construcao

Fator de resposta

FS’

Leve FR<3 -0,05+1,23FS-0,428FS?
Média 3<FR<5 -0,05+1,2FS-0,543FS?
Pesada FR>3 -0,055+1,18FS-0,658FS?

Fonte: RORIZ, 1996.

O valor de Qon, ou a flutuagdo do fluxo térmico através de vedacgdes

opacas, € dado por:

Qon = AU.Dcr(ten-¢ - te) + Rse.o(ln-¢-1)

Onde:
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Dcr: fator de decremento da vedacao;
Rse:resisténcia superficial externa (m?°C/W);
o absortancia da superficie externa da vedacgao (funcao da cor).

A flutuacdo no fluxo através de piso é considerada nula para solos
construidos diretamente sobre o solo e para pisos elevados leva em consideragao

as trocas térmicas por condugéao:

Quh = AU.Dcr(the- - t€) (Equacéo 73)

9.1.5 Calculo da flutuacao do fluxo devido a ventilacao

qvh = 0,33Rnv.V (Equacéo 74)

9.1.6 Taxas médias dos ganhos solares através das vedacoes:

A. Para superficies opacas:

gs = AU.Rse.a.| (Equacéo 75)

B. Para superficies transparentes:

gs = A.FS.I (Equacao 76)

Onde:
Rnv: nimero de trocas de ar (renovacdes) por hora;
gs: taxa média de ganho solar correspondente a cada superficie (W);
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AU: produto entre a area de cada superficie da vedacao e sua respectiva
transmitancia (W/°C);

Rse: resisténcia superficial externa (m*°C/W);

o: absortancia da superficie externa da vedagéao (funcao da cor);

FS: fator de ganho solar do conjunto vidraga + protecao (ver anexo 4);

I: média da radiacéo solar sobre a superficie externa da vedagao durante o
periodo de 24 horas (W/m?).

9.2. Calculo da intensidade de radiacdo nas superficies
horizontais (cobertura)
Os calculos da radiacdo em superficies horizontais serdo realizados
conforme as equacgdes que se seguem, de acordo com LABAKI, 1995

A radiagdo incidente num plano horizontal no topo da atmosfera, em W/m?,
€ dada pela equacéo abaixo.

G,=G,|1+0,033cos 360n cosé, (Equacéo 77)
365,24 :

9

Onde:

Gs.: constante solar, 1353 W/m?;

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

6,: angulo de incidéncia do sol no zénite.

Relacionando 6, com a declinagéo d e a latitude ¢ (com valores negativos

no hemisfério sul), tem-se a seguinte equacgao:

cos @, =cos O cos@cosw+sendsen @ (Equacao 78)

Para os valores horarios, o representa o angulo horario, em graus, obtido

pela equacao a seguir:

W= %(t -12) (Equacéo 79)
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A radiacao solar global durante todo o periodo de insolacao é dada por:

H, =226 |1+0,033c0d =201
T 365,24

ﬂ(cos @cosdsen®, +w, sen psend) (Equagéo 80)
onde ws € 0 angulo horario do anoitecer, em radianos, dado pela equacgao
114:

cos@, =—tgpigo (Equacao 81)

A declinacédo § € dada pela equagao 115:

(Equacao 82)

0=2345 sen(wj

365,24

A média mensal da radiagdo solar total diaria incidindo em um plano
horizontal ao nivel do solo é dada pela equacao:

s H
K =a+b—=— Equacao 83)
N H, (

onde a e b sdo valores empiricos da regiao de interesse, obtidos, por
regressao, através de dados de postos meteoroldgicos, s € a média do niumero de
horas de insolagao no periodo considerado € N o numero médio total de horas de
insolacao teoricamente possiveis, funcdo do angulo do anoitecer e dado pela
equacao abaixo:

2
N = % +0,1 (Equacio 84)

A tabela 10 a seguir mostra valores de a e b para algumas cidades do
estado de Séo Paulo.

84



Tabela 10: Valores das constantes a e b referentes a algumas estacoes
meteorologicas do estado de Sao Paulo.

Cidade Latitude |A b

Cananéia - 0,21 (0,85
S&o Paulo 2329’ 0,32 0,39
Pindamonhangaba 22758’ 0,26 [0,55
Estagdo Sao Paulo - 0,24 [0,58
Ataliba Leonel 23°10’ 0,02 0,72
Monte Alegre do Sul 22°40’ 0,27 [0,53
Campinas 22°53’ 0,25 [0,56
Mococa 21%28’ 0,17 [0,68
Piracicaba 22%48’ 0,27 |0,52
Ribeirdo Preto 21917’ 0,31 [0,46
Botucatu 22756’ 0,24 (0,47
Presidente Prudente 22%7’ 0,19 |0,39
Pindorama 21°10’ 0,16 |0,60

FONTE: AKUTSU et al, 1987.

Sao definidas ainda as seguintes relagdes:

e Relacdo entre a média mensal da radiacao difusa diaria, representada
por Ko:

e Relacao entre a radiacao total horaria e a radiacao total diaria, r;

e Relagao entre a radiacao difusa horéria r; € entre a radiacao difusa diaria
ld,

e Relagao entre os coeficientes Ky € K.

Essas relagbes sdo obtidas pelas equacgdes 85 e seguintes:

K, =0,2038345-0,3259358K, +1,148309K > —1,137844K’ (Equacao 85)
D=K,H, (Equacéo 86)
V4 COS @ — COS @ .
Ty ==~ * (Equacio 87)
sen @, — > COS @,
r,=(a+bcosw)r, (Equacéo 88)
onde:
a=0,409 +0,516sen(w, —60) (Equacao 89)
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b =0,6609 - 0,4767 sen(@w, — 60) (Equacao 90)
onde t representa a hora solar do dia.

A intensidade da radiacdo total difusa sobre a superficie horizontal é dada
por:

I,=r,D (Equacéo 91)

A intensidade da radiacdo total diaria sobre a superficie horizontal sera,
portanto:

I, =rH (Equacéo 92)

A radiacao direta é dada pela diferenga entre as médias das radiagdes total
e difusa.

9.3. Calculo da intensidade de radiacdao para superficies
verticais
De acordo com AKUTSU et al, 1987, devem ser consideradas as seguintes

equagoes:

9.3.1 Média horaria da radiacao solar direta incidente numa

superficie vertical:

I
1, =—"2—cos8, (Equacdo 93)
cosé,

onde |y é a radiagao direta sobre o plano horizontal e 6, é o angulo entre o

raio solar direto e a superficie vertical, obtido pela férmula:
cos@, =cosacosy (Equacéao 94

onde a € a altura solar, representada pela equacao:
sen@ = sen @ sen d + COS P COS O COS W (Equacao 95)

e v € o azimute, dado por:
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o- dcosw
cosy = COS @Sen 0 — sen ¢ cos 0 oS (Equacéo 96)
cosa

9.3.2 Média horaria da radiacao solar difusa incidente em uma

superficie vertical:

I
I, = ?d (Equacéo 97)

onde |4 € a radiacao difusa sobre o plano horizontal.

9.3.3 Média horaria da radiacao solar refletida pelo solo e incidente

sobre uma superficie vertical:

I, = (Equacéo 98)

onde |; é a radiag¢&o total sobre plano horizontal e py € 0 albedo do solo.

9.3.4 Radiacao solar global (média diaria) em uma superficie

vertical:
Itv = Ibv + Idv + Igv (Equagéo 99)

isto €, € a soma das radiagdes direta, e refletida do solo.
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10. Elaboracao do simulador de calculos

O simulador foi desenvolvido com o intuito de agilizar os célculos propostos
segundo o método da admitancia. Foi elaborada uma planilha eletrénica em Excel
que, com o auxilio de macros® permite torna-la interativa com o usuario e fornecer
0 maior numero de instru¢des possiveis, para que nao faltem dados para efetuar
os calculos.

Basicamente, a planilha esta dividida na seguinte estrutura:

10.1. Instrucoes

Apresenta uma introducdo sobre o objetivo da planilha e seus
resultados,com um botdo intitulado “Iniciar Projeto”, para comecar a entrada das
informacdes. Foram retiradas todas as barras de rolagem, guias de planilha e
referéncia de células para aumentar o espaco de tela e para evitar que o usuario
fique transitando entre as demais planilhas, podendo comprometer a entrada dos

dados. A tela de instrugdes ¢é indicada na figura 22.

% De acordo com o arquivo de ajuda da Microsoft Windows, macro é definida como
uma seqiiéncia de comandos e fungdes armazenados em um moédulo do Visual Basic e
que pode ser executada sempre que for necessario executar determinada tarefa, como
solicitar informagdes ao usudrio, mandar preencher valores em uma determinada célula
da planilha, entre outras.
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Figura 22: Planilha "Instrucoes".

EF Microsoft Excel - UniClim versSo jan 2005
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=\ Para comegar a entrar com ag informagdes, clique no botdo "Iniciar projeto” abaixo,

Bem vindo ao simulador de calculo para ambientes "UniClim"!
Estas sd@o as instrucdes basicas para que vocé possa trabalhar corretamente na
simulagao das condigbes ambientais do seu projeto.

O objetivo basico deste simulador € que vocé possa abter as estimativas de
temperatura interna hora a hora de um ambiente a partir da localizagdo da cidade
e das caracteristicas construtivas do projeto.

Para comegar a entrar com as informagdes, clique no botao "Iniciar projeto”
abaixo.

Iniciar Projeto

Biicin|| 21 A & A 2 © O 15 || et Yo [[Fi. [ OPEN D36 A L= 55 Dom o0

10.2. Dados de Projeto

O usuéario deve entdo digitar o nome do projeto (figura 23).

Figura 23: nome do projeto.

E1 Microsoft Excel - UniClim vers3o jan 2005 MEIES
[ arquivo Edtar Exibir Inserr Eormatar Ferramentas Dacos Janela Ajuda _|& 1]‘
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=
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Bem vindo ao simulador de calculo para ambientes "UniClim"!

Estas sao as instrugs: R >\ corretamente na
verificag: Diteanane dogiorlo ojeto.
1 Cancelar
O objetivo principal d as estimativas de
temperatura interna ho | alizagéo da cidade
e da

Para comegar a entrar com as informagdes, clique no botdo “Iniciar projeto”
abaixo.

Iniciar Projeto |

iniciar||| 51 5 & 2 (A & © O || Wewl | BiTe [FEwi. | [SORE

EEHGE B =S TR0
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Apos entrar com o nome do projeto, uma mensagem instrui 0 usuario a
entrar com a proxima informacao: a cidade do projeto (figura 24). Depois desta
mensagem, a proxima planilha a ser exibida é a de informagbes do projeto.

Figura 24: cidade do projeto.

E3 Microsoft Excel - UniClim

[ arquivo Editar Exibir I Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda =18 1”
DEHashmel-- &= s 42 lmD 7 - N s | HEwg-o-2
EEEREEEEEER T

Y |

Bem vindo ao simulador de calculo para ambientes "UniClim"!
Estas sdo as instrugdes basicas para que vocé passa trabalhar corretamente na
verificagdo das condigdes ambientais do seu projeto.

O ob.jetivo principal deste simulador & que vocé possa abter as estimativas de
temperatura inte/ B3 [lfo da cidade

de
Vock vai enliar agora com a cidade e a data da projeto. Por favar, escalha a cidade na caixa d
listagem indicada

Para comegar a entrar com as informagdes, clique no botdo “Iniciar projeto”
abaixo.

Iniciar Projeto |
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Na planilha seguinte, a célula indicativa da cidade ja esta em destaque
(figura 25) e 0 nome do projeto ja estd também disponivel na tela.

Figura 25: dados do projeto.
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Dia Meés
Nome Teste Data 27 - Continuar
Local ] =1 a 025
Latitude 228833 b 056
Temperaturas externas {(em graus)

Méx T
Min | ioa
Dados dos componentes |
Dados para as paredes |
Fachada Orientagéo Cor Comprimento Altura Area 1
1} Arnarela 4 3 12
27 Amarela 7 3 21
E Segdo 1 3f3¢ [Em i44cm Lin8 Col 1 [ [ 57 B2 [Portugues ¢ [ 00

| 2 8% P e © O L || B = [Ew || GORY E5 25E /= LB o0 0

Com a escolha da cidade, uma mensagem aparece na tela solicitando que
seja determinada a data de projeto. Para que nao sejam digitadas informacdes
erradas, € solicitado que seja clicado o botao “Continuar” (figuras 26 e 27).
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Figura 26: mensagem de informacao da data de projeto.
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Ao clicar o botao “Continuar”, a planilha ja fica com as informagdes de

latitude e dos coeficientes meteoroldgicos a e b atualizadas, de acordo com a
cidade escolhida (figura 27). Nessa etapa, surge uma mensagem para entrada das

dimensodes do ambiente.
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Figura 27: mensagem para entrada das dimensoes do ambiente.
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Outra caixa aparece solicitando comprimento (figura 28), largura ( figura 29)
e pé direito (figura 30) do ambiente. Para que o usuario saiba a numeragao e a
parede correspondente, foi inserida uma figura ao lado das informagdes (figura 31)

Figura 28: comprimento da parede.
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Figura 29: largura da parede.
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Figura 30: pé direito.
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Apds as dimensdes, deve ser fornecida a orientacdo das fachadas. A
planilha verifica quais paredes o usuario determina como fachadas e, a partir da
orientagdo da parede 1, calcula as demais, pois ja é estabelecido que as paredes

formam angulos retos entre si (figuras 31 a 34).
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Figura 31: mensagem para informar a orientacao das fachadas.
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Componente da parede: 1 [achais rece ~1 H
e &
Cor da pared

Mamerta de fornecer as paredes que serfa fachadas. Dbserve o desenho para verficar a
numerag3o das paredes

Pé Direito (metros)

Dados para a cobertura

Componente da cobertura:] [coberurs teste

Cordacobertura: | [concreto sparerte

Dados para o piso

Tino de piso: 1 [Fisc reste
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Figura 32: definicdo para fachada 1.
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Componente da parede: 1 ‘Fa:hada teste - w

Cor da parede: ] [snareia

A parede 1 & uma fachada?

Pé Direito (metros) | 3 |

Dados para a cobertura

Componente da cobertura:] [cobertura teste

Cordacobertura: | [concreto aparerte

Dados para o piso

Tino de piso: 1 [Piso Teste
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Figura 33: orientacdo da fachada 1.
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Componente da parede: S
[
Cor da parede: [Frare

Pé Direito (metros) | 3 |

parede 3
Dados para a cobertura

Componente da cobertura:] [cobertura teste

Cor da cobertura:

] [concreto aparente

Dados para o piso

Tino de piso: 1 [Piso Teste
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Figura 34: definicdo de fachadas.
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A parede 4 & uma fachada?

Pé Direito (metros) | 3 |

parede 3
Dados para a cobertura

Componente da cobertura:] [cobertura teste

Cor da cobertura:

] [concreto aparente

Dados para o piso

Tino de piso: 1 [Piso Teste
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Depois de verificadas todas as paredes que sao fachadas, o usuario é

orientado para informar o material e a cor da cobertura e das paredes (figuras 35 a
38).
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Figura 35: solicitacdo de material das fachadas.
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Pé Direito (metr
Dados para a cobertura

Componente da cobertura:] [cobertura teste
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Dados para o piso

Tino de piso: 1 [Piso Teste
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Figura 36: solicitacdo de cor das fachadas.
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Componente da cobertura:] [cobertura teste
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Apés digitar o componente da parede, uma mensagem aparece para que o
usuario informe a cor da fachada (figura 38). Depois de escolhida a cor, surge a

mensagem para as op¢des de componente da cobertura (figura 37) e, a seguir, a
sua cor (figura 38).
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Figura 37: solicitacao do material da cobertura.
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Pé Direito {(metros)
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Figura 38: solicitacdo da cor da cobertura.
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Depois de definidas paredes e cobertura, o usuério devera escolher o tipo
de piso (figura 39). A célula desta opcéo fica em destaque (figura 40).
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Figura 39: mensagem para o tipo de piso.
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Dados especificos das janelas 1
Fachada [ Larqura [ Altura [ Espessura
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Figura 40: escolha do piso.
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Eomponente da cobertura:] [coberturs teste =1
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Dados para o piso |

Tipo de piso: | [Pia Teste =l

Dimensées

Comprimento 4

Largura

Dados para os vidros |

Tipo de vidro: ] ‘dem atérmico verde-escuro v|

Dados especificos das janelas '|
Fachada | Laraura | Altura | Esmessura
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A etapa a seguir é a entrada das informacdes de aberturas do projeto, que
0 usuario deve fazer clicando no botado de comando “Aberturas” (figura 41).
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Figura 41: solicitacdo para entrada dos dados de aberturas.
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Ao terminar de ler esta mensagem, a tela ja passa a ter a visualizacao
deste botao, para facilitar sua localizagao (figura 42).

Figura 42: localizacao de tela

EF Microsoft Excel - UniClim versSo jan 2005

] Arquive Editar Exibir [nserir Eormatar Ferramentas Dados Janela Ajuda =|E ﬂ‘
DEHa SR B - - gz stiaE2o-ns=E==E8F83 -2 7
aach) [ W o[ = E e e

Al = =| Fachada
Dimens&es
Comprimento 4
Larqura | 7 |
Dados para os vidros
Tipo de vidro: ] [viro atérmico verde-esaro =]
Dados especificos das janelas '|
Fachada Largura | Altura | Espessura
12 15 00,006
Aberturas
Dados especificos das portas
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Para obter estas informacdes, aparece a pergunta se ha janelas no projeto

(figura 43). Caso exista, 0 usuario deve fornecer em seguida a espessura do vidro
(figura 44). Sera considerado o mesmo vidro para todas as fachadas.
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Figura 43: verificacao da existéncia de janelas.
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Figura 44: entrada da espessura do vidro.
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Apos digitar a espessura do vidro, a rotina ja verifica as paredes que foram
definidas como fachadas (para este exemplo foram definidas as paredes 1 e 4) e
pergunta se elas apresentam janelas e portas. Em caso afirmativo, solicita suas

respectivas dimensdes (figuras 45 a 52).
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Figura 45: verificacado da existéncia de janelas na fachada 1.
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Figura 46: comprimento da janela.
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Figura 47: altura da janela.
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Figura 48: verificacao da existéncia de portas na fachada 1.

lim vers3o jan 2005

2] Arquivo Ediar Egbir [nseri Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda =& 5[‘

DM S8R~ &= 8% e 2o -|vs] EEEIEEEEE

EER I EEEEEER S D
= =| Fachada
Dimens&es
Comprimento 4
Largura

Dados para os vidros |

Tipo de vidro: ] [vito atérmico vore L] ] vI
& fachada 1 apresenta pottas?
Dados esps
Fachada Largura |  Altura FL
12 76

—  __Aremdras

Dados especificos das portas

Fachada Largura Altura

12 21

WRiniciar || 151 3) & B & © © 1 || Bkl | EyTen [[Emi | OO B AT = B R e

102



Figura 49: verificacado da existéncia de janelas na fachada 4.
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Figura 50: verificacado da existéncia de portas na fachada 4.
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Figura 51: largura da porta.
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Figura 52: altura da porta.
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Depois de fornecer as dimensdes de janelas e portas, o usuario deve
informar os horarios de inicio e fim das aberturas, ou seja, a partir de que horas

janelas e portas sdo abertas (considerando que ambas sdo abertas a0 mesmo
tempo) e quando elas sao fechadas (figuras 53 e 54).
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Figura 53: inicio do horario de funcionamento das aberturas.
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Figura 54: fim do horario de funcionamento das aberturas.
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O usuario deve entrar agora com o material do vidro (figura 55).
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Figura 55: material do vidro.
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A escolha do tipo de vidro foi a ultima etapa para fornecer os dados de
projeto. Agora os valores finais serdo obtidos através do botdo “Calcular Valores”
(figura 56). A tela facilita a visualizacao deste botdo (figura 57). Caso queira, o

usuario pode ver os dados do conjunto, abaixo do botdo mencionado.

Figura 56: informacéao para calculo dos valores.
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Figura 57: localizacao do botao "Calcular Valores™.
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10.3. Resultados finais

Os valores serao calculados através das rotinas determinadas e, a seguir,

aparece uma planilha que permite ver os resultados obtidos (figura 58)

Figura 58: menu de opc¢oes para os resultados finais.
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Ventilagéo Para ver os valores totais do fluxo de calor por ventilagéio
Widro Paraver o fluxo de calor tranemitido pelas vedagfes transparentes (janelas - vidrog)
Wedagdes Opacas Para ver o fluxo de calor transmitida pslas vedag@es opacas (paredes + cobedura + portas)
w‘ Para ver o resultads final das temperaturss extema & intema do projeta
% Para ver a apresentacdo em graficos dos principais resultados do projeto

Reiniciar Wolta para a tela de instruges, para entrada de novos dados

Hiniciar| | 21 A & F A 2 © O 1 || Ew | EiTe [[Ew | [OOSR S

RO AFR S - = B 0233

Os resultados que podem ser vistos séo:
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Radiacao solar: incidéncia da radiagcao solar na cobertura e nas
superficies definidas como fachadas (figura 59). Nao apenas esta
como em todas as opgdes de resultados, ha um botao
denominado “Voltar” para que o usuario possa retornar no menu

indicado na figura 58.

Figura 59: resultados da incidéncia de radiacao solar.
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Ventilagdo: fluxo de calor obtido através da ventilagao (figura 60).
Nos horarios definidos como aberturas fechadas, considerou-se
10% do total com portas e janelas abertas, supondo que existe

passagem de ar entre as frestas.
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Figura 60: resultado do fluxo de calor por ventilagao.
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C) Vidros: mostra os valores horarios do fluxo de calor transmitido
pelas superficies envidragadas, ou seja, apenas as janelas (figura
61)

Figura 61: resultados do fluxo de calor transmitido pelas superficies envidracadas.
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d) Vedacoes opacas: fluxo de calor transmitido pelas fachadas e a

cobertura (figura 62).
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Figura 62: resultados do fluxo de calor transmitido por vedacoes opacas.
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e) Temperaturas: mostra os valores das temperaturas externas e internas
(figura 63).

Figura 63: temperaturas finais.
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f) Graficos: apresenta os valores apresentados nos itens anteriores na

forma gréfica (figura 64), com excecao do fluxo por ventilagéo.

110



Figura 64: graficos com resultados finais.
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g) Reiniciar: volta para a tela de instrugdes (figura 23), caso o0 usuario
deseje entrar com novos dados de projeto.
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11. Estudo comparativo

Para verificar se os dados calculados pela planilha estdo coerentes, foi
estipulado um modelo de projeto, para comparacdo com o programa Arquitrop
(Roriz, SD). Para isso, foram feitas as seguintes consideragoes:

e Os valores mensais das médias das temperaturas maxima e minima da

planilha sdo os mesmos valores fornecidos pelo Arquitrop.

e Valores das caracteristicas dos materiais de construcao considerados

para os calculos, quando possivel, foram os mesmos fornecidos pelo

Arquitrop.

11.1 Modelo para realizacdo dos calculos

11.1.1 Modelo Analisado

O primeiro modelo considerado toma como referéncia um quarto com as
seguintes caracteristicas:

Cidade: Campinas (latitude 22°53’)

Data: 24 de dezembro

Foi considerado um quarto com dimensoées de 7 x 4 m e pé-direito de 3 m,
com uma janela de 1,2 x 1,5 m, localizada no centro da parede de maior dimenséo
(fachada 4) e uma porta de 1,0 x 2,1 m e uma janela de 1,2 x 1,5 m na fachada de
menor dimensao (fachada 3). A cor determinada para as fachadas é amarela e
para a cobertura é concreto aparente.

As aberturas comecam a ser utilizadas as 9 horas e sé se fecham as 18
horas.
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Figura 65: planta do modelo estudado.
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As linhas tracejadas representam as paredes nao expostas, enquanto que
as letras N, S, L, O representam a orientagao das fachadas.
Para as paredes, foram estabelecidas as seguintes caracteristicas:

Tabela 11: caracteristicas dos materiais das paredes.

Componente Camada 1 Camada 2 Camada 3
Tijolo ceramico macigo revestimento duplo 13,5

Descricao material Argamassa |Tijolo macico |Argamassa
Espessura (m) 0,025 0,1 0,025
Densidade (kg/m°) 1800 1650 1800
Condutividade Térmica (W/m°C) |0,840 0,840 0,840

Calor especifico (kd/kg°C) 670 921 670
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Foram calculados os seguintes valores:

Tabela 12: valores obtidos.

Fatores Valores Valores

Calculados Arquitrop
Transmitancia Térmica (U) — W/m*C [2,78 2,64
Admitancia (Y) — W/m*C 1,542 N&o fornecido
Fator Decremento 0,266 Nao fornecido
Atraso (horas) 5,67 4,28

Para a cobertura, foram determinadas as caracteristicas descritas na tabela
13 e os respectivos valores obtidos indicados na tabela 14.

Tabela 13: caracteristicas dos materiais da cobertura.

Componente Camada 1 Camada2 |Camada3
Cobertura de telha cerdmica, camada de ar e forro de concreto comum
Descricao do material Telha La de vidro |Concreto

ceramica comum
Espessura (m) 0,03 0,20 0,20
Densidade (kg/m®) 1800 20 1200
Condutividade Térmica (W/m°C) |0,698 0,054 0,420
Calor especifico (kJ/kg°C) 921 126 879
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Tabela 14: valores obtidos para a cobertura.

Fatores Valores calculados |Valores Arquitrop
Transmitancia Térmica (U) — W/m*C {0,469 0,228

Admitancia (Y) — W/m®C 5,914 N&o fornecido
Fator Decremento 8,408 Nao fornecido
Atraso (horas) 19,98 22,83

Com relacdo as superficies envidracadas, foram feitas as seguintes
consideracoes:

Tabela 15: caracteristicas das superficies envidracadas.

Material Vidro comum, sem prote¢ao, caixilho simples
Espessura (m) 0,006

Fator de ganho solar (FGS) 0,86

Atraso (horas) 1

Nao foi considerada ocupacao de pessoas nem equipamentos no ambiente.
A taxa de renovagao do ar no ambiente considerada foi de 30 volumes/hora.
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Os valores finais das temperaturas internas e externas obtidas foram:

Tabela 16: valores finais de temperaturas internas para os dois simuladores.

Hora Temperatura Interna
Calculado |Arquitrop
2 19,4 21,7
4 18,3 21,5
6 18,4 21,6
7 18,9 21,8
8 20,1 22,1
9 21,8 21,4
10 23,9 23,0
11 25,9 24,6
12 27,2 25,7
13 27,9 26,3
14 28,2 26,5
15 28 26,3
16 27,6 26,0
17 27 25,5
18 26,3 25,0
20 24,8 23,7
22 23 23,0
24 21,1 22,7

Estao representados pelo grafico da figura 66.
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Figura 66: grafico comparativo de temperaturas internas.
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Observa-se uma diferenca de valores para as temperaturas internas, sendo
a maior nas horas 4 e 6. Tal diferenca é esperada, uma vez que ndo ha como
conhecer todos os procedimentos de calculo desenvolvidos pelo programa
Arquitrop. No entanto, o resultado torna-se satisfatorio, uma vez que o

comportamento térmico obtido pelo resultado dos dois simuladores € semelhante.
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Anexo 1: Definicoes e Propriedades Térmicas dos
Materiais de Construcao

As propriedades e grandezas térmicas dos materiais e componentes
construtivos utilizadas neste trabalho sdo apresentadas, em texto, adaptado do
Comité Brasileiro de Construgdo Civil, Comissdo de Estudo de Desempenho
Térmico de Edificagbes, parte 1, 1998;

Todas as unidades seguem o Sistema Internacional de Unidades.

Fluxo de calor ou taxa de transmissao de calor:

Quociente da quantidade de calor que atravessa uma superficie durante um
intervalo de tempo pela duracao deste intervalo.

Simbolo: q

Unidade: W

Densidade de fluxo de calor

Quociente do fluxo de calor que atravessa uma superficie pela area da
mesma.

Simbolo: Q

Unidade: W/m?

Condutividade térmica de um material

Quociente do fluxo de calor pelo gradiente de temperatura.
Simbolo: A
Unidade: W/(m.K)
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Observacao: Quando existe transferéncia de calor por conducgao,
convecgao e radiagdo em materiais porosos deve-se usar o termo “condutividade
térmica aparente”.

Resisténcia térmica de elementos e componentes

Quociente da diferenca de temperatura verificada entre a superficies de um
elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime
estacionario.

Simbolo: R

Unidade: (m?.K)/W

Observacgdo: A resisténcia térmica de materiais é considerada para regime
estacionario por necessidade de definicdo. No entanto, é empregada para os dois
regimes.

Resisténcia superficial interna

Resisténcia térmica da camada de ar adjacente a superficie interna de um
componente que transfere calor por radiagdo e/ou convecgao
Simbolo: Rsi

Unidade: (m2.K)/W

Coeficiente de condutancia superficial interna

O coeficiente de condutancia superficial interna € o inverso da resisténcia
superficial interna.

Simbolo: h;;

Unidade: W/ m*C

Resisténcia superficial externa

Resisténcia térmica da camada de ar adjacente a superficie externa de um
componente que transfere calor por radiagdo e/ou convecgao

Simbolo: Rse

Unidade: (m2.K)/W
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Coeficiente de condutancia superficial externa

O coeficiente de condutancia superficial externa é o inverso da resisténcia
superficial externa.

Simbolo: he;

Unidade: W/m?°C

Resisténcia térmica total

Associacao das diversas resisténcias térmicas do componente em questao
com as resisténcias superficiais interna e externa

Simbolo: Rt

Unidade: (m2.K)/W

Transmitancia térmica ou coeficiente global de transferéncia de
calor
Inverso da resisténcia térmica total

Simbolo: U
Unidade: W/(m?.K)

Capacidade térmica de um corpo

C=dQ/dT, onde dT é o aumento de temperatura em um sistema, como
resultado da adigdo de uma pequena quantidade de calor dQ.

Simbolo: C

Unidade: J/K

Observacao: Para que esta grandeza seja completamente definida, é
necessario que o tipo de transformacéao seja especificado.

Calor especifico de um material

Quociente da capacidade térmica pela massa
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Simbolo: ¢
Unidade: J/(kg.K)

Capacidade térmica de componentes

Quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura
de um componente, por unidade de area.

Simbolo: Cr

Unidade: J/(m2.K)

Densidade de um material

Quociente da massa pelo volume aparente de um corpo
Simbolo: p
Unidade: kg/m®

Difusividade térmica de um material

Quociente da condutividade térmica (A) pela capacidade de armazenar
energia térmica (pc) de um material.

Simbolo: Dif

Unidade: m?/s

Atraso térmico de um componente

Tempo que transcorre entre os momentos de ocorréncia da temperatura
maxima do ar no exterior e no interior da edificacdo quando se verifica um fluxo de
calor através de um componente construtivo submetido a uma variagao periddica
da temperatura do ar no exterior.

Simbolo: ¢

Unidade: h
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Observacao: O atraso térmico depende da capacidade térmica do

componente construtivo e da ordem em que as camadas estao expostas.

Fator de calor solar

Quociente da energia solar absorvida por um componente pela energia
solar total incidente sobre a superficie externa do mesmo.
Simbolo: FS

Unidade: adimensional

Emissividade

Quociente da taxa de radiacdo emitida por uma superficie pela taxa de
radiagdo emitida por um corpo negro, a mesma temperatura.
Simbolo: €

Unidade: adimensional

Absortancia a radiagao solar

Quociente da taxa de radiagé@o solar absorvida por uma superficie pela taxa
de radiacao solar incidente sobre esta mesma superficie.

Simbolo: a

Unidade: adimensional

Observagao: A radiagdo solar esta concentrada na regido do espectro

eletromagnético compreendida entre os comprimentos de onda de 0,2 € 3 um.

Refletancia a radiacao solar

Quociente da taxa de radiagé@o refletida por uma superficie pela taxa de
radiacao solar incidente sobre esta mesma superficie.
Simbolo: p

Unidade: adimensional
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Transmitancia a radiacao solar

Quociente da taxa de radiacao solar que atravessa uma superficie pela taxa
de radiacao solar incidente sobre esta mesma superficie.

Simbolo: t

Unidade: adimensional
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Anexo 2: Valores da admitancia para alguns componentes.

Tabela A.1: valores de admitancias.

Transmi- | Admitancia Decremento
Densi- |Conduti- |Calor o
i e tancia
Material dade vidade |Especifico .. Y xY of
(Kg/m®) |[(W/m°C) |(J/Kg °C) Termica (W/m*C) | (W/°Ch) f (h)
g g (W/m?°C)

Paredes
Parede sdélida, sem reboco, esp 105 mm [ 1700 0,84 800 3,3 42 1,2 0,88 |2,5
Parede solida, sem reboco, esp 220 mm [ 1700 0,84 800 2,3 4,6 1,5 0,54 |6,0
Parede sdélida, sem reboco, esp 335 mm 1700 0,84 800 1,7 47 1,4 0,29 |94
Parede sélida com reboco pesado
Parede, esp 105 mm 1700 0,84 800

3,0 6,1 2,3 0,83 |3,0
Reboco, esp 16 mm 1300 0,5 1000
Parede sélida com reboco pesado
Parede, esp 220 mm 17300 |0,84 800

2,1 6,6 2,1 0,50 [6,5
Reboco, esp 16 mm 1300 0,5 1000
Parede sélida com reboco pesado
Parede, esp 335 mm 1700 0,84 800

1,7 6,5 2,0 0,25 9,9
Reboco, esp 16 mm 1300 0,50 1000
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Parede sélida com reboco leve

Parede, esp 105 mm 1700 0,84 800
2,5 6,2 2,5 0,81 3,1
Reboco, esp 16 mm 600 0,16 1000
Parede sélida com reboco leve
Parede, esp 220 mm 1700 0,84 800
1,9 6,6 2,0 0,44 |6,7
Reboco, esp 16 mm 600 0,16 1000
Parede sélida com reboco leve
Parede, esp 335 mm 1700 0,84 800
1,5 6,5 2,0 0,23 10,0
Reboco, esp 16 mm 600 0,16 1000
Parede sélida com acabamento
Parede, esp 220 mm 1700 0,84 800
1,9 6,6 2,0 0,45 |6,7
Acabamento, esp 10 mm 950 0,16 840
Paredes com furos (sem ventilagao)
Parede furada com 105 mm interna com reboco pesado no interior
Tijolo, 105 mm 1700 0,84 800
Furo, < 20 mm Resisténcia 0,18 m*°C/W
1,5 6,5 2,6 0,43 |7,8
Tijolo, 105 mm 1700 0,62 800
Reboco, 16 mm 1300 0,50 1000
Parede furada com 105 mm interna com reboco leve no interior
Tijolo, 105 mm 1700 0,84 800 1,3 6,5 2,6 0,40 |7,9
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Furo, > 20 mm

Resisténcia 0,18 m°C/W

Tijolo, 105 mm 1700 0,62 800
Reboco, 16 mm 600 0,16 1000
Parede furada com 230 mm externo e 105 mm interno com reboco pesado no interior
Tijolo, 230 mm 1700 0,84 800
Furo, > 20 mm Resisténcia 0,18 m*°C/W
1,2 6,6 2,0 0,20 |11,7
Tijolo, 105 mm 1700 0,62 800
Reboco, 16 mm 1300 0,50 1000
Parede furada com 230 mm externo e 105 mm interno com reboco leve no interior
Tijolo, 230 mm 1700 0,84 800
Furo, > 20 mm Resisténcia 0,18 m*°C/W
1,1 6,6 2,0 0,18 |11,8
Tijolo, 105 mm 1700 0,62 800
Reboco, 16 mm 600 0,16 1000
Tijolo furado com ceramica externa e bloco leve de concreto interno com reboco pesado interno
Tijolo, 105 mm 1700 0,84 800
Furo, > 20 mm Resisténcia 0,18 m*°C/W
0,96 6,8 2,7 0,56 (7,2
Bloco de concreto, 100 mm 600 0,19 1000
Reboco, 16 mm 1300 0,50 1000
Bloco de concreto com 50 mm de camada de madeira interna com reboco pesado no interior
Concreto, 150 mm 2100 1,40 840 1,2 9,1 2,1 0,51 6,4
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Madeira, 50 mm

500

0,10

1000

Reboco, 16 mm

1300

0,50

1000

Bloco de concreto com 50 mm de camada de madei

ra interna com reboco pesado no inte

rior

Concreto, 200 mm 2100 1,40 840

Madeira, 50 mm 500 0,10 1000 1,2 8,9 1,8 0,36 |7,8
Reboco, 16 mm 1300 0,50 1000

Sanduiche pré moldado com 75 mm de concreto pesado, 25 mm de poliestireno expandido e 150 mm de concreto leve
Concreto, 75 mm 2100 1,40 840

Poliestireno, 25 mm 25 0,033 1380

Concreto leve, 150 mm 1200 (0,38 1000 0.72 & > 050 |94
Cobertura

Asfalto 15 mm em revestimento de concreto leve, 75 mm em laje de concreto pesado, 150 mm

Asfalto, 15 mm 1700 0,50 1000

Piso, 75 mm 1200 0,41 840

Concreto pesado, 15 mm 2100 1,40 840 "9 >0 22 036 |74
Revestimento leva, 15 mm 1300 0,50 1000

Asfalto 19 mm em 150 mm de concreto aerado autoclavado com revestimento interno pesado

Asfalto 1700 0,50 1000

Concreto aerado 500 0,16 840 0,86 3,6 3,8 0,78 |4,7
Revestimento pesado 1300 0,50 1000

Fonte: MILBANK & LYNN, 1974.
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Anexo 3 — Desenvolvimento de calculo para admitancia

de componentes

A. Calculo de A

Sabe-se que
A =cosh(1+i)¢ (Equacao A.100)

Onde:
i: parte imaginaria

¢: representado pela equagéo
lwl? .
Q= (Equacao A.101)
2o
Onde:

o = 2nx frequéncia da entrada de calor

L = espessura

o = difusividade térmica da camada = A/pc

As relagbes de seno, cosseno, seno hiperbdlico e cosseno hiperbdlico sao

representadas por

+e .

coshx = 5 (Equacdo A.102)
X _ e*X .

senh x = 5 (Equacéo A.103)
eix + e—ix _

Ccosx = 5 (Equacao A.104)
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sen x =

Y (Equacao A.105)
i

Da equacao (A.3) tem-se que
2cosx=e"*+e™ (Equacdo A.106)

e da equacéo (A.6)

2isenx=e*-g™ (Equacio A.107)

Fazendo a soma entre (A.7) e (A.8) chegamos a

(A7) + (A.8) =2cosx+2isenx=2e™ =2(cosx+isenx)=2e*  (Equacdo A.108)

e fazendo-se a subtracao entre (A.7) e (A.8) tem-se
(7) — (8) = 2cosx — 2isenx=e*+e™*-(e*-e™) = 2(cosx-isenx)=2e™ (Equacéo A.109)

Portanto, das equacgdes (A.9) e (A.10), respectivamente tem-se que:
e™=cosx + isenx

e =cosx - isenx

Desenvolvendo o calculo de A, temos:
A =cosh(1+i)¢

. P9 | =409 i o e 1, ' 1, '
cosh(l+i)p = — = E(e”’e P +e e’ = Ee (cos@+isen @)+ Ee (cos(—@) +isen(—@))

Portanto
cosh(1+i)p = % (e? cos @ +e ? cos(—@)) + é (e? sen(@) +isen(—@))

separando parte real e imaginaria (fatores acompanhados da multiplicacao
do fator i) de A, temos:
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_e?cosp+e ?cos(—¢)
2

Re A = Rcosh[(l1+i)¢] (Equacao A.110)

_e’seng+e ’sen(—g)
2

ImA = I cosh[(1+i)¢] (Equacao A.111)

B. Calculo de B

Sabe-se que
B= Rsenh[(1+i)¢]
(1+de

utilizando a equacéao A.4 tem-se:

(+e _ e—(l+i)(p 1 v o 1 0 0
senh[(1+ =—————————=—-¢€ e’ ——e €_l
[A+ D] 5 5 5

Das equacgdes (A.9) e (A.10) temos
senh[(1+0)@] = %e"’ (cos@+isen @) — % e’ (cos(—@) +isen(—g))
Portanto

senh[(1+1)@] = %(e"’ cosp—e? cos(—p)) + é (e™? sen(@) — e’ sen(—@))

O primeiro termo é a parte real da equacao desenvolvida e 0 segundo a

parte imaginaria, da seguinte maneira:

(e’ cosp —e™? cos(—@))

Resenh[(1+i)¢] = 5

(Equacao A.112)

(e”” sen(p) —e™” sen(-9))

Imsenh[(1+i)@] = 5

(Equacao A.113)

Para que seja possivel a divisdo de toda a equacdao de B em real e
imaginaria, € preciso usar a relacdo de multiplicacdo entre numeros complexos.

Assim, multiplicando os termos por (1-i) teremos:
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B= Rsenh[(1+i)p] (1-1)

A+  (1-i)
Sabendo que (1+i)(1-i)=1-i e que i? é igual a —1, teremos que o produto
(1+i)(1-i) = 2

Assim

B= %.senh[(l +i)p]= %(l —i)(Resenh[(1+i)¢@].+ I senh[(1+i)@])

Onde
Resenh: parte real do seno hiperbdlico, ilustrado na equagéao A.13;

Imsenh: parte imaginaria do seno hiperbdlico, ilustrado na equacao A.14.

Desenvolvendo os calculos, chegamos a

Re B = 2£ (Resenh[(1+i)@]+ I senh[(1+i)¢p]) (Equacao A.114)
@
ImB = 2£ (I senh[(1+7)@]—Resenh[(1+i)@]) (Equacao A.115)
4
Onde

ReB: parte real de B

ImB parte imaginaria de B

C. Calculo de D:

Sabe-se que

_ (1+i)@senh[(1+1)¢]
R

D

aplicando as equacdes ja descritas anteriormente:
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_ (1+i)@Resenh[(1+i)@]+ I senh[(1+i)¢])
R

D

efetuando os célculos e separando os termos real e imaginario, teremos:

Re D = % (Resenh[(1+i)@]—1I senh[(1+1)¢p]) (Equacao A.116)

ImD= % (Resenh[(1+i)@]+ I senh[(1+i)@]) (Equacao A.117)

Estes calculos valem para valores de admitancias de componentes com
apenas uma camada. Para componentes com mais de uma camada os calculos
serao descritos posteriormente.

D. Parametros para calculo da admitancia

A equacao da admitancia é representada por:

_1 G.Rsi+H
Z E.Rsi+ Rsi.Rso.G+ H.Rso+ F

Sendo:

E=A, logo ReE=ReA e ImE=ImA;
F=B, logo ReF=ReB e ImF=ImB;
G=D, logo ReG=ReD e ImG=ImD;
H=A, logo ReH=ReA e ImH=ImA.

Denominando: K = E.Rgi+Rsi.Rso.G+H.Rgo+F (Equacéo A.118)

M=E+Rs,.G (Equacao A.119)

Fazendo as separacdes entre partes real e imaginaria, tem-se:
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|mK = |mE.Rsi+Rsi.Rso.|mG+|mH.Rso+|mF

ReM=ReG.Rs;+ ReH
ImMM=ImG.Rsi + ImG

Para a divisdo de numeros complexos, sabe-se que:

Y_ﬂ_ReM+ImM.i
K ReK+ImK.i

Multiplicando os fatores por (ReM — ImM.i), tem-se:

Y= M ReM+ImM.iReK-ImKi) (ReM+ImM.i)ReK —ImK.)
K ReK+ImK.i (ReK—-ImK.i) ReK?>+ImK?

Efetuando os calculos necessarios, chegaremos a:

_ ReK.ReM +ImK.Im M

ReY > >
ReK“+ImK

(Equacao A.120)

_ ReK.ImM —ReM.ImK
ReK*+ImK?

ImY (Equacao A.121)

O valor final da admitancia é dado por:

Y=+ReY?>+ImY* (Equacdo A.122)

E. Exemplo pratico:

Para o teste de célculo da admitancia foi utilizado o exemplo de MILBANK e
LYNN, 1974, para uma parede de tijolo sélido, sem reboco, cujas propriedades

Sao.
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Densidade: p=1700 kg/m?;

Condutividade térmica: A=0,84 W/m°C;

Calor especifico: c=800 j/kg°C;

Resisténcia superficial externa: Rsi = 0,055 m*°C/W;
Resisténcia superficial interna: Rse = 0,123 m?°C/W.

E.1. Calculos iniciais:

1. Resisténcia da camada:
R==
A
Para uma parede de espessura 0,22 m, teremos

022
0,84

R=0,262 m?°C/W

2. Difusividade térmica:

A
o=—
oc
084
1700.800
o =6,176E-07

3. Calculo de ¢

o= 25
200
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w=1/(24*3600) = 3,636E-05

_ [3,636E—-05(0,22)*
2.6,176E — 07

¢=1,688

4. Calculode A

_e’cosp+e ?cos(—p)
2

ReA

= Rcosh[(1+i)¢@]

1,688 —(1,688) _
ReA = e " cos(1,688) -i—e2 cos(—1,688) - 0327

_ e’senp+e ?sen(-¢)
2

ImA

= [ cosh[(1 +1)¢]

1,688 1,688 _
ImA = e " sen(1,688) +2e sen(—1,688) 2,594

5. CalculodeB

Parte real do seno hiperbdlico:

Resenh[(1 +i)¢] = (e’ cosp—e? cos(—¢)) _ (e"** cos(1,688) — e cos(~1,688)) _

5 2 =-0,305
Parte imaginaria do seno hiperbdlico:
-p ) _ ~1,688 1,688 _
Im senh[(1+ /)] = (e”” sen(@) 2e sen(—¢)) _ (e sen(1,688) 2e sen(—1,688)) ~2778
ReB = 0.262 (-0,305+2,778) = 0,192

2.1,688
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0,262
2.1,688

ImB (2,788 -(-0,305)) = 0,239

6. Calculo de D:

ReD = % (Resenh[(1+1)@] - I senh[(1+i)¢])

ReD = Lgi (—0,305-2,778) =—19,870
ImD = % (Resenh[(1+1)@]+ I senh[(1+1)¢@])
mD = 1,688

5 (-0,305+2,778) =15,933

R

7. Parametros para calculo da admitancia

E=A, logo
ReE=ReA=-0,327;
ImE=ImA=2,594;
F=B, logo
ReF=ReB=0,192;
ImF=ImB=0,239;
G=D, logo
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ReG=ReD=-19,870;
ImG=ImD=15,933;

H=A, logo
ReH=ReA=-0,327;
ImH=ImA=2,594.

8. Calculo de K:

ReK = ReE.Rq+Rs.Rso.ReG+ReH.Ryo+ReF = -0,001
ImK = IME.Rg+Rg.Reo.IMG+IMH.Reo+IMF = 0,809

ReM=ReG.Rs+ ReH=-1,42;
ImMM=ImG.Rg + ImH=3,47

_ReK.ReM +ImK.ImM _ —0,001.(~1,420)+0,809.3,470 _

ReY
ReK*+ImK? (=0,001)* +(0,809)*

4,290

imy - ReK.ImM —Re M.InK _ (-0.001).3.47) - (-142).(0809) _ _, 9
ReK?+ImK> (=0,001)2 +(0,809)> ’

O valor final da admitancia é dado entao por

Y =vVReY? +ImY> =/(4,29)* +(1,749)” = 4,632 (W/m?°C)

De acordo com MILBANK & LYNN, o valor da admitancia para este caso é
4,6 W/m?°C), mostrando que os calculos encontram-se de acordo com o valor
esperado.
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Dentro dos calculos apresentados, alguns materiais foram testados para
verificacao dos valores de admitancia, apresentados na tabela a seguir.

Tabela A.2: valores comparativos entre componentes.

Material Admitancia (W/m*°C)
Calculado Esperado
Parede sdlida, sem reboco, e = 105 mm |4,205 4,2
Parede soélida, sem reboco, e = 220 mm | 4,636 4.6
Parede soélida, sem reboco, e = 335 mm | 4,664 47

Conforme demonstrado acima, todos os valores aproximaram-se do
indicado por MILBANK & LYNN.

E.2. Calculo do valor da admitancia para materiais heterogéneos.

Quando se trata de célculos para materiais heterogéneos, ou seja, com
mais de uma camada, os calculos tornam-se mais complexos e serao descritos a

sequir.

1. Calculo de ¢

Deverd ser calculado o valor de ¢ para cada uma de todas as camadas do
componente, conforme descrito no procedimento para calculo de material

homogéneo.

2. Calculo de A

Assim como no célculo de ¢, deve ser calculado um valor de ReA e ImA

para cada uma das camadas.
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3. Calculo de B

Repete-se aqui 0 mesmo procedimento da camada A.

4. Calculo de D:

Idem célculo de ReA, ReB, ImA e ImB.

5. Calculode E,F,GeH

Os calculos para estes parametros, no caso de componentes heterogéneos,
tornam-se mais complexos, pois envolvem multiplicagdo de matrizes complexas.

Sabemos que

o )l il

No caso de elementos heterogéneos, esta relagao torna-se:
E F _ Al Bl AZ B2 An Bn
G H| |D, A|D, A| |D, A,

Vamos fazer o primeiro calculo supondo um elemento com 2 camadas.
Sabe-se que
A=ReA+ImAi
B=ReB+ImBi
C=ReC+ImCi
D=ReD+ImDi

Sabemos que:
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J A primeira camada apresenta os parametros A4, cujas partes real e
imaginaria sdo ReA1, ImA,, valendo o0 mesmo para B; (ReBi,
ImB,), C1 (ReC4, ImC4), D; (ReD+, ImDy);

J A segunda camada possui 0s mesmos parametros: A, (ReA,,
ImA;), B2 (ReBa, ImB,), C, (ReCy, ImCy), D2 (ReDa, ImDy).

Portanto, o produto de matrizes resultard em:

E=A1A>+B1Dy;

F= A1B2+B1Co.

G= D1A2+C+Do.

H= D1B2+C+Cy.

Sabendo que:

Ai=ReA+ImAji;
Ax=ReAx+ImAgi;
B1=ReB+ImBii;
B.=ReBy+ImBai;
C1=ReC++ImCii;
Co=ReCo+ImCoi;
Di=ReD1+ImDyi;
D>=ReD2+ImDai.

E aplicando estas relagbes para a multiplicacdo de matrizes, teremos:

E=(ReA:+ImA;i)(ReAz+ImAsi)+(ReB1+ImBii)(ReDa+ImDai).

E=ReA;ReAz+ReA;ImAzi+ImA;ReAsi+ImAImAzi’+ReB;ReDa+ReB1ImDai+
mB;ReDai+ImB4ImD,i?

Sabendo que i?=-1, teremos

E=ReAiReAz-ImA{ImA,+ReB1ReD,-
ImB1ImD2+(ReAsImAx+ImA;ReA+ReB{ImD.+ImB1ReDy,)i

Separando as partes real e imaginaria, teremos:

ReE= ReA{ReA,-ImA;ImAx+ReB1ReD,-ImB4ImD;
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ImME= ReA{ImAs+ImAReA>+ReB{ImD.+ImB{ReD»

O mesmo célculo vale para os demais parametros:
ReF= ReA{ReB2-ImA{ImB.+ReB{ReCz-ImB+1ImC;
ImF= ReA{ImB2+ImA;ReB.+ReB{ImC,+ImB;ReC,

ReG= ReDiReAs-ImD{ImA>+ReCiReDs-ImC+ImD»
ImG= ReD¢ImAs+ImD{ReA>+ReC{ImD.+ImC1ReD»

ReH= ReD;ReB5>-ImD{ImB>+ReC;ReC>-ImC4ImC,
ImH= ReD{ImB>+ImD,ReB>+ReC+ImCs+ImC;ReC,

Vale observar que o elemento 1 equivale ao material externo.
Para elementos com mais camadas, o calculo também é o mesmo,

aumentando-se o numero de matrizes na multiplicagao.

6. Calculos de RedJ, ImJ, ReK, ImK, ReL, ImL, ReM, ImM, ReAD, ImAD e
AD

Seguem os mesmo célculos descritos para componentes homogéneos.

E.3. Exemplo numérico para componentes heterogéneos:

Foi usado como exemplo o componente descrito em MILBANK & LYNN:
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Tabela A.3: valores de componentes.

Camada |Material Espessura |Condutividade |Massa Calor
Especifica | Especifico
L CD ME CE
[m] [W/(m*°C)] [kg/m®] |[J/(kg°C)]
1 Tijolo ceramico 0.150 0.840 1700 800
2 Reboco 0.016 0.500 1300 1000

a) Calculos para a camada 1:

1. Resisténcia da camada:

rR=L
)
0,150

0.84

R=0,125 m?°C/W

2. Difusividade térmica:

a=—
poc

0,84
o=—"-"—
1700.800

o = 6,176E-07 m?/s

3. Calculo de ¢

ol?

2o

0="/(24*3600) = 3,636E-05
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_ [3,636E —05(0,15)°
2.6,176E 07

¢=0,806

4. Calculo de A

_e’cosp+e ?cos(—¢)
2

Re A = Rcosh[(1+i)¢@]

0,806 —(0,806) L
ReA = e 7" cos(0,806) +; cos(—0,806) 0,930

_e’seng+e ?sen(—g)
2

ImA

= I cosh[(1+1)¢]

0,806 —-0,806 o
ImA = e " sen(0,806) +2e sen(—0,806) — 0,646

5. Calculode B

Parte real do seno hiperbdlico:

(4 _,? _ 0,806 _ 0,806 L
Re senh[(1 + )] = (e’ cosp 62' cos(—@)) _ (e c0s(0,806) 2e cos(—0,806)) 0,620

Parte imaginaria do seno hiperbdlico:

(e™” sen(@p)—e ? sen(-@)) (e 0896 5en(0,806) — e % sen(—0,806))

Imsenh[(1+i)p] = > > =0,968
ReB = 0125 (—0,620+0,968) = 0,123
2.0,806
mB = 0125 (0,968 — (—0,620)) = 0,027

2.0,806

6. Calculo de D:

Re D= % (Re senh[(1+i)@] - I senh[(1+i)@])

0,806

Re D 5 (-0,620-0,968) = —2,242

B
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ImD = % (Resenh[(1+)@] + I senh[(1+)¢])

= 0’802 (-0,620+0,968) =10,239

mD

9

b) Calculos para a camada 2:

1. Resisténcia da camada:

R=Lt
p
_0’

0,500
R=0,032 m?°C/W

2. Difusividade térmica:

a=—
poc

0,500
1300.1000

o = 3,846E-07 m?/s

3. Calculo de ¢

o= 25
200

0="/(24*3600) = 3,636E-05

_ [3,636E -05(0,016)°
2.3,846E - 07

¢=0,156
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4. Calculode A

_e’cosp+e ?cos(—¢)
2

ReA

= Rcosh[(1+i)¢@]

0.156 ~(0,156) _
ReA = e " cos(0,156) +; cos(-0,156) — ~1,000

_e’senp+e ?sen(—¢)
2

ImA

= [ cosh[(1 +1)¢]

€""*sen(0,156) +e¢ " **sen(-0,156)
2

ImA= =0,024

5. Calculode B

Parte real do seno hiperbdlico:

Resenh[(1+i)¢] =

(e? cosp—e? cos(—9)) _ (™' cos(0,156) — e ' cos(—0,156))

2
Parte imaginaria do seno hiperbdlico:

(e™” sen(@)—e ™’ sen(—@)) _ (e sen(0,156) —e ' sen(-0,156))

Imsenh[(1+i)p] = 5
ReB = 0,032 (0,154 +0,157) =0,032
2.0,156
mB = 0,032 (0,157 —(—0,154)) = 0,000
2.0,156

6. Calculo de D:

ReD= % (Resenh[(1 + i)@] — I senh[(1 +i)¢])

0,156
0,032

Re D

(0,154-0,157) =-0,012

ImD = % (Re senh[(1+ )] + I senh[(1+)¢])

0,156
0,032

ImD=

152

(0,154+0,157)=1,513



7. CalculodeE, F, GeH.

ReE= ReA;ReAs-ImA;ImA,+ReBiReD,-ImB{ImD, = 0,872
ImE= ReAiImAs+ImA;ReA>+ReB{ImD.+ImB{ReD»> = 0,855

O mesmo célculo vale para os demais parametros:
ReF= ReA{ReB2-ImA;ImB.+ReBiReCx-ImB{ImC, = 0,152
ImF= ReA{ImB2+ImA{ReB,+ReB{ImC,+ImB{ReC, = 0,051

ReG= ReD{ReAs-ImD{ImA>+ReCiReDs-ImC+ImD, = -3,478
ImG= ReD4ImA>+ImD{ReA>+ReC{ImD.+ImCiReD, = 11,582

ReH= ReD{ReBy-ImD{ImB,+ReC1ReC,-ImC+ImC, = 0,840
ImH= ReD1ImB2+ImD{ReB>+ReC+{ImCo+ImC;ReC, = 0,996

8. Calculo dos parametros J,K,Le M
ReJ = ReE + Rso * ReG = 0,681
ImJ = ImE + Rso * ImG = 1,492
ReK = ReE * Rsi + Rsi * Rso * ReG + Rso * ReH + ReF = 0,282
ImK = ImE * Rsi + Rsi * Rso * ImG + Rso * ImH + ImF = 0,289
RelL = ReG =-3,478
ImL =ImG = 11,582
ReM = ReG * Rsi + ReH = 0,412
ImM = ImG * Rsi + ImH = 2,420

9. Divisao entre numeros complexos:
ReAD = WA*WC + WB*WD)/(WC"2+ WD *2) =-3,820

ImAD = (WC *WB -WA*WD)/(WC"*2+WD *2)=-1,373

10. Calculo da Admitancia:
ADM = SQR(ReAD " 2 + ImADI * 2) = 4,059 W/m?°¢c
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O valor esperado, de acordo com MILBANK & LYNN, 1974, é de 4,1, o que
também demonstra que estes calculos estao corretos.
Usando o mesmo componente com espessuras diferentes, os valores

obtidos foram:

Tabela A.4 : valores obtidos para admitancia.

Componente Admitancia (W/m*°C)
Calculado Citado em Milbank
e Lynn,1974
Parede soélida, com reboco denso 4,059 4.1

Parede: e = 105 mm
Reboco: e = 16 mm

Parede sélida, com reboco denso 4,413 4.4
Parede: e = 220 mm
Reboco: e =16 mm

Parede sélida, com reboco denso 4,416 4.4
Parede: e = 335 mm
Reboco: e =16 mm

Observa-se, portanto, que os resultados foram bem préximos dos
apresentados na literatura.
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Anexo 4 — tabela com valores de fator solar para vidros

Tabela A.5: fator de ganho solar para os vidros.

Valores para o Fator de Ganho Solar para sistemas usuais

Vidros sem protegao Caixilho simples Caixilho duplo
Vidro comum 0,76 0,64
Vidro especial (reflexdo média) 0,51 0,44
Vidro especial (alta reflexao) 0,26 0,25

Valores para o Fator de Ganho Solar para sistemas usuais

Protecao exterior

Cor da protecao

Cor da protecao

Clara| Média | Escura | Clara | Média | Escura
Trelica madeira, 1 a2 cm de vao |0,043/0,082 (0,121 0,036 |0,059 |0,082
Esteira madeira ou toldo de lona {0,063 (0,098 |0,133 |0,035 |0,064 |0,093
Persiana 0,100/0,110 |0,120 |0,080 |0,090 |0,100
Veneziana de madeira 0,018|0,037 |0,056 |0,060 |0,079 |0,098
Veneziana de lamina delgada 0,123/0,132 |0,141 |0,080 |0,090 |0,100

Valores para o Fator de Ganho Solar para sistemas usuais (continuacao)

Protecao entre os vidros

Cor da protecao

Cor da protecao

Clara| Média | Escura | Clara | Média | Escura
Veneziana de lamina delgada - - - 0,269 (0,352 |0,435
Cortina pouco transparente - - - 0,272 10,375 |0,478
Cortina muito transparente - - - 0,452 10,607 |0,762

Protecao interior Cor da protecao Cor da protecao

Clara| Média | Escura | Clara | Média | Escura
Veneziana de lamina delgada 0,434|0,571 |0,709 |0,452 |0,607 |0,762
Cortina pouco transparente 0,315/0,474 0,633 |0,365 |0,543 |0,722
Cortina muito transparente 0,403|0,472 |0,542 |0,412 |0,559 (0,707

Fonte: RORIZ, 1996.
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Anexo 5 — Planilha “UniClim”.
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