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RESUMO

Saliéncias e reentrancias existentes nas superficies tipicas das edificagdes,
tanto na escala da rugosidade quanto das ondulagdes (de uma telha, por exemplo),
constituem obstaculos que podem diferenciar o comportamento das mesmas em
relacdo aos fluxos por radiacdo, se comparadas a superficies perfeitamente lisas e
planas. Absortividades e emissividades sdo propriedades dos materiais, enquanto
absortancias e emitancias sao caracteristicas das superficies, sendo influenciadas nao
apenas pelo material de que sao constituidas, mas também por sua geometria. Esta
pesquisa objetivou verificar tais influéncias, por meio de desenvolvimentos tedricos, e
por procedimentos experimentais. Foi desenvolvido um modelo teérico de calculo para
o chamado “efeito cavidade”, que permite estimar as absortancias e emitancias efetivas
de uma superficie. As estimativas resultantes foram comparadas as obtidas em
procedimentos classicos para calculo deste mesmo efeito. Foram realizados ensaios de
campo, a céu aberto e sob condicbes climaticas reais, possibilitando uma analise do
fendbmeno na presenca de outros fluxos de calor e sob a influéncia das diversas
variaveis do clima. Para complementar os dados, experimentos foram realizados sob
condigbes controladas, possibilitando aferir o modelo teérico. A fim de quantificar as
implicagbes dos efeitos acima mencionados, simulagdes foram feitas no software
EnergyPlus, considerando uma edificacdo de geometria simples, submetida ao clima da
cidade de Brasilia, com diferentes propriedades radiantes para as telhas. Adotando-se
absortancias e emitancias efetivas, as simulagdes revelaram diferencas acima de 2.5°C
nas temperaturas internas do ar, em relacdo as obtidas supondo-se que a cobertura
fosse lisa e plana. No caso de uso de condicionadores de ar, esta diferenca pode
provocar uma variacao de até 30% nas estimativas de consumo de energia elétrica. A
pesquisa demonstrou que, para as superficies normalmente encontradas nas
edificagdes, o modelo proposto € adequado e pode contribuir para o aperfeicoamento
dos estudos de comportamento térmico e energético dos edificios.

Palavras-chave: absortividade, emissividade, absortancia efetiva, emitancia
efetiva.



ABSTRACT

On surfaces perfectly flat and smooth, there are no obstacles to the radiant flow.
However, typical surfaces of buildings have bumps and hollows that can significantly
change the behaviour of them. The absorptivity and emissivity are properties of
materials, while the emittance and absorptance are surface characteristics, being
influenced not only by the material they are made, but also by its geometry and surface
feature. This research aimed to verify such influences by means of theoretical and
experimental procedures. A theoretical model for calculating the so-called "cavity effect"
was developed, which allows to estimate the effective absorptance and Emittance of a
surface. The resulting estimates were compared with those obtained in classical
procedures for calculating the same effect. Field tests were conducted under actual
weather conditions, allowing an analysis of the phenomenon in the presence of other
heat fluxes and under the influence of different climate variables. To complement the
data, experiments were performed under controlled conditions, allowing to test the
theoretical model. In order to quantify the implications of the effects mentioned above,
simulations were made with the software EnergyPlus considering a simple geometry
building, submitted to the climate of the city of Brasilia, with different radiant properties
of the roofs Adopting effective absorptances and emittance, simulation results show
differences of up to 2.5 ° C in the internal air temperature, compared to those obtained
ignoring the influences that the ripples of the tiles have on radiant flows. Considering the
use of air conditioners, this could represent up to 30% variation in the energy
consumption estimative. Research has shown that for surfaces typically found in
buildings, the proposed model is adequate and may contribute to the improvement
of thermal and behavioral studies of buildings.

Keywords: absorptivity, emissivity, effective emittances, effective absorptances.
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1 INTRODUGAO

O mercado da construgao civil tem sofrido importantes mudangas nas ultimas
décadas. H4 um crescente esforco na melhoria da qualidade de seus produtos, em
seus processos de producédo e processos de projeto (SOUZA, 2003). Consumidores e
orgaos de regulamentacdo comecam a exigir construcbes e métodos construtivos que
cumpram condi¢gdes minimas de desempenho, sobre diversos aspectos, até entao
pouco considerados. Estas mudangas ocorrem em sintonia com o crescimento da
consciéncia ambiental por parte da sociedade, implicando, para toda a industria, na
necessidade de adocdo de técnicas e processos mais eficientes, e que melhor
aproveitem os recursos naturais.

O processo de projeto pode ser auxiliado pela utilizagdo de métodos de controle
e planejamento. Tais métodos buscam restringir 0 espaco ou 0 escopo do problema
para reduzir o tempo de desenvolvimento do projeto e elevar sua qualidade.

No caso das edificacbes, a qualidade envolve, entre diversos outros
parametros, o comportamento térmico e a eficiéncia energética das mesmas. Estes
objetivos podem ser atingidos através da aplicacdo de técnicas bioclimaticas, ou seja,
projetar edificios e sistemas respeitando o ambiente em que estado inseridos, visando o
conforto térmico e a economia de energia. A histéria da arquitetura indica que a
arquitetura vernacula de diferentes povos se beneficiava, mesmo que empiricamente,
de algumas destas técnicas. Nota-se as diferentes formas que cada povo adotou para
se abrigar, adequando-se as varias regides e a cada clima do globo, ao longo do
tempo. Se em épocas anteriores pouca importancia foi dada a estes conceitos, este
descuido resultou em desconforto e alto consumo energético. Aparentemente este
quadro vem se alterando e estes principios gradativamente vem sendo incorporados ao
processo de projeto.

Estudos sobre o tema sdo mais e mais frequentes sendo que, segundo a
ELETROBRAS (2007), as edificagées sdo responsaveis por cerca de 48% do consumo
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de energia elétrica no Brasil, considerando-se os setores residencial e comercial, sendo
grande parte dessa energia destinada a proporcionar conforto ambiental aos usuarios.

“‘Com a implantagdo de medidas para redugdo do consumo de energia em
prédios ja existentes, o consumo pode ser reduzido em aproximadamente 30%. Em
prédios ja projetados dentro do conceito de eficiéncia energética, a economia pode
chegar a 50%” (MACIEL e LAMBERTS, 2003).

Para incorporar estas ideias aos projetos e as construcbes em si, é
imprescindivel conhecer as caracteristicas e propriedades fisicas dos materiais
empregados e, além disso, os principios fisicos envolvidos. O ato, aparentemente
simples, do projetista em definir as cores e 0 acabamento de uma fachada, serd sempre
decisivo sobre o desempenho térmico de uma edificacao, pois definem dois fatores que
exercem grande influéncia sobre os fluxos de calor nos edificios, sua absorténcia e
emitancia.

Do total de radiagdo solar absorvida por um edificio, uma parte significativa
ocorre através da cobertura. Quanto mais baixa for a latitude e menor o niumero de
pavimentos, maior sera esta porcentagem. Isso ocorre porque estas sdo as superficies
mais expostas a radiacao solar e podem causar ganho excessivo de calor em periodos
quentes (CHEIKH e BOUCHAIR, 2004). Desta forma, em toda a regido tropical as
coberturas tém fundamental importancia no desempenho térmico dos edificios.

O desempenho térmico de telhas também sofre consideravel influéncia da cor
externa, a qual geralmente esta relacionada as parcelas de refletancia e a absortancia
nos espectros de luz visivel e infravermelho (CASTRO, LABAKI, et al., 2003).

Sistemas de isolamento térmico como telhas “sanduiche” e de barreiras contra
radiagao (“foils”) tém sido utilizados na tentativa de reduzir os fluxos térmicos através
das coberturas. O uso deste tipo de barreira no Brasil comegou em meados dos anos
1990 e desde entdo tornou-se popular para o isolamento térmico de telhados de
edificios (MICHELS, LAMBERTS e GUTHS, 2008).
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Entretanto, além de onerarem a construcdo, nem sempre sdo indicados, uma
vez que reduzem tanto a entrada quanto a saida de calor, dificultando o resfriamento
dos ambientes, o que pode vir a causar desconforto, particularmente no periodo
noturno.

Por estes motivos, para regides de clima quente o melhor desempenho térmico
de coberturas esta associado, sobretudo, a aplicagdo de técnicas de resfriamento
radiante e evaporativo (LABAKI, TEIXEIRA e TAVARES, 2005).

Uma alternativa interessante para controle do fluxo térmico por radiagéo, pode
ser obtida através dos efeitos conjugados entre absortancias e emitancias dos materiais
utilizados nas coberturas. Menores absortancias reduzem os ganhos de calor solar do
edificio, sem necessariamente alterar a capacidade de emissao de calor por radiagao.
Além disso, aumentar a emitancia deve incrementar as trocas de calor por radiagdo em
ondas longas. Por exemplo, uma chapa de aluminio tem uma absortancia solar que &,
em média para as temperaturas atmosféricas, o dobro de sua emissividade, enquanto
um acabamento com caiagado branca tem uma emissividade aproximadamente 3 vezes
maior que sua absortancia (GOMES, 1962).

Granja (2002) utilizando um modelo de transmissdao de calor em regime
periddico, observou que a absortdncia adquire maior importancia em fechamentos
opacos com menor inércia térmica.

Alteracbes na forma de uma superficie implicam em uma mudanga nos valores
efetivos destas propriedades. Enquanto uma superficie perfeitamente lisa e plana tem
uma determinada absor¢ao de calor, uma superficie interna a uma cavidade absorve
maior parcela da energia incidente. Por este efeito, considera-se uma cavidade com
pequena abertura, como a representacao fisica experimental de um corpo negro.

Pretende-se com esta pesquisa contribuir com o processo de melhoria da
qualidade na construcdo civil, equacionando as relagées entre as propriedades
radiantes das superficies, fornecendo critérios para auxiliar aos projetistas, no processo
de tomada de deciséo.
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O fluxograma de trabalho adotado foi estruturado em duas vertentes
interligadas, procedimentos tedricos e experimentais conforme mostra a Figura 1-1.

Um modelo tedrico foi elaborado relacionando a absortividade a absortancia e a
emissividade a emitancia, em funcao do fator de forma da superficie de interesse. Para
comprovar este modelo, realizaram-se duas séries de experimentos. Na primeira,
através da exposicao de amostras a condicdes climaticas reais, foram monitorados os
comportamentos de diferentes superficies. A partir dos dados obtidos, foi possivel
avaliar a propor¢cdo em que a forma interfere na radiagdo na presenca de outros fluxos
de calor e, desta forma, identificar a maior influéncia. Esta foi a primeira etapa da
pesquisa.

Em um segundo conjunto de experimentos, foram identificadas em laboratorio
as temperaturas de amostras de diferentes fatores de forma, sendo as velocidades de
alteracao destas temperaturas relacionadas as propriedades radiativas das amostras.

Procedimentos Procedimentos
Teoricos Experimentais
Medigdes em Medicoes em
Laboratério Campo
I
y y
Fator de Forma Absortividade .
Temperaturas Clima
I N
)\
Emissividade [~ Software < Modelo Tedrico
|
Emitancia Absortancia Experimento 2 Experimento 1

| |
|

Fluxos de Calor

Figura 1-1: Fluxograma da pesquisa
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O capitulo 1 apresenta a introducao aos temas aqui abordados. No capitulo 2
0s objetivos sao explicitados. O capitulo 3 mostra o referencial tedrico usado. O modelo
tedrico proposto € descrito no capitulo 4. No capitulo 5 o procedimento experimental 1 €
descrito, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos e seus resultados
analisados. A segunda parte da pesquisa se refere ao procedimento experimental 2 e é
abordada no capitulo 6. Destaca-se a importancia das grandezas em estudo no capitulo
6.3, onde sdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo de calculo por simulacao.
No capitulo 7 é descrito um software desenvolvido ao longo do estudo. O capitulo 8
apresenta as conclusdes do trabalho.
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2 OBJETIVOS
Os objetivos principais desta pesquisa sao:

Equacionar os efeitos que a geometria de uma superficie tem sobre sua
absortancia e sua emitancia.

Verificar a hipétese de que as inter-reflexdes da radiagdo, em ondas curtas ou
longas, exercem influéncia significativa nas temperaturas superficiais das edificagdes.

Elaborar um modelo matematico que quantifique a influéncia da forma sobre as
absortancias e emitancias de telhas onduladas, com diferentes perfis regulares,
identificando e dimensionando as variaveis mais significativas no processo.

Estabelecer um procedimento experimental que possibilite a observacao dos
fendbmenos discutidos neste estudo.

Desenvolver um software que calcule as absortancias e a emitancias efetivas
de superficies regulares, a partir de sua geometria, rugosidade, absortividade e
emissividade. Este software permitira identificar os valores efetivos destas propriedades
para diferentes telhas disponiveis no mercado nacional, de modo a oferecer uma
referéncia aos projetistas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos, conceitos, definicbes e
equacdes adotados neste trabalho.

Akbari, Levinson e Berdahl (1996) estudaram as temperaturas de superficies de
pavimentos urbanos e desenvolveram a equacdo 3-1, que ilustra a importancia da
absortancia e da emitancia sobre estas temperaturas:

al =oell, ~T e h(,-T,) oo

sup ceu ¢*\"sup

Onde:

@ = Absortancia solar

¢ = Emitancia

|, = Irradiancia solar global [W/m?]

o = Constante de Stefan Boltzmann (5,67.10° W/(m?.K%)
Tsup = Temperatura da superficie [K]

Teeu = Temperatura do céu [K]

h = Coeficiente de convecgao [W/(m?.K)]

Tps = Temperatura do ar ambiente [K]

Esta equacado é valida para condicbes de regime térmico permanente e
considera uma superficie sobre um isolamento infinito.

Conforme indica a equagdo 3-1, absortancia e emitdncia sdo fatores
determinantes sobre a temperatura de uma superficie e, portanto, aspectos
extremamente importantes a serem considerados no equacionamento dos fluxos de
calor. Usualmente entretanto, utiliza-se como referéncia para avaliacao de seus valores,
tabelas de cores que mencionam intervalos tdo grandes de absortancias, que pouco

9
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contribuem para informar sobre o real comportamento de uma superficie. Castro (2002)
cita, por exemplo, a cor azul que abrange intervalos entre 5 e 55% e a cor verde no
intervalo de 12 a 60%.

Roriz, Dornelles e Roriz (2007) exemplificam este caso como: “uma tabela
adotada pela ASHRAE (2001) apresenta um intervalo de absortancias entre 65 e 80%
para pintura preta, 50 a 70% para pintura amarela e 23 a 49% para pintura branca. A
incerteza provocada por esses intervalos é completamente incompativel com a alta
precisdo dos modelos de simulacdo térmica hoje disponiveis. No caso da pintura
branca, por exemplo, a aplicacdo dessa tabela implica em uma variagdo superior a
100% na quantidade de energia supostamente absorvida pela cobertura ou pelas
fachadas de um edificio.”

Medicées em espectrofotbmetro revelam que cores consideradas mais escuras
podem apresentar refletancias menores do que outras mais claras, devido a baixa
refletdncia na regido do infravermelho proximo (CASTRO, et al 2003).

Dornelles, Roriz e Roriz (2007) também demonstram que superficies de mesma
cor podem apresentar diferentes absortancias. Por exemplo, a Figura 3-1 apresenta as
curvas espectrais das absortancias de duas amostras ceramicas de mesma cor. Uma
delas pintada com tinta acrilica na cor “Tile” (Telha) e outra sem pintura. A amostra
pintada apresentou uma absortancia solar 12.5% superior a sem pintura. O
comportamento espectral das amostras € diferenciado, sendo que na regido de
infravermelho (portanto n&o visivel), a tinta absorve mais energia.

10
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Figura 3-1: Exemplo de superficies de mesma cor e diferentes absortancias (DORNELLES, RORIZ e
RORIZ, 2007)

Para a absortancia no espectro visivel, Qiticica et al (2000) realizaram medicdes
a fim de que estes valores fossem adicionados aos mostruarios de um fabricante de
tintas e revestimentos. O interesse deste fabricante em divulgar estas informagdes
demonstra uma maior maturidade do mercado. Da mesma forma, em relacdo a
emissividade, Caram (1998) afirma que os fabricantes de vidro ja na década de 80
participaram ativamente do desenvolvimento de peliculas de baixa emissividade. Estas
peliculas sdo obtidas pela deposicdo de um éxido metdlico sobre um filme fino e em
1987 representaram cerca de 17% das vendas de janelas nos EUA.

Maciel e Lamberts (2003) em uma avaliacdo experimental da eficiéncia de
estratégias passivas aplicadas a um edificio de escritérios na cidade de Brasilia,
avaliaram sistemas como resfriamento evaporativo, isolamento térmico da cobertura e
ventilacao natural. Obtiveram resultados bastante interessantes, como por exemplo, o
fato de utilizar isolamento praticamente nao alterar a temperatura interna (naquele caso
especifico), enquanto, pintar as telhas de branco a reduziu em 2°C.

Dornelles, Roriz e Roriz (2007) demonstram que a rugosidade e a forma da
superficie que absorve calor interferem na porcentagem de energia absorvida, uma vez
que os raios solares refletidos por um ponto da superficie podem incidir sobre um
segundo ponto da mesma, configurando o efeito chamado de inter-reflexdo. Esta
discussao pode ser observada com mais detalhes no item 3.5 deste texto.

11
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A questao das trocas por radiacao é complexa, uma vez que, cada elemento da
superficie de um corpo, emite e recebe radiacao de todas e para todas as diregbes que
o “veem” (LAVIGNE, 1994).

Barbirato et al (2000), desenvolveram pesquisas medindo refletancias no
espectro visivel, de tintas usadas na construcao civil utilizando para isso um céu
artificial. Concluiram que quando um acabamento de superficie é alterado do
convencional, passando para rugoso, baixo relevo, a refletdncia pode diminuir em
aproximadamente 7%, especialmente se a superficie tem cor média. Berdahl e Bretz
(1997), também verificaram sua reducdo na medida em que era aumentada a
rugosidade. Estes autores realizaram ensaios com revestimento branco para telhas e
constatou-se que a superficie lisa apresentou uma refletdncia 25% maior do que a
superficie rugosa.

Marchetti, Boudenne e Candau (2008), em estudo sobre o comportamento
radiativo de materiais para pavimentacao, mediram o impacto que a rugosidade exerce
sobre a emitancia, obtendo os resultados apresentados na Tabela 3-1:.

Tabela 3-1: Emitancia de superficies com diferentes rugosidades
Adaptado de (MARCHETTI, BOUDENNE e CANDAU, 2008).

. - Tinta aluminizada, sobre . -
Tinta aluminizada, sobre e Tinta aluminizada, sobre
superficie lisa superficie ligeiramente superficie muito aspera
aspera
:I‘:'_' .'t}:;"“l'. ? ' » .
RIRAE Sty 1
- . T‘ %
BRISFC SO
ce=0.34 ce=0.42

Os efeitos da rugosidade da superficie também foram estudados por Dornelles
(2008) que, através de ensaios de medida de refletancias utilizando um

12
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espectrofotobmetro, obteve uma comparacao entre as absortancias de superficies com
rugosidades diferentes, conforme mostra a Figura 3-2.
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Figura 3-2: Influéncia da rugosidade nas absortancias (DORNELLES, 2008)

Tal fendbmeno também foi observado por Seker e Tavil (1996), que encontraram
os resultados indicados na Figura 3-3.
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Figura 3-3: Relagao entre a rugosidade das superficies e suas absortancias (SEKER e TAVIL, 1996)

No caso de superficies perfeitamente planas e lisas, a absortancia (&)
corresponde a propria absortividade do material. Para considerar o efeito conjunto que

a rugosidade e a ondulacao exercem sobre a absortancia efetiva de uma superficie,
Roriz (2007) desenvolveu a seguinte equacao (3-2):
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a, = Zal'FFssn'p1n (Eq. 3-2)
0

Sendo:

& ; = absortancia da superficie com efeitos da rugosidade (escala de microns)
& , = absortancia da superficie incluindo a ondulagao (escala de centimetros).
p1 = Refletancia da superficie com efeitos da rugosidade

n = Numero considerado de inter-reflexdes

FF = Fator de forma da superficie s em relacdo a ela mesma (conforme 3.1.4)

Akbari, Levinson e Berdahl (1996) afirmam que para superficies de alta
absortancia, a diferenca de temperatura com o ambiente pode chegar a 50°C, enquanto
nas de baixa absorténcia essa diferenga é em torno de 10°C. Afirmam ainda que em
numerosas experiéncias em edificios na Califérnia e Flérida a pintura branca em
telhados, reduz a carga de ar condicionado em até 50%.

Akbari, Levinson e Stern (2008) discutem métodos para medir a refletancia
solar de coberturas e, normas técnicas da ASTM (E1918, E903 e C1549) relativas a
refletancia, definindo técnicas e procedimentos relacionados.

Escolheu-se utilizar na presente pesquisa a cobertura como foco do trabalho,
por seu importante papel nos ganhos térmicos de um edificio, tendo em vista que nas
construgdes baixas (com 1 a 2 pavimentos), em geral, a cobertura é responsavel por
grande parte dos fluxos de calor.

Diversos estudos tém tido este foco Synnefa, Santamouris e Akbari (2007)
estudam o impacto do uso de revestimentos especiais para coberturas (“cool coatings®),
nas cargas de refrigeracdo e aquecimento, para o conforto térmico do interior de
edificios residenciais, em diversas condicdes climaticas. Os resultados mostram que o
aumento da refletancia solar de telhas reduz as cargas de refrigeracao de 18 a 93%.
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Akbari et al (1997) monitoraram o consumo de energia de uma casa localizada
em Sacramento, Califérnia, cuja economia de energia para o periodo de verao foi de
63% € a reducdo do pico de energia, foi de 25%, a partir da aplicacao de peliculas
refletivas na cobertura da edificacdo. Para uma escola, também localizada em
Sacramento, a economia de energia foi de 46% e a reducdo do pico de 20%, com a
aplicacédo da mesma pelicula. Konopacki e Akbari (2001) estimaram para um grande
edificio comercial em Austin (USA), economias de energia diarias em torno de 11%
através da substituicdo na cobertura do edificio do acabamento em borracha escura por
uma pelicula plastica branca. Em estudo sobre o revestimento dos telhados para trés
edificios na Califérnia, com a adicdo de uma camada reflexiva, a temperatura da
superficie do telhado em tardes quentes de verdao ensolarado caiu de 79,44 °C para
48,89 °C (KONOPACKI et al., 1998).

O impacto destas reducbes no consumo de energia para estes casos €
inversamente correlacionado ao isolamento da cobertura. Obtendo grandes economias
em constru¢cdes mal isoladas, e menores em constru¢coes bem isoladas (AKBARI et al.,
1997).

Danny Parker e John Sherwin, do Florida Solar Energy Center (FSEC),
mediram o desempenho térmico de verdo em aticos de seis coberturas, em testes
fortemente instrumentados, com variagdes de cores, da ventilacdo, da massa do
telhado e da utilizacdo de sistemas de barreira radiante. Os testes mostram que a
refletividade do sistema de cobertura influencia muito as temperaturas do atico no
verao. Das opc¢odes avaliadas a cobertura de telhado branco é a que melhor controla o
ganho de calor do atico. Outra grande melhoria vem da maior massa do telhado
(PARKER e SHERWIN, 1998).

Em outro estudo (PARKER et al.,, 1997), a equipe do Florida Solar Energy
Center (FSEC) examinou o impacto de revestimentos reflexivos sobre o consumo de
energia do sistema de ar condicionado, em nove edificios residenciais ocupados,
obtendo em média 19% de reducdo do consumo. No entanto, os resultados do teste
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mostraram também a degradacdo da refletancia solar e resultando em queda no
desempenho térmico, apds um ano de exposicao.

Apesar de ser significativo o nimero de publicagdes relacionadas ao assunto da
presente pesquisa, ndo existe uniformidade na terminologia empregada por seus
autores. Por este motivo, os principais conceitos utilizados neste trabalho sdo definidos
a seguir. Utiliza-se como principais referéncias a terminologia estabelecida pela norma
ASHRAE (2001) e por INCROPERA e DEWITT (1996).
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3.1 CONCEITOS E DEFINICOES

O termo radiacao se refere a emissao continua de energia a partir da superficie
de qualquer corpo. Esta energia, denominada radiante, é transportada por ondas
eletromagnéticas que, no vacuo, viajam com a velocidade de 3x10® m/s.
Alternativamente, seu transporte € explicado pela propagacdo de um conjunto de
particulas chamadas Fotons.

As ondas de radio, as radia¢des infravermelhas, a luz visivel, a luz ultravioleta,
0s raios X e 0s raios gama, sao diferentes regides do espectro eletromagnético (Figura
3-4).

g

Verde
Amarelo
Yermelh

Alpm)

Figura 3-4: Espectro eletromagnético (INCROPERA e DEWITT, 1996)

Considera-se que a energia emitida pelas particulas no interior dos corpos, seja
absorvida pelas particulas a elas adjacentes, e que, portanto, a radiacdo seja um
“fendbmeno de superficie”.

O poder emissivo hemisférico total, E (W/m?), é a taxa na qual a radiacdo é
emitida por unidade de area, em todos os comprimentos de onda possiveis e em todas
as dire¢des possiveis.
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Com o aumento da temperatura, o poder emissivo espectral maximo é
deslocado para comprimentos de onda menores, a uma razdo constante. A este efeito
denomina-se lei do deslocamento de Wien, que é descrita pela equacao 3-3.

A - T = 2898 (ﬂmK) (Eq. 3-3)

O Sol emite aproximadamente como um corpo negro a 5800 K e, por isso, para
a radiacdo solar este valor maximo fica no centro da faixa visivel, em aproximadamente
0,5um. Para um corpo a temperatura ambiente (300 K) a emissdo maxima ocorre em

torno dos 10 um.

O poder emissivo hemisférico total de um corpo negro, ou seja, a quantidade de
radiacdo emitida em todas as dire¢des em qualquer comprimento de onda, pode ser
calculado pela lei de Stefan Boltzmann (Eq.3-4), bastando conhecer-se a temperatura
do corpo negro.

Ecn=0.T* (W/m?) (Eq. 3-4)
Onde o = Constante de Stefan Boltzmann (5,67.10° W/m2.K*)

Intensidade de radiagéo, lre (W/m2.sr.um), é a taxa na qual energia radiante é
emitida no comprimento de onda A em uma diregdo qualquer, por unidade de area da
superficie emissora normal a essa direcao, por unidade de angulo sélido no entorno
dessa direcédo e por unidade de intervalo de comprimento de onda dA no entorno de A.
Da mesma forma é possivel estender o conceito para a radiacao incidente.

Emissor difuso € a superficie para a qual a intensidade de radiacdo emitida é
independente da direcdo. Embora a distribuicdo direcional da emissdo de uma
superficie varie de acordo sua natureza, esta aproximacado € bastante razoavel para
grande parte dos casos de interesse na construcao civil.

Irradiancia, | (W/m?), representa a taxa na qual a radiagdo incide em uma
superficie por unidade de area.
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Radiancia, H (W/m?), representa a taxa na qual radiacido emana de uma
superficie por unidade de area.

Irradiacdo total, G (W/m?), representa a taxa na qual radiacdo incide por
unidade de area a partir de todas as dire¢cdes e em todos os comprimentos de onda.

Radiosidade total, J (W/m?), representa toda a energia radiante que deixa uma
superficie, incluindo tanto a energia diretamente emitida, quanto a parcela refletida pela
superficie em todas as dire¢cdes e em todos os comprimentos de onda.
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3.1.1 CORPO NEGRO

O Corpo Negro € um absorvedor e emissor perfeito adotado como padrédo em
relacdo ao qual as propriedades radiantes de superficies reais podem ser comparadas.
Um corpo deveria ter as seguintes caracteristicas para ser considerado negro:

- Absorver toda a radiacao incidente, independente de seu comprimento de
onda e de sua direcao.

- Para dada temperatura e comprimento de onda, nenhuma outra superficie
poderia emitir mais energia que um corpo negro.

- A emisséao independe da direcéo, ou seja, o corpo deve ser um emissor difuso.

Apesar de nao existir tal corpo, uma boa aproximacdo é atingida por uma
cavidade cuja superficie interna se encontra a temperatura uniforme.

Caso energia radiante entre em uma cavidade por uma pequena abertura
(Figura 3-5), € muito provavel que ela sofra muitas reflexdes até que saia através do
mesmo orificio. Dessa forma, ela seria praticamente toda absorvida pela superficie
interna da cavidade, aproximando seu comportamento ao de um corpo negro.

Figura 3-5: Reflexdes em uma cavidade (SANTANA, 2010)

Este modelo é bastante antigo, tendo sido proposto por W. Wien e O. Lummer
em 1895 (GREENBERGER, HENTSCHEL e WEINERT, 2009).
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3.1.2 EMISSIVIDADE E EMITANCIA, ABSORTIVIDADE E ABSORTANCIA

Palmer (1994) descreve a existéncia de wuma discussdo sobre a
terminologia, particularmente entre os sufixos adeeia,e sugere o uso de
termos terminando com ade (tais como transmissividade, absortividade e refletividade)
para propriedades de um material puro enquanto emprega o sufixoiapara as
caracteristicas de uma amostra. Por exemplo, pode-se distinguir entre a refletividade de
aluminio puro e a refletancia de uma amostra particular de aluminio 6061-T6 com uma
camada de O&xido natural. Esta distincdo pode ser estendida a diferengcas entre
emissividade (de uma substancia pura) e emitancia (de uma amostra).

Segundo a ASHRAE (1991):
“Absorptance: absorbed portion of the radiant energy striking a surface.”

“Absorptivity: absorbed portion of the radiant energy striking unit area of a
substance.”

Em traducéo livre, absortancia é a parcela absorvida da energia radiante que
atinge uma superficie, enquanto a absortividade é a porcdo absorvida da energia
radiante que atinge uma unidade de é&rea de uma substancia. Desta forma, a
absortividade é uma propriedade do material enquanto a absortdncia é uma
propriedade da superficie. Esta mesma norma define emissividade como a propriedade
radiativa de um material, avaliada com sua superficie limpa e polida e com espessura
suficiente para ser opaca. Apenas as camadas moleculares mais externas de uma
superficie tém influéncia em sua absortancia, ndo importando os materiais empregados
em suas camadas mais internas (RIVERO, 1986). Para as temperaturas normalmente
observadas nos edificios, os materiais empregados na construcao civil emitem radiacao
de grande comprimento de onda (na faixa do Infravermelho). Em outras palavras:

A Emitancia (¢) é uma propriedade radiante de uma superficie, definida como a
razao entre a radiagdo emitida pela mesma (E) e a radiagdo emitida por um corpo negro
de mesma area a mesma temperatura (Ecn),(Eq.3-5).
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£=—o (EqQ. 3-5)

Uma vez que a forma e a rugosidade da referida superficie, interferem na sua
capacidade de emitir energia, se faz necessario definir uma segunda propriedade
chamada Emissividade Hemisférica Total, ou apenas Emissividade (&), uma
propriedade relacionada a capacidade do material em emitir. A Emissividade poderia
ser definida como a Emitancia de uma superficie perfeitamente lisa e plana.

Da mesma forma, Absortividade (ap) € uma propriedade do material, referente a
razao entre a energia radiante absorvida e o total incidente. Enquanto a absortancia (a)
€ uma propriedade da superficie, referente a razao entre a energia radiante absorvida e
o total incidente. Duas superficies de mesmo material, e portanto com mesma
absortividade, podem ter absortancias diferentes.

Para enfatizar as diferencas entre as propriedades dos materiais e as
propriedades das superficies, alguns autores (SPARROW e CESS, 1978), denominam
“efetivas” as absortancias e emitancias que realmente ocorrem em superficies que nao
sdo perfeitamente planas e lizas. Outros autores (MODEST, 1993), se referem as
absortancias efetivas como “absortividades aparentes” e as emitancias efetivas como
“‘emissividades aparentes". Uma descricdo mais completa destes termos pode ser vista
no item 3.5.

E possivel definir distribuices direcionais e espectrais destas propriedades
para diversos materiais, entretanto tendo em vista simplificar as equagdes € o0 modelo
de calculo envolvido, de maneira geral, considerar-se-4 neste trabalho estas
propriedades em sua forma integrada.

Além da Absortividade e da Emissividade, podem ser definidas a Refletividade
(po) como uma propriedade do material, referente a razado entre a energia radiante
refletida e o total incidente, e a Transmissividade (o) como uma propriedade do material
translicido, referente a razdo entre a energia radiante transmitida e o total incidente.
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Estas razdes aplicadas a superficies especificas definem a Refletdncia (p) e

Transmitancia a radiagao ().

Para um meio semitransparente estas propriedades séo relacionadas pela

equacao 3-6.
oy +p,+7,=1 (Eq. 3-6)

Caso a superficie seja opaca, esta equacao se reduz a:

a,+p, =1 (Eq. 3-7)
ou
a+p=1 (Eq. 3-8)
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3.1.3 A SUPERFICIE CINZA

Define-se Superficie Cinza como aquela onde a absortancia e a emitancia sao
independentes do comprimento de onda (A), ou seja, a irradiagdo e a emissao
superficiais estdo concentradas em uma regido na qual as propriedades espectrais da
superficie sao aproximadamente constantes. Neste caso, a superficie estd sob
irradiacao difusa, ou é uma superficie difusa. Portanto, emite e reflete em todas as
direcbes com mesma intensidade, condi¢cdo bastante razoavel para o caso dos
materiais de construcéo.

Para tais superficies a lei de Kirchhoff (Eq. 3-9) pode ser reduzida ao caso
apresentado na equagéao 3-10.

a0 = %o (Eg. 3-9)
e=a (Eg. 3-10)

Na pratica esta simplificacdo € valida para a troca de calor entre superficies de
temperaturas proéximas, como paredes de um mesmo ambiente, entretanto ndo é valida
para superficies com grande diferenca de temperaturas, como no caso entre uma telha
e o Sol.
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3.1.4 FATOR DE FORMA

O Fator de Forma da superficie A em relagéo a superficie B (FFag), € a razéo
entre a parcela da energia radiante que é interceptada por B, de toda a energia radiante
que sai de A e a energia radiante que sai de A. Trata-se, portanto, de uma grandeza
adimensional. Exemplos de fator de forma sao apresentados na Figura 3-6.
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Figura 3-6: Exemplos de Fator de Forma (LIENHARD e LIENHARD, 2002)

Outro modo de definir o fator de forma é dado pela equagdo 3-11
ilustrada pela Figura 3-7 (ORDENES, LAMBERTS e GUTHS, 2005).
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Figura 3-7: Fator de Forma. Caracteristicas geométricas e radiacao entre duas superficies
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1
IJ_X

4

COS6,.COS0,
I f R dA,; .dA, (Eq. 3-11)
b :

j

Considerando 2 superficies isotérmicas e difusas, conforme o corte
apresentado na Figura 3-8, parte da energia que deixa a superficie 1, incide sobre ela
propria. Nesse caso, além do fator de forma FFq,, € possivel definir o fator de forma
FF11, relacionado a esta parcela de energia.

Figura 3-8: Secédo de uma superficie convexa

A superficie 1 “v&” a si mesma, portanto FF{1 >0 e FF2< 1

Uma importante propriedade dos fatores de forma é sua “relacdo de
reciprocidade”, definida pela equacéao 3-12.

A|.FF|J = AJ.FFJ| (Eq 3-12)

No caso de superficies de uma cavidade fechada, uma segunda propriedade
pode ser admitida, conforme a equagéo 3-13.

FF, =1

1=

(Eq. 3-13)

Considerando a cavidade fechada representada pelas Figura 3-9, onde a
superficie 2 é um plano que fecha a cavidade definida pela superficie 1, é possivel
concluir que (Eq. 3-14):
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Figura 3-9: Superficies que limitam uma cavidade

Da equacéo 3-12, vem:

FF12 = (%]’FFZI

1

De 3-14 e 3-15:

o
Al

Ou
A.FF,=A,
E, de 3-13
FF, +FF,=1

Portanto, de 3-16 e 3-18

(Eq. 3-15)

(Eq. 3-16)

(Eq. 3-17)

(Eq. 3-18)
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Y
FF, =1 [Aj (Eq. 3-19)

1

3.2 METODOS DE AVALIACAO DAS PROPRIEDADES RADIATIVAS

Teoricamente, € possivel avaliar os fluxos de calor por radiagédo, através de um
procedimento estatistico denominado Método de Monte Carlo, ou através de modelos
analiticos.

O método de Monte Carlo é uma forma de resolver problemas usando numeros
aleatorios. Neste caso, a ideia basica € seguir o provavel caminho de um “pacote” de
energia emitida em suas reflexdes e re-reflexbes entre as superficies participantes.
(SPARROW e CESS, 1978).

Segundo o Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas (LMPT),
do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina
(LMPT, 2010), para a medicao de propriedades radiativas, dois tipos de métodos
podem ser utilizados, os radiométricos e os calorimétricos.

“Nos métodos calorimétricos, estabelece-se uma situacao de troca de calor por
radiacdo em regime permanente entre superficies, como por exemplo, no caso de duas
placas paralelas submetidas ao vacuo, de modo a se eliminar a transferéncia de calor
por condugao. Através de medicdes das taxas de troca térmica envolvidas, obtém-se a
emissividade (total-hemisférica) das superficies”.

Nos métodos radiométricos, detectores sdo usados para a medicao das
quantidades espectrais de radiacdo, tanto incidente, refletida, transmitida ou emitida.
Relacionando-se estas quantidades obtém-se as respectivas propriedades radiativas
espectrais: refletividade, transmissividade, absortividade e emissividade.
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Para temperaturas acima de 500 K e comprimentos de onda acima de 2000nm,
pode-se medir a emissividade espectral direcional. Abaixo desta temperatura, a energia
emitida pela superficie se confunde com a energia emitida pelo seu entorno, impondo
assim uma restricao.

A medicdo da emissividade total hemisférica, € normalmente feita por
comparagdo, usando um cabegote no qual estdo inseridos um fluximetro, uma
resisténcia elétrica plana, bem como um termopar (Figura 3-10). A resisténcia elétrica
plana, mantém a temperatura do conjunto estavel em um certo valor escolhido e
registrado pelo termopar.

Cabegote

- 1 4 i
Isolante térmico de medigie

i/

Resisténcia aquecedora

]

EHLIEe R LR R RIS LR] u

Mazza

Superflcie & medir EE:;:;

Figura 3-10: Esquema de montagem do equipamento (LMPT, 2010).

O cabecote é apoiado sucessivamente sobre a superficie de interesse e em
duas superficies de referéncia, uma de alta e outra de baixa emissividade. Anota-se o
valor do sinal liberado pelo fluximetro em cada uma. De posse destes valores e das
emissividades das superficies de referéncia, calcula-se o valor da emissividade da
superficie ensaiada.

“O fluximetro € quadrado com 5 cm de lado e possui em sua superficie inferior
12 faixas de alta emissividade, intercaladas por 12 faixas de baixa emissividade. A
distdncia de separagédo entre as superficies do fluximetro e da amostra durante a
medicao deve ser constante e de 2 a 3 mm, de forma a evitar o contato direto e a
desprezar as trocas radiativas com as extremidades® (LMPT, 2010).
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.. r—

Figura 3-11: Cabecote de medigdo com o fluximetro (LMPT, 2010).
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3.2.1 AVALIACAO DA REFLETIVIDADE COM O ESPECTROFOTOMETRO

“Espectrofotdmetros, em geral, sdo instrumentos compostos por uma fonte de
radiacdo eletromagnética, um conjunto de componentes Opticos que levam esta
radiacdo até a amostra, um compartimento de amostra e um ou mais detectores que
medem a intensidade de radiacdo. Neste caso especifico, denomina-se radiacao
eletromagnética o feixe proveniente de uma fonte emissora (lampada)” (DORNELLES,
2008).

Para obtencdo da refletividade, € necessaria a utilizacdo de um acessério
adicional, chamado esfera integradora. Este acessério tem a funcdo de detectar a
distribuicao difusa da luz. A esfera integradora é usada para medi¢cbes de transmitancia
de amostras transparentes e de refletancias de amostras opacas.

O equipamento deve ser calibrado com uma amostra de referéncia, também
chamada de “branco de referéncia”. Este aparelho trabalha simultaneamente com dois
feixes paralelos um passando pela amostra e um segundo de referéncia. Um ajuste
inicial é feito colocando-se o "branco de referéncia" nos dois compartimentos e
regulando-se o aparelho para refletancia de 100%. Este equipamento varre a regiao
espectral relativa ao ultravioleta, visivel e infravermelho-préximo, na faixa de operacao
entre 185 nm e 3300 nm, possibilitando escolher as regides do espectro pertinentes a
pesquisa.
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3.2.2 AJUSTE DA ABSORTANCIA PARA O ESPECTRO SOLAR PADRAO

Através do uso do espectrofotdmetro é possivel medir a refletividade de uma
superficie, para um grande intervalo de frequéncias (neste caso, entre 300 e 2500 nm)
e, para superficies opacas, calcular a absortividade desta superficie através da
equacao:

a,+p, =1 (ou 100%) (Eq. 3-7)
Sendo:

a, = Absortividade do material da superficie

P, = Refletividade do material da superficie

Este equipamento entretanto, emite com mesma intensidade em todas as
frequéncias analisadas, diferentemente do que ocorre com as superficies dos corpos.

O Sol emite de forma mais acentuada no espectro visivel que em outras faixas
de frequéncias (Figura 3-12). Cerca de 90% da radiacao solar se encontre entre 300 e
1500 nm (CARAM, 1998).

Desta forma, € necessario que uma correcao seja feita, a fim de obter-se a
porcentagem real de energia emitida pelo sol que € absorvida por uma superficie.
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Figura 3-12: Espectro solar padrédo e sensibilidade da visao humana. (RORIZ e DORNELLES, 2005).

Distribuigdo Normalizada da Irradidncia Solar Global

Curva de Sensibilidade do Olho Humano

Intensidade Relativa

Um fato relacionado é que uma vez que a radiacao solar tem grande parte nao
visivel, sobre a qual as cores ndo exercem efeito, os materiais reflexivos solares podem
ser produzidos em diversas cores (BRETZ, AKBARI e ROSENFELD, 1995).

Pela falta de um espectro solar padréo para o Brasil, adotou-se como referéncia
o definido pela norma ASTM-G173-03 (ASTM, 2003) (Figura 3-13). Esta norma
apresenta a distribuicdo da irradiancia solar espectral terrestre para condicbes médias
nos Estados Unidos. Este espectro padrdo considera a radiacdo hemisférica solar
global, composta pela radiagcédo direta, que atinge a Terra vinda diretamente do Sol, e a
radiacao difusa, que sofre espalhamento pela atmosfera.

As concentracdes de diferentes gases e impurezas, presentes na atmosfera,
alteram a intensidade da irradiancia solar em determinados comprimentos de onda.
Cada elemento da atmosfera absorve diferentemente os comprimentos de onda da
radiacao solar, alterando as intensidades de radiacdo que atingem o solo. Entre eles, os
mais eficientes absorvedores de radiagao solar sao vapor d’agua, dioxido de carbono e
ozonio (OLIVEIRA, 2003).
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Figura 3-13: Espectro Solar Padrdao (SMARTS, 2010)

Os dados de refletancia solar obtidos pelo espectrofotdbmetro caracterizam o
comportamento 6tico de diferentes superficies quando expostas a uma energia
constante ao longo de todo o espectro solar. A norma ASHRAE 74-1988 (1988) define
procedimentos para as medicoes de refletancia.

Para cada frequéncia, a quantidade de energia refletida é a refletividade obtida
no espectrofotdbmetro, multiplicada pela energia emitida pelo sol nesta frequéncia
(Figura 3-14 e equacbes 3-20 e 3-21). A refletividade desta superficie para todo o
espectro solar é a integral destes valores (RORIZ, DORNELLES e RORIZ, 2007).
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Figura 3-14: Refletividade e Espectro Solar Padrao
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Onde:

ISP = Intensidade Relativa da Irradiancia Solar no Espectro Padrao (%)

p = Refletividade Medida em Espectrofotémetro (%)

A equagéao 3-21 representa a razao entre toda a energia refletida, dividida por
toda a energia incidente.
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Para o exemplo da Figura 3-14, a leitura do espectrofotbmetro indica uma
refletividade de 24,7 % (para uma intensidade relativa de emisséo de 100% ao longo de
todo o intervalo de frequéncias), e através da correcao observa-se uma refletividade
para o espectro solar de 28,4 %.

Consequentemente a absortividade desta superficie é:
Os + ps =1 (ou 100%) (Eq. 3-7)
as =1- po

os=1-0,284 =0,716

as =71,6 %

Onde:

as =Absortividade da superficie sob radiacao solar

ps = Refletividade da superficie sob radiagcéo solar

Espectros Solares alternativos ao proposto pela ASTM foram estudados. Uma
distribuicdo espectral foi proposta através do uso de um software (“Espectro Solar”)
desenvolvido pela equipe do GESTE (Grupo de Estudos Térmicos e Energéticos) da
UFRGS. Outra distribuicédo foi encontrada com o software “SMARTS” desenvolvido pelo
Dr. Christian Gueymard, fonte de referéncia para as normas da ASTM e disponivel no
site do “National Renewable Energy Laboratory” do “U.S. DEPARTMENT OF ENERGY”
(NREL, 2010). Resultados obtidos na comparacao destes resultados sdo apresentados
no APENDICE E, entretanto pela falta de informagdes acerca de diversos dados de
entrada destes softwares, como por exemplo, aerossdis na atmosfera, ozbnio e
visibilidade, utilizou-se os valores indicados pela ASTM.
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3.2.3 AVALIACAO DA REFLETANCIA SOLAR DE AMOSTRAS DE GRANDES
DIMENSOES.

A janela de observacdo de um espectrofotdmetro cobre uma area de
aproximadamente 2 cm? e aplica-se exclusivamente a superficies planas. Assim, para
avaliar objetos de maiores dimensdes, se faz necessario o uso de outros métodos. Para
medir a refletdncia solar de telhas, por exemplo, Akbari, Levinson e Stern (2008),
descrevem um método onde, através de uma série de medidas com um piranémetro,
em posi¢des diferentes e utilizando “mascaras” cujas refletdncias sejam conhecidas,
estima-se a refletancia de uma superficie de aproximadamente 1m? (Figura 3-15).

solar radiation meter

Iswelangle support

countarweight

Figura 3-15: Esquema de medicéo de refletancia (AKBARI, LEVINSON e STERN, 2008)

Os passos do referido método sdo transcritos a seguir:

1. Centralizar o pirandmetro sobre a area de alvo.

2. Obscurecer a area de alvo com uma mascara preta, e sobre ela colocar uma
mascara branca. Garantir que a mascara branca cubra totalmente a méscara preta.

3. Direcionar o sensor do piranédmetro para cima, registrando a irradiancia solar
global horizontal (I4). Comparar este registro com o obtido de um sensor padrao.

4. Posicionar o pirandmetro para baixo.

37



REFERENCIAL TEORICO

4.1 Configuracdo 1: o pirandmetro registra a irradiancia solar refletida
pela mascara branca (l1).

4.2 Configuragdo 2: Remove-se a mascara branca e o piran6metro
registra a irradiancia solar refletida pela mascara preta (12).

4.3 Configuragdo 3: Remove-se a mascara preta e o pirandbmetro
registra a irradiancia solar refletida pela superficie sob avaliagao (ls)

5. Posicionar o piran6metro para cima, para novamente medir a irradiacéo solar

(low). Se |1,,,, —1,,| >20W/m?, repetir passos 2 a 5.

6. Os cinco registros (lu, |1, Iz, I3, lon) deverdo ser executados em um intervalo
de tempo menor que 10 minutos. Para cada medida, aguardar 30 segundos para
estabilizacdo do piranédmetro.

7. Calcular a refletancia solar da amostra usando a equagao 3-22.

R, =R, "’[? _I2J(RW _RB)

1 2

(Eq. 3-22)

Onde Rt é a refletancia solar calculada; Rg e Rw sdo as refletancias solares das
mascaras opacas preta e branca, respectivamente, medidas por um instrumento
padréo, e Iy, o, e I3 sdo irradiancias registradas nas configuracées 1, 2, e 3.

8. Repetir 0s passos 2 a 7 mais duas vezes, para obter um total de trés valores
de Rt.

9. Caso a variagao dos trés valores de Rt exceder 0.02 repetir os passos 2 a 8.

A metodologia descrita foi inicialmente considerada indicada para a realizacéao
dos procedimentos experimentais deste trabalho. Entretanto, ao longo do
desenvolvimento da pesquisa, outros métodos foram propostos e aplicados conforme
apresentar-se-a.
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3.2.4 MEDICOES LABORATORIAIS DA EMISSIVIDADE

Em dado momento desta pesquisa pretendeu-se incluir a medicdo das
emissividades das amostras. Discutiu-se a possibilidade de equipar um laboratério para
este fim, 0 que poderia apoiar diversas pesquisas além desta.

De maneira geral, para efeitos de calculo, as emissividades dos materiais sdo
considerados, basicamente 0.1 ou 0.9, dependendo do aspecto da amostra,
respectivamente com ou sem brilho metalico .

Entretanto, em pesquisa bibliogréfica, observou-se que esta propriedade pode
apresentar variacao bastante significativa. Gustavsen e Berdahl (2003), analisando
amostras de aluminio de perfis para esquadrias, observaram que suas emissividades
sofrem forte influéncia do processo termoquimico de anodizacao, causando diferencas
muito expressivas, como demonstra a Figura 3-16.

Anodized Al, middle, external (#4)

1

) o o
£ o [=-]

Normal-spectral emissivity

e
[N

Anodized Al, middle, internal Al (#5)

B i ol il i

2000cm " 1500cm’' 1000em ' 500cm
(5 um) (6.67 um) (10 um)

(20 um)

Figura 3-16: Emissividade espectral de 2 amostras de aluminio anodizado

Em uma amostra de aluminio exposta ao ambiente é possivel observar o
crescimento de uma camada de 6xido. Essa camada evita que a oxidagao se propague
para o interior da peca. Touloukian e Dewitt ( (1970), apud Gustavsen e Berdahl
(2003)), relatam que uma folha de aluminio exposta ao ambiente umido e salgado, a
beira-mar, apdés um periodo de dois anos, alcan¢ga uma emissividade normal total de
0,1. Manuais técnicos, por exemplo Lide ( (1993) apud Gustavsen e Berdahl (2003)),
relatam que o aluminio altamente oxidado tem uma emissividade hemisférica total de
0,2. Incropera e Dewitt (1996) indicam para amostras a 300 K valores de emissividade
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de 0.04 para aluminio altamente polido, enquanto para aluminio anodizado indicam
0.82.

O procedimento de referéncia internacional para medida desta propriedade é
descrito na Norma JIS A 1423 (1983) e ilustrado pela Figura 3-17.

’ Thermostatic chamber

Dark curtain

Sample heating device

Angle of visual
field 2° max,

Infrared radiation
thermometer

Sample

Temperature
indicator

e

L]

Portion of sample changed
to black body

=7

The angle B is an angle made between the E
perpendicular to the sample surface and the mea- c
suring direction of infrared radiant temperature, T;l:tl;mrostz%%

Figura 3-17: Procedimento de referéncia JIS A 1423:1983.

Resumidamente, trata-se de uma série de medidas da temperatura de uma
amostra, através de termdmetros com sensores infravermelhos, sob condicoes
controladas. Cerca de metade da amostra € recoberta com material de emissividade
acima de 0.95 e através de uma placa de aquecimento em uma camara isolada, atribui-
se uma temperatura conhecida a amostra. Com este termémetro, 1é-se a temperatura
da amostra e, com a diferenca entre as temperaturas lidas na porcéao recoberta e nao
recoberta, através da equacao a seguir (equacao 6.18), determina-se sua emissividade.

E=—""— (Eq. 3-23) (JIS A 1423, 1983)
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Onde os indices “b” correspondem a leitura da porcao recoberta da amostra e
os indices 1 e 2, a leitura de temperaturas subsequentes, com diferenca real de
temperatura nao menor que 10 K.

Em visita ao CETAC (Centro Tecnolégico do Ambiente Construido) do IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), onde sao realizados experimentos estabelecidos
pela referida norma, observou-se entretanto que o equipamento montado para esta
finalidade envolve grande complexidade nos seus sistemas auxiliares (bombeamento
de agua quente, isolamento do ambiente de estudo, etc.), conforme a Figura 3-18.

R«

Figura 3-18: Procedimento de referéncia JIS A 1423:1983 no IPT

Outros procedimentos de medicdo desta propriedade sao descritos pelas
normas ASTM E 408 (2008), “Standard Test Methods for Total Normal Emittance of
Surfaces Using Inspection-Meter Techniques” e ASTM C 1371-04 (2004), “Standard
Test Method for Determination of Emittance of Materials Near Room Temperature Using
Portable Emissometers”.

Para viabilizar a realizagdo dos procedimentos descritos por esta segunda
norma da ASTM, um emissémetro portatil, seria necessario (Figura 3-19).
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Figura 3-19: D&S Emissometer Model AE1 (D&S, 2010)

Pela impossibilidade de aplicacdo desses equipamentos, nesta pesquisa,
considerou-se apenas uma analise dos efeitos da emissividade. Para minimizar a
incerteza, as amostras estudadas no experimento 1 (capitulo 5) foram lixadas e adotou-
se os valores médios de referéncia (ABNT NBR 15220-2, 2005) apresentados na
Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Emissividades das Amostras.

Emissividade Aluminio | Branca Cinza Preta
0.10 0.90 0.90 0.90
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3.3 IRRADIANCIA SOBRE SUPERFICIE ONDULADA

O fluxo de calor por radiacao que incide em uma superficie pode ser calculado
em 3 parcelas. No caso de edificagcbes, a primeira se referente a radiacdo direta
(emitida diretamente pelo Sol), uma segunda, proveniente da radiacao difusa (dispersa
pela atmosfera) e uma terceira, refletida por superficies do entorno. A soma destas trés
parcelas corresponde a irradiancia global, definida como o fluxo de energia radiante que
atinge cada unidade de area de uma determinada superficie. A componente referente a
reflexdao de superficies no entorno sera significativa ou ndo, dependendo de cada caso.
Neste trabalho considerou-se que esta esteja incluida na radiacao difusa.

Para a radiacao direta, a quantidade de energia que atinge uma superficie é
funcdo de sua area de projecdo sobre um plano normal aos raios, como mostra a
Figura 3-20. Embora a irradiancia (W/m?) varie entre as superficies em fungdo do
angulo de incidéncia (o), o total de energia que cada uma recebe é o mesmo (RORIZ,

2007).

Projecédo das
Superficies

Figura 3-20: Radiacao Direta Incidente Sobre Superficies Planas.

No caso de objetos muito altos em relacdo a sua base, ou de angulos de
incidéncia muito proximos a 909, ou seja, praticamente paralelos a superficie, existe a
possibilidade da radiacdo incidente no objeto ser superior a radiacao que incidiria sobre
a base, como o caso da Figura 3-21, onde a radiagéo incidente sobre a superficie
corresponde a R + R1 e a radiagédo que incidiria sobre a base (A) seria apenas R.
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A

Figura 3-21: Radiagao Direta Incidente Sobre Superficie.

Para superficies cbncavas, como as das amostras propostas para o0s
experimentos deste trabalho (capitulos 5 e 6) este efeito pode ser desconsiderado.

Para a radiacao difusa, considera-se que exista uma calota de céu que emita
uniformemente em todas as dire¢des. Assim, a radiagcéo incidente sobre uma superficie
€ proporcional a sua area e a sua forma.

Considerando na Figura 3-22, uma superficie qualquer como a representada
pela linha 1 e uma superficie imaginaria plana 2 (linha 2), para que a radiacao
proveniente do exterior (superficie 3), atinja a superficie 1, tera de passar por 2. Assim,
o fluxo de 3 para 1 é igual ao de 3 para 2.

0y, = 05, (Eq. 3-24)

2

T

Figura 3-22: Radiacao Incidente Sobre Superficie qualquer
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Alterar a forma da superficie 1 ndo implica em alterar os fluxos de 3 para 2
(Qs). Portanto, pela equagao 3-24, esta alteracdo também nao interfere no fluxo de 3
para 1 (Qsq). Assim, para interferir no fluxo Qg1 seria necessario alterar a dimenséo da
superficie plana 2.
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3.4 FLUXO DE CALOR POR RADIAGAO EM UMA CAVIDADE

Considerando-se:

A- Uma cavidade fechada composta por 2 superficies isotérmicas (Figura
3-23), onde 1 representa a superficie de interesse e 2 € um plano de
fechamento da superficie 1;

B- A simplificacao de que estas superficies sejam difusas;

C- Para estas superficies e para a faixa de frequéncias de interesse, a
emissividade é praticamente constante ao longo do espectro, ou seja,
as superficies sdo “Cinza”;

E possivel calcular o fluxo de calor liquido entre estas superficies,
através da representacao da cavidade por um circuito equivalente (figura 3-24 e
equacao 3-25) (LIENHARD e LIENHARD, 2002).

2
Az, Tz, &2

Figura 3-23: Fluxo por radiagdo em superficies de uma cavidade

m J — &,

Figura 3-24: Circuito equivalente ao fluxo por radiagdo em superficies de uma cavidade
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B a.(Tl“ —T24)
T l-g 1 1-¢,
+ +
g.h A.FF, &, A

qi»

(EqQ. 3-25)
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3.5 EMITANCIA EFETIVA

Conforme definido no item 3.1.2, para uma superficie perfeitamente lisa e plana,
a absortancia (a) equivale a absortividade (ap) do material da superficie. Para o caso de
superficies com irregularidades, isto ndo é exato, pois os raios refletidos em um ponto
podem incidir sobre outro ponto da superficie, 0 que causa uma nova absor¢ao e nova
reflexdo. Por exemplo, considerando que a superficie apresentada na Figura 3-25 reflita
de forma difusa, uma parte da energia de um raio incidente que atinja a superficie no
ponto 1 sera refletida sobre a propria superficie, como por exemplo, sobre o ponto 2.
Desta parcela, uma nova reflexao ocorrerd em 2 e resultard em uma nova reincidéncia
partindo de 2 para, por exemplo, o0 ponto 3 e assim se repetindo indefinidamente. Este
efeito pode ser observado em relacdo a rugosidade da superficie, bem como em
relacdo a sua ondulacdo (RORIZ, DORNELLES e RORIZ, 2007).

Raio Solar

incidente T*Ponto de
/absorgan)
/ reflexdo
SR, W T
P \ [,
/.-- _..""'. '-~-._... :‘ )j/- "'“.__\ \_\
e N st Nt
s -~ T / W 5
Pr 3 2°Ponto de \\\\ o FPonto de \:\-.h
s // absorgao) e il absorg@ol R,

' "
i = : ; b 5
EAL reflexdo R reflexdio ~

Figura 3-25: Inter-reflexdo (RORIZ, 2007)

Tendo em vista a lei de Kirchhoff (Eq. 3-9), é possivel considerar a emitancia da
mesma forma.

Multiplas reflexdes tém um enorme efeito na intensidade refletida. Esse fato é
conhecido como “efeito cavidade” e pode ser utilizado como meio de aumentar a
emissividade de superficies de baixa emissividade ( (CRAVEIRO, 2008), (SANTOS,
2006)).

Em relagdo ao impacto da forma sobre a absorténcia e a emitancia, estes
efeitos ocorrem, ndo pelo fato do corpo real emitir mais energia por area superficial, e
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sim por aumentar a area real de superficie, apesar desta superficie ampliada ndo emitir
com eficiéncia total, por criar ela mesma uma barreira a saida de energia.

O Software Energy Plus do “U.S. Department of energy” (DOE, 2010) adota o
modelo atualmente considerado mais completo de simulagdo do comportamento
térmico de edificios. Em seu procedimento padrdo, desconsidera a inter-reflexao
adotando a simplificacdo de que uma superficie ndo “v&” a si mesma (DOE, 2010).
Entretanto o software ja oferece uma possibilidade de calculo em que se considera tais
variaveis, através de uma sub-rotina denominada “User Input View Factors”, onde os
fatores de forma devem ser informados pelo usuério.

A emitancia efetiva, também chamada emissividade aparente (conforme
definidos no item 3.1.2), foi estudada por Sparrow e Jonsson (1963), que
desenvolveram modelos de célculo para este efeito para algumas geometrias simples,
conforme as figuras 3-26 a 3-28.
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Figura 3-26: Cavidade ranhura retangular (SPARROW e CESS, 1978)
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Figura 3-27: Cavidade ranhura em V (SPARROW e CESS, 1978)
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Figura 3-28: Cavidade esférica (SPARROW e CESS, 1978).

Modest (1993), apresenta valores de emitancia efetiva (ou emissividade
aparente) para a cavidade cilindrica, parcialmente coberta, com paredes isotérmicas,

50



REFERENCIAL TEORICO

conforme apresenta a Tabela 3-3. Siegel e Howell (2002) apresentam estes mesmos
valores.

Tabela 3-3: Emissividade aparente para cavidades cilindricas (MODEST, 1993).

eﬂ

€ R/R (L/R=2 (L/R=4) (L/R=218)

025 04 0.916 0.968 0.990
0.6 0.829 0.931 0.981
0.8 0.732 0.888 0.969
1.0 0.640 0.844 0.965
050 04 0.968 0.990 0.998
0.6 0.932 0.979 0.995
0.8 0.887 0.964 0.992
1.0 0.839 0.946 0.989
075 0.4 0.988 0.997 0.999
0.6 0.975 0.997 0.998
0.8 0.958 0.988 0.997
1.0 0.939 0.982 0.996

Perin (2009), aplica esta tabela a um caso especifico, conforme a Figura 3-29.
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UMA CAVIDADE CILINDRICA
COM PARAMETROS
GEOMETRICOS
L/R=8
Ri/R=0.4
E UMA SUPERFICIE INTERNA
COM EMISSIVIDADE ¢~0.75
RESULTA EM UMA ABERTURA COM
EMISSIVIDADE APARENTE DE
€a~0.999

Figura 3-29: Exemplo de cavidade para aumento de emitancia efetiva (PERIN, 2009)

Superficies em cavidade, como as do tipo V apresentadas, sdo usadas como

concentradores da energia solar em placas absorvedoras. Sdo empregados em

instalagdes que requerem temperaturas mais altas do que aquelas que podem ser

obtidas com coletores planos, tais como usinas termossolares, na produc¢ao de vapor,
fogbes solares, entre outras (MOREIRA, 2009).

A emissividade aparente de uma cavidade paralelepipédica € calculada por

método iterativo para obter uma resolucdo exata da equacéao integral no estudo de

Derycket et al (1991).

Virial (2010) fornece um software para calculo da emissividade aparente de

uma superficie esférica. Na realidade este sistema apenas reproduz a curva
apresentada na Figura 3-30, calculada pela equagéo 3-26.
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Figura 3-30: Emissividade aparente de superficie esférica (VIRIAL, 2010)
&, = i
=
1+ cos
1—(1—81).( ¢j
2 (Eq. 3-26)

Outro trabalho que apresenta equacao similar (Eq. 3-27) € Caola (2001).

£,(1)= &(4) (Eq. 3-27)

AC(IV
st 4

esf

Sparrow e Cess (1978) relatam que a emissividade aparente de uma cavidade
sempre sera maior que a emissividade do material, para qualquer caso. A diferenca
entre estes valores sera maior, conforme a profundidade da cavidade € ampliada. No
caso de paredes de reflexao difusa, existe um valor limite para a emissividade aparente,
a partir da qual o aumento da profundidade ndo causa mais alteragéo.

Estes modelos de célculo tém grande precisdo matematica e consideram o
efeito da diferenca na radiosidade da superficie. Entretanto, por se tratarem de
integracbes de geometrias regulares e especificas, sdo limitados a formas pré-
determinadas, nao sendo aplicaveis a diversos casos.
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3.6 CONVECCAO EM CAVIDADES

Apesar de nao ser o objetivo principal deste trabalho, os fluxos de calor por
convecgao estdo intimamente relacionados aos fluxos de radiacdo e, portanto, devem
ser abordados simultaneamente. No procedimento experimental descrito no item 5
estes fluxos sao considerados.

Kumar e Reddy (2010) e Reynolds, Morrison e Behnia (2010) descrevem que
muitas investigacdes experimentais e numéricas foram realizadas sobre a transferéncia
de calor por conveccao natural em cavidades de diferentes formas, tais como
quadradas, retangulares, cilindricas e esféricas, demonstrando que o fluxo de
conveccao € funcdo da geometria e que mesmo a inclinacdo da cavidade ja tem
significativa influéncia no nimero de Nusselt (item D.2).

Para amostras regulares, um procedimento possivel de calculo para o fluxo por
convecgdo, seria seguir um método semelhante aos utilizados para superficies
aletadas, onde, a partir da configuracdo geométrica, estima-se uma eficiéncia para as
aletas. Outra possibilidade € dividir a amostra em areas verticais e horizontais e aplicar
aquele método a estas areas, separadamente. Neste caso, o fluxo por convecgao pode
ser calculado pela equacgao 3-28.

QCOI’ZV = (thor‘AHor + hcvert 'Avert )(Tbs - Tsup) (Eq 3_28)
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4 DEDUGAO DAS EQUAGOES DE CALCULO DOS EFEITOS
DAS IRREGULARIDADES SUPERFICIAIS SOBRE AS
ABSORTANCIAS E EMITANCIAS.

Este capitulo, por meio de um estudo tedrico, apresenta equacdes que
descrevem os efeitos das irregularidades superficiais nas emitancias e absortancias
efetivas de uma superficie. Este estudo pode ser feito conforme o seguinte
desenvolvimento ou pelo método alternativo apresentado no APENDICE A.

Figura 4-1: Energia emitida por uma superficie céncava (1) para o seu entorno (2).

Considere-se uma superficie que emite calor e seu entorno, representados na
Figura 4-1 pelas superficies 1 e 2, respectivamente. Se toda a energia emitida pela
superficie 1 (E) for representada em um unico ponto (P0), uma parcela da mesma (A)
podera ser emitida para o exterior e uma segunda parcela (B) em direcdo a prépria
superficie. Desse modo:

A=EFF, (Eq. 4-1)

B=E.FF, (Eq. 4-2)
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Considerando que a parcela representada por B incida sobre um ponto
qualquer P1 da mesma superficie 1, uma fragdo de B, que denominaremos G sera
absorvida pela superficie. Uma parte, denominada C, sera refletida para o exterior,
somando-se a fragdo A, enquanto uma parte D sera refletida sobre a prépria superficie,
conforme descrevem as equagdes:

G=Ba > G=EFF,a (Eq. 4-3)
C=BpFF, > C=EFF, pFF, (Eq. 4-4)
D=BpFF, > D=EFF, pFF,, > D=EFF p (Eq.45)

Vale destacar que os valores de a e p se referem aos intervalos de

comprimentos de onda pertinentes a cada estudo.

Repetindo o raciocinio, considerando que a parcela representada por D incida
sobre um ponto qualquer P, da superficie 1, uma parcela H sera absorvida pela
superficie. Uma parte | desta energia sera refletida para o exterior, enquanto uma
fracao J sera refletida novamente sobre a prépria superficie, conforme descrevem as

equagoes:
H=Da=> H=E.FF, p«a (Eq. 4-6)
[ =D.p.FF,, > [=E.FF,’.p* FF, (Eq. 4-7)

J=D.p.FF,, > J=E.FF . p>.FF, > J=EFF p* (Eq.4-8)

Considera-se, entdo, 3 possibilidades. Na primeira, a energia efetivamente sai
da superficie 1 e alcanga a superficie 2. Na segunda a energia sai de 1 e volta para 1.
Na terceira, a energia € absorvida pela superficie 1. As Tabela 4-1 e Tabela 4-2
resumem estes casos.

56



DEDUCAO DAS EQUACOES DE CALCULO DOS EFEITOS DAS
IRREGULARIDADES SUPERFICIAIS SOBRE AS ABSORTANCIAS E EMITANCIAS.

Tabela 4-1: Parcelas da energia emitida pela superficie 1

Sai Volta | Absorve
A B
C D G
I J H

Tabela 4-2: Energia emitida pela superficie 1.

Sai Volta Absorve
A=E.FF, B=E.FF, -

C=E.FF,.p.FF, | D=EFF p G=E.FF, .«
[ =E.FF,’ p>.FF, | J=E.FF,’.p> | H=E.FF,’.pa

A parcela de E que realmente € emitida (Eg), pode entdo ser considerada como:

Ey =Y SAI =A+C+I+... (Eq. 4-9)

E, =E.FF,+E.FF, .p.FF,,+ E.FF,’.p> FF,+... (Eq. 4-10)
E,=EFF,,+Y EFF,FF, p
i=l (Eq. 4-11)

Ou

i=n

E,=) EFF,FF,p" P/ FF,, FF, e p>0 (Eq. 4-12)
i=0

Onde i representa o numero de inter-reflexées considerado.

Leithold (1986) define a série geométrica como a série que se obtém quando se
tenta somar os infinitos termos de uma progressao geométrica:
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Zr" =l+r+ri+ri+..
n=0

Esta série é convergente se e somente se | r| < 1 e, neste caso, a soma vale:

=0 1-r (Eq. 4-13)
Onde "a" é o termo inicial da série.

Assim, considerando a série apresentada na equacao 4-12, observa-se que o

incremento é:
r=(FF,.p) (Eq. 4-14)

Como FFy1 e p, sdo ambos > 0 e <1, seu produto invariavelmente serd > 0 e
<1 e, portanto, a condicdo de convergéncia é atendida e a série tende para o valor

indicado pela equacao 4-17.

ge 0<FF, <1, 0<p<l |FF,.p|<1

> S0 =)

= (Eq. 4-15)
De 4-11 ¢ 4-17:
Eq = EFFLS (FF,.p)
= (Eq. 4-11)
E, = E.FF, ( ! j
R — 1205 (=1
5 1=(FF,,.p) (Eq. 4-16)
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__EFF,

© 1-(FF,.p) (Eq. 4-17)

Testes:
Ex: caso a superficie seja perfeitamente plana:

FF,=0 e FF, =1

E.l
ER - 1_(0p):E - C.q.d.

Ex: caso a superficie seja a interna de um sdlido fechado:

FF,=1¢ FF,=0

1—(1-,0) - c.q.d. Nenhuma energia é emitida.
Ex:Se P > 1

_ EFF,

=——=E - c.q.d. Refl : ia sai
R (1—FF”) c.q.d. Reflete até toda energia sair

Ex:Se P 20

E.FF,

=—————=FEFF,> c.q.d. S6 o vetor A é emitido
“TI(FR,p) T

Portanto a energia que realmente sai da cavidade, ou seja, que cruza a
superficie 2 (plana), pode ser calculada através da equagao 4-17.

Considerando as propriedades do fator de forma:
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A
FF,=|—=2 Eq. 3-16
12 (Alj (Eq )
A
FF,, :1—[—2j (Eq. 3-19)
Al
De 4-17 e 3-19:
_ EFF,
©1=(-FFy)p (Eq. 4-18)
_ EFF,
©l-p+FRyp (Eq. 4-19)

Considerando, a energia emitida por um corpo negro a temperatura T1 e com a
area superficial Ay, da lei de Stefan-Boltzmann vem:

Eoy = A0l (Eq. 4-20)
Da definicdo de emitancia
E
E=—o
Ecy (Eq. 4-21)
Onde
E= Al.gl.O'.Tl4 (Eq. 4-22)
Portanto, de 4-21 e 4-19
E
g, =—= (Eq. 4-23)
E
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E.FF,
_loprFhup (Eq. 4-24)
‘ AZ.O'.T14
De 4-22:
A .s,.0T" FF,
g =P IFp (Eq. 4-25)
Az.a.Tl4
A g .FF,,
g = lZptFRyp (Eq. 4-26)
A2
_ A .&.FF,, i (Eq. 4-27)
‘ 1—p+FF,2.p A, .
g =—ofF A (Eq. 4-28)
" 1-p+FF,p A .
De 3-16:
- ath, ] (Eq. 4-29)
* 1-p+FF,.p FF, .
&
) : (Eq. 4-30)

) l-p+FF,.p

Da lei de Kirchhoff, considerando a superficie como cinza:

& a

=1-p (Eq. 4-31)

Portanto, de 4-30 e 4-31:
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E,‘]
g, = Eq. 4-32
1-(I-¢)+FF,(-¢) (Eq )
g, = d (Eq. 4-33)
‘" ¢ +FF,,—¢FF, 9
Ou
81
g, = Eq. 4-34
(%) o
e+ ¢
Al Al
& £ (Eq. 4-35)
e~ qg. 4-
A —¢g.A +¢A
Testes:
Se A2=A1
& = gl gl

Tar-al) 1 dead
Se A, 2 0 (Cavidade como aproximagao de um corpo negro)

& &

&, =——F5 —~=—=1- c.q.d. Emitancia de um corpo negro
& +(O)_51 (0) &

O APENDICE A apresenta outro método de dedugdo da equagao 4-35.

Conforme observavel, a equacgao 4-35 indica que o aumento da razao entre as
areas A2 e A1, implica no aumento da emiténcia da superficie 1, sem alterar suas
emissividade e absortividade, uma vez que essas sao propriedades do material.

O efeito da forma na emitancia efetiva é apresentado nas figuras 4-2 e 4-3,

resultantes da aplicacdo da equacao 4-35.
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FF12
=—0.1

== 0.2
=h=0.3

0.8

o
o

=—=0.4
=3¢=0.5

EMITANCIA EFETIVA

o
i

=0-0.6
e 0.7

0.2 (0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
EMISSIVIDADE

Figura 4-2: Efeito da forma na emitancia efetiva (Eq. 4-35).

=0—0.1
=i=0.2
=e=0.3

==0.4
=3i=0.5

=0-0.6

Emitancia Efetiva

e 0.7

0 0.2 0.4 FF12 0.8 1

Figura 4-3: Efeito da forma na emitancia efetiva (Eq. 4-35).
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Comparando os resultados obtidos pela equagao 4-35 e os apresentados por
Sparrow e Cess (1978) para reflexdo difusa, obtém-se as curvas apresentadas nas
figuras 4-4 a 4-6.

1.0 S
0.9
0.8
b —-i
)
A I w —m—£=0.5
0.7
—eo— £=0.7
—A—£=0.9
0.6
L —w— Sparrow £=0.5
| —<— Sparrow £=0.7|
0.5+ —p— Sparrow £=0.9

Pard T T T T T T T T T T T T 1
* 0.0 0.5 1.0 L/h 15 20 25 3.0

Figura 4-4: Efeito cavidade para ranhura retangular. Comparagéao de resultados da equacao 4-35

a valores tedricos apresentados por Sparrow e Cess (1978)

1.0 4
0.94
0.8 4
—&—€=0.3
0.7 4 —o—£=0.5
W —A—£=0.7
0.6 —v—£€=0.9
—<4— Sparrow £€=0.3|
0.5 4
—»— Sparrow £=0.5|
0.4 —&— Sparrow €=0.7|
—@&— Sparrow £=0.9
0.3 4
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Figura 4-5: Efeito cavidade para ranhura em V. Comparagao de resultados da equagéo 4-35
a valores tedricos apresentados por Sparrow e Cess (1978)

1.0 q

0.8 4

Sparrow £€=0.3|
Sparrow £€=0.5|
Sparrow £=0.7|

o
~
1
4 > o n

Sparrow £=0.9
1 |—¢=03
024 |—e=05
—E=0.7

1 |—e=09

0.0 T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 (I) 120 150 180

Figura 4-6: Efeito cavidade para cavidade esférica. Comparagao de resultados da equacao 4-35

a valores tedricos apresentados por Sparrow e Cess (1978)

A diferenca entre estes modelos é resultado de que Sparrow considera a
variagdo na radiosidade entre os pontos da superficie. No caso da ranhura retangular
(figura 4-4), por exemplo, a proximidade da abertura implicaria em radiosidades mais
altas do que em pontos mais profundos. No modelo proposto, considera-se que todos
0s pontos da superficie tém o mesmo comportamento. Por este motivo, para cavidades
esféricas as solugbes sdo idénticas (conforme demonstrado no APENDICE B),
enquanto para ranhuras retangulares a aproximacao € admissivel até uma relagao L/h
de aproximadamente 1.5, que representa um FF12=0.25 (equacéo 3-16). Estes limites
satisfazem a maior parte dos componentes da construc¢ao civil.

As vantagens do uso da equacao 4-35 sdo sua simplicidade de calculo e sua
possibilidade de aplicagdo a quaisquer formas.
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Um raciocinio

similar pode ser desenvolvido para a absortancia.

Detalhadamente, este procedimento é apresentado no APENDICE C. Em resumo,
através da soma de n parcelas absorvidas, fruto de n-1 inter-reflexbes (Tabela 4-3),
obtém-se para a energia absorvida (Ea) considerando uma irradiancia |, a equagao

4-36.

Tabela 4-3: Correcao da absortancia por efeito da forma

Irradiancia | Parcela Absorvida | Parcela Refletida
Direta Is Oo.Is Is.po
12 Inter-Ref. | FFy1.1s. po ag.FF11.1s. po FFis.ls. po°
22 Inter-Ref. | FF11°.1s. po° | 0o.FF11.1s. po° FF11°.Is. po°
32 Inter-Ref. | FFy1°.Is. po° | 0o.FF11°.Is. po° FF:°.Is. po"
n? Inter-Ref. | FF11".Is. po" | ao.FF11".Is. po" FFi;"Is. po™"
E, =a,l =01 +(e, FF, p.0)+e.FF 2 .p2 0 )+...  (Eq. 4-36)
E,=a,1=Y a.FF, pI (Eq. 4-37)
Resolvendo a série (equacgao 4-13) obtém-se:
__ 9 (Eq. 4-38)
’ 1_(FF11'/01)
Para uma superficie opaca («a + p =1) fica:
@ =—a (Eq. 4-39)
1- FF, + FF, .0,
Ou, considerando as equacoes 3-16 e 3-18:
-4 (Eq. 4-40)

a, =
A —a A +alA

Em relacdo a FF2:
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o, = % (Eq. 4-41)
a, + FF, —a,.FF,

O efeito da forma na absortancia efetiva é apresentado na Figura 4-7.

FF1l
——0

--0.1

== 0.2

=03

—t=0.4

—0—10.5

Absortancia Efetiva (a)

et .6
e (0.7
0.8

—0—10.9

R |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Absortividade {c,)

Figura 4-7: Efeito da forma na absortancia efetiva (Eq 4-39).
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4.1 INCREMENTO MAXIMO NA ABSORTANCIA POR EFEITO DA
FORMA

O incremento na absortancia causado pela forma (A« ) pode ser calculado pela
equacao 4-42 e é apresentado na Figura 4-8.

a,

Aa=a—-a,= -, (Eq. 4-42)
0 0 q.
|- FF,, + FF, .,
1
0.9
FF11
0.8 =0
s ——-0.1
=07
© —e—1{).2
o
50.6 e (.3
5 o
_30 5 e —fi ),
1]
3 / \ —=0.5
204 ——0.6
@
50_3 0.7
(¥}
£ 0.8
0.2
——0.9
0.1 1

0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Absortividade (o)

Figura 4-8: Incremento na absortancia por efeito da forma.

E possivel quantificar os maximos valores das curvas apresentadas na Figura
4-8, ou seja, os maximos valores deste incremento em fungdo do fator de forma,
igualando a 0, a derivada da equacao 4-42.

a, B
|- FF,, + FF, .,

Aa=a-oa,= a, (Eq.4-42)
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o= % -
|- FF, + FF, 4,

a, (Eq. 4-43)

a, —(1- FF,, + FF, .o, )
Aa: 0 11 11770 0 E 4_44
|- FF, + FF, ., (Eq. 4-44)

—\a, - FF ., + FF &,
A =20 (‘i‘o = lJlr";gF ) (Eq. 4-45)
- 11 1%

2
Ag = FF,,.a,-FF «a,

Eq. 4-46
1- FF,,+ FF, ., (Ea )
FFlrao-(l_ao)

= Eq. 4-47
|- FF, + FF, ., (Eq. 4-47)
Para:
1-FF,

B=—-1 Eq. 4-48
FF,, (Eq )
a,(1-a,)

Ag=—""—02 Eq. 4-49
B+a, (Eq )
a, — O :

Ao =020 (Eq. 4-50)

B+ea,

Derivando em relagdo a ap obtém-se:

120 (ao—aoz)
B+a, (B+a,).1

Aa (Eq. 4-51)

. (1—2.050).(B+a0)—(a0 —a02)
A= Bra,)

(Eq. 4-52)
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2 2
_B-2aB+a,-2.0y —a,+a

Aa' Eqg. 4-53
(B ra )2 (Eq )
B-2a,B-a,’
Aa'= 0 (Eq. 4-54)
(B + ao)
Ilgualando a derivada (eq. 4-54) a 0 obtém-se:
B-2.a,B-a,’
Aa'= ——-=0 (Eq. 4-55)
(B+a,)
Aa'=B-2.a,B-a,’ =0 (Eq. 4-56)
Aa'=a,” +2Ba,-B=0 (Eq. 4-57)
As solucdes desta equacao sao dadas por:
_ + 2 _ _
. 2.B_\/((2.];) 4.1.-B) (Eq. 4-58)
—2B+,/(4B? +4B)
R= : ’ (Eq. 4-59)
R=-B+VB+B’ (Eq. 4-60)

Substituindo a variavel B pelo indicado na equacao 4-48:

rR=- =fh |, (I2FR, [12FR, 12FF, (Eq. 4-61)
FF,, FF, FF,,  FF,

2 2
R:_(I;II;FHJ+\/FEI—FFH +F1F—22.FFH+FFll (Eq. 4-62)
11 11
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|- FF, 1- FF,
R:—( = “Ji P (Eq. 4-63)
11 11
FF, -1, [I-FF
R=—1 " 1 5 (Eq. 4-64)
FRy \ PR
PR S e T (Eq. 4-65)
FF, FF,

Como os resultados de R devem estar entre 0 e 1, descarta-se as solucbes em
que se subtrai a segunda parcela da equacéo 4-65, por resultar em valores negativos.

Assim:
FF, . —1 1-FF
R=—"1—+ - Eq. 4-
FF, | FF, (Eq. 4-60)
FF. —1+,/1-FF
R=0ty,, =— - (Eq. 4-67)
FF,

Onde, «,,,, € a absortividade em que o incremento na absortancia € maximo.

Na Figura 4-9, a reta que cruza o ponto B, corresponde a relagdo entre as

absortividades (¢, , equagdo 4-67) e os respectivos incrementos maximos na

absortancia (Aq,,,, , equagdo 4-42).
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Figura 4-9: Incremento na absortancia por efeito da forma.

Algebricamente, é possivel determinar a equacdo que correlaciona a
absortividade ao incremento maximo (Aamax), considerando quaisquer 2 pontos da reta
e a equacao 4-68.

y=mx+b (Eq. 4-68)
Onde:
Yz _Yl
m= (Eq. 4-69)
Xz - X1
X2.Yl —XI.Y2
= (Eq. 4-70)
Xz - Xl
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Por exemplo, para os fatores de forma (FF11) 0,1 e 0,9, obtém-se:

FF Loy Aa
(Eq. 4-71) (Eq.4-42)
X Y

0,1 0,486833 | 0,026334
0,9 0,240253 | 0,519494

. 0.519494 -0.026334 _
0,240253 —0,486833

_0,240253.0,026334 —0,486833.0,519494
0,240253—-0,486833

b 1

Ac,. =1-2.q, (Eq. 4-72)
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5 PRIMEIRA ETAPA DA PESQUISA

Apesar do foco principal deste trabalho permanecer nos fluxos de calor por
radiacao, estes, normalmente n&o ocorrem de maneira isolada. Por este motivo, um
procedimento experimental foi realizado, para que pudesse ser observado o efeito
conjugado entre os diferentes fluxos de calor.

A montagem do experimento sofreu diversas modificagdes e revisdes. Em cada
uma, procurou-se aliar a simplicidade da montagem a precisdo dos dados medidos.
Avaliou-se, a cada etapa, dimensdes das amostras e do conjunto, areas de exposicao,
peso das amostras, facilidade para movimentagdo, numero de amostras, tempo de
exposi¢do, sensores necessarios, forma de instalacdo dos sensores, tipos de dados
esperados, local de aplicacdo dos experimentos, materiais de fabricagdo, correlacao
com o modelo tedrico, entre outras.

Optou-se por um conjunto leve, que pudesse ser facilmente exposto as
condicbes do clima ambiente ou protegido contra intempéries, resultando em um
sistema com oito amostras, com variacdo de absortancia e emissividade em pares de
diferentes formas.

Adotou-se o aluminio como material para confecgcdo das amostras por sua
elevada condutividade, facilitando a medicdo da temperatura. Para valores de Biot
menores que 0,1, como é o caso, é razoavel assumir que a temperatura do sélido seja
uniforme (APENDICE D). Assim:

Se Bi<0l—->T,, =T,y (Eq. 5-1)

Esta simplificacdo € necesséria para que se possa instalar os sensores de
temperatura sob as amostras, nao interferindo portanto, na irradiacdo das faces
expostas ao clima.

O sistema proposto consiste de um conjunto de chapas metdlicas pintadas
expostas as condi¢des do clima local. Um sistema de aquisicdo de dados registrou as
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temperaturas das superficies inferiores destas chapas, em intervalos constantes de
tempo. Simultaneamente, outros dados climaticos foram registrados, tais como a
temperatura e umidade do ar, velocidade e direcao do vento e a irradiancia solar.

Para que as massas de todas as amostras fossem iguais, adotou-se para cada
par, em lugar de uma placa plana comparada a uma segunda ondulada, um conjunto de
pecas cortadas de um mesmo perfil, montadas e expostas ao ambiente de forma
diferente.

As pecas foram cortadas e lixadas de forma a apresentar as mesmas
caracteristicas dimensionais e superficiais. Foram fixadas entre si, inicialmente com
cola (“super bonder”) e posteriormente com fita adesiva em sua face inferior.

Construiu-se um sistema de testes conforme apresentado na Figura 5-1 e
descrito a seguir.

Figura 5-1: Experimento proposto.

Utilizou-se em cada amostra 8 pecas de 15 cm de um perfil em T com 25 mm
de altura (Figura 5-2).
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Figura 5-2: Pecas para experimento proposto.

Apds serem cortadas e lixadas, as pecgas foram pintadas de forma diferenciada.
Uma parte das pegas foi mantida sem pintura para constituir as amostras denominadas
“Aluminio Lisa” e “Aluminio Ondulada” (Figura 5-3).

N g5 -

Figura 5-3: Peca sem pintura.

Nas demais pegas aplicaram-se duas dem&os de primer cinza em spray (Figura
5-4) e posteriormente efetuou-se a pintura de 16 pegas com resina acrilica preta em
spray e outras 16 pecas na cor branca (Figura 5-5).
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Figura 5-4: Primer e tinta. Figura 5-5: Pecas preparadas.

Adotaram-se estas opcdes de tratamento superficial para possibilitar a
comparagao entre superficies de diferentes absortancias (ao comparar amostras de
cores distintas) e diferentes emissividades (ao comparar amostras “Aluminio” com as
amostras pintadas).

Para evidenciar os efeitos da radiacdao, adotou-se o perfil em T em lugar do
perfil U, pela menor relacdo entre a massa e area de exposicao, a menor massa e
portanto menor inércia térmica do sistema,. Para instalar 8 amostras em uma unica
placa de isolante (1 x 0,5 m) (Figura 5-6), definiu-se os comprimentos das amostras em
155 mm.

Figura 5-6: Experimento proposto.
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Foram adicionadas pecas ao topo das amostras onduladas, para fechar
lateralmente as cavidades mantendo as mesmas propriedades superficiais (figuras 5-7
e 5-8).

Figura 5-7: Montagem da amostra. Figura 5-8: Fechamento do topo.

Enquanto nas amostras “Ondulada” (Figura 5-9) foram necesséarias 8 pecas
para cobrir a area prevista, nas “Lisas”, apenas 5 seriam necessarias (Figura 5-10).
Para manter o mesmo numero de pecgas e portanto a mesma massa, pecas adicionais
foram encaixadas sob as amostras “Lisas” (Figura 5-11.)

Figura 5-9: Montagem “Ondulada”. Figura 5-10: Montagem “Lisa”.
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Figura 5-11: Montagem “Lisa”, pegas adicionais para ajuste da massa.

Para possibilitar a coleta de dados de um maior numero de pontos distribuiu-se
0s sensores de temperatura de forma diferenciada, obtendo simultaneamente mais
informacdes de interesse. Optou-se por manter 2 sensores por amostra, e um terceiro
sob uma camada de 5 cm de isolante, para averiguar o fluxo por condugédo (Figura
5-12).

Figura 5-12: Sensores sob o isolante durante a montagem.

Inicialmente os registros foram feitos a cada 5 minutos, por ser este 0 menor
tempo de registro possivel para a estagcdo climatologica disponivel. Posteriormente,
adotou-se o registro de outra estacdo climatoldgica para a TBS e interpolou-se as UR,
possibilitando um intervalo de 1 minuto entre os dados.
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As areas superficiais das amostras onduladas sdo aproximadamente 3,3 vezes
maiores que a area das amostras lisas, resultando em diferentes fatores de forma. A
amostra lisa ficou com uma area exposta de 0,019 m? (5 x 25 mm por 155 mm),
enquanto a ondulada ficou com uma area de exposta de 0,064 m? (15 x 25mm por 155
mm + 10 x 25mm por 25 mm). As Figura 5-13 e Figura 5-14 mostram a montagem final
das amostras, a Figura 5-15 apresenta um corte esquematico com os dois tipos de
amostras, também apresentados na Figura 5-16 em vistas explodidas.

Figura 5-13: Amostras montadas.

Figura 5-14: Amostras montadas.
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Figura 5-15: Corte esquematico - amostras montadas.

Figura 5-16: Vistas explodidas.

Para instalacdo do experimento, procurou-se um local em que este nao
sofresse influéncia de superficies préximas, permanecesse sob as condi¢des reais do
clima local e pudesse abrigar o sistema eletrbnico de aquisicdo de dados, com
facilidade no acesso e seguranca para 0s equipamentos.

Em contato com um grupo de pesquisa da UFSCar de Sao Carlos (RORIZ,
2009), firmou-se um acordo de cooperagdo obtendo-se, assim, autorizagao para o uso
da area de suas células de teste. Adicionalmente este acordo permitiu 0 uso de
instrumentos de monitoramento térmico e climatico (Figura 5-17).
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N

E T
Celulas

Figura 5-17: Localizagdo das células de teste

Utilizou-se uma estagdo climatolégica, disponivel nas células de teste
mencionadas, um piranémetro com célula de silicio, com faixa de medicdo de 0 a 1200
W/m? e incerteza de 4% (Figura 5-18) e 22 sensores de temperatura superficial tipo
“termistor” (Figura 5-19), com faixa de medigdo de 0 a 100 °C e incerteza de 0.2 °C.

Figura 5-19: Termistor
Figura 5-18: Piranémetro

Utilizaram-se ainda duas unidades de tratamento de sinais e um computador
para a aquisicdo de dados (Figura 5-20).

Figura 5-20: Unidade de tratamento de sinais - Sistema de aquisicao de dados.

A fim de garantir a precisdo dos dispositivos de medigdo adotados, foi
necessaria uma série de aferi¢cdes e calibracdes descritas no apéndice F.
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5.1 MODELO TEORICO ADOTADO

Adotou-se modelo baseado nas equacgbes classicas dos fenbémenos de
transporte, considerando o balango entre os diversos fluxos de calor envolvidos,
conforme descritos no capitulo 3 e no APENDICE D. Para esta anélise, considera-se
uma superficie de controle, sem massa (Figura 5-21). Como esta superficie nao
acumula energia, a soma dos fluxos de calor em cada instante deve ser nula (Eq. 5-2).

Vizinhanga

Superficies de controle

Figura 5-21: Balango de energia em uma superficie INCROPERA e DEWITT, 1996).

Qsolar(t) + QConL(t) + QIV(I) + QCond(t) =0 (Eq 5_2)
Qu
Dsotart) T Dcomt) T dv() T Dconar) =0 (Eq. 5-3)

Para que esta igualdade seja vélida, o sentido do fluxo deve ser levado em
conta. Assim, adota-se o valor positivo para o fluxo que trouxer energia para o sistema
(a amostra) e negativo em caso contrario.
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Para o experimento proposto, o balanco de energia na superficie superior das
amostras pode ser adotado conforme a Figura 5-21.

. .TBS
Qsolar |Qconv Qiv
. _ Tsue Superficies
R R de
Chapg Controle
Metallc/a /
) " |Qcond Ta
. Isolante- e L
Térmico < } ;TSE

Figura 5-22: Modelo fisico proposto.

Esta forma de andlise tem a vantagem de nao envolver as variaveis de massa
do sistema (m) e calor especifico da amostra (c), excluindo do modelo eventuais erros
associados a estas variaveis. Além disso esta exigéncia de conservacdo de energia
vale tanto para regime estacionario quanto transiente.

Neste modelo, o erro a ser avaliado pode ser considerado a soma dos fluxos e
define-se entdo a variavel Soma (Eq. 5-4):

Somay,y = G100 + Deom(s) T v e) T Deonatr) (Eq. 5-4)
Onde :

Gy =) (Eq. D-1)

Qo =he AT, ~T,,) (Eq. D-3)

G =1.0LA (Eq. D-39)
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gy =0.Ae\l " -T * (Eq. D-40)
A% 11 eu

sup c

Este modelo foi aplicado aos dados coletados no experimento 1, com o objetivo
de verificar se os resultados do método descrito no capitulo 4 tém boa correlagdo com
valores medidos.
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5.2 MEDICOES DE REFLETIVIDADE

As refletividades das superficies das amostras foram medidas por procedimento
padrdo segundo a norma ASHRAE 74-1988 (1988), realizado em espectrofotbmetro
Varian modelo CARY 5G (Figura 5-23), no Laboratério Interdisciplinar de Eletroquimica
e Ceramica da Universidade Federal de Sao Carlos.

. - A':
Figura 5-23: Espectrofotdmetro CARY 5G.
As amostras para medicao de refletividade (Figura 5-24) foram feitas em
chapas de aluminio de aproximadamente 4x2 cm, cortadas da mesma barra metalica
empregada na montagem do experimento 1 e submetidas aos mesmos processos de
limpeza e pintura.

Figura 5-24: Amostras para medic¢éo de refletividade.

As amostras foram ensaiadas a cada 1nm, no intervalo de 300 a 2500 nm, por
ser a regido do espectro solar com maior concentragdo de energia, de acordo com o
espectro solar padrao definido pela ASTM (ASTM, 2003). Os resultados obtidos sao

apresentados na Figura 5-25.
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Figura 5-25: Refletividade das amostras.

Conforme descrito no item 3.2.2, para a obtencao da refletancia, a refletividade
lida no espectrofotobmetro deve ser corrigida para o espectro solar, obtendo assim a
refletividade solar. Considerando o espectro solar padrdao definido pela ASTM (2003),
as curvas de refletividade solar sdo apresentadas na Figura 5-26.
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Comprimento de Onda (nm)

Figura 5-26: Refletividade solar das amostras.

Uma vez que as refletividades das amostras Cinza e Pretas sdo praticamente
constantes ao longo do espectro, este procedimento pouco altera os resultados. Por
outro lado, no caso da amostra branca, o efeito é bastante significativo (Tabela 5-1).
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% Aluminio | Branca Cinza Preta
Refletividade
Espectrofotébmetro 70.62 35.67 23.96 2.36
Refletividade Solar 63.45 52.31 23.79 2.91

Para confirmar os resultados iniciais, realizou-se nova medicao de absortividade
em espectrofotdmetro, pelo mesmo procedimento e mesmas amostras. Os resultados
desta nova medicao sdo comparados aos resultados do primeiro teste na Figura 5-27 e
na Tabela 5-2.
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Figura 5-27: Refletividades das amostras.

Tabela 5-2: Comparacao das Refletividades das Amostras no 12 e 2° Testes.

% Aluminio | Branca Cinza Preta

Refletividade
Espectrofotdmetro 1 ° Teste 70.62 35.67 23.96 2.36
Refletividade Solar 1 ¢ Teste 63.45 52.31 23.79 2.91
Absortividade Solar 1 2 Teste 36.55 47.69 76.21 97.09

Refletividade
Espectrofotdmetro 2° Teste 76.03 44.65 17.65 1.66
Refletividade Solar 2 ¢ Teste 65.79 59.20 22.53 2.19
Absortividade Solar 2 ¢ Teste 34.21 40.80 77.47 97.81
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As diferencas nos resultados séo significativas. Os resultados do 1° teste foram
desconsiderados por falta de calibragdo do equipamento. Providéncia s6 adotada no 2°
teste.
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5.3 CALCULADORA PARA FLUXOS DE CALOR

Para possibilitar os célculos do modelo apresentado em 5.1, um software foi
desenvolvido. As rotinas computacionais foram implementadas utilizando a linguagem
Visual Basic 6.0 em sistema operacional Windows.

Suas principais rotinas podem ser vistas na Figura 5-28.

VB Forml &‘
Absortdncia Forma Emitdncia Sair
[ Biot ][ HCfor |[ HCnat || HC |[ FF11 || Tsky |
[ | I I | | — %
= S -
Dados de —"[ Cond |[ Conv |[ Solar || Rad | [ Soma |
Saida { I I I | [wim2 | | | | H

912 Pressdo Atmosférica (kPa)
[30  Temperatura da Superficie (C)

30 Temper Superf Inf (C) T w Note

21.82  Temperatura do Ar Ambiente (C) ‘
8884 Umidade Relativa (%) [z ‘ Varia ‘

5 minutos ‘ Grava / Comandos

Dados de — 035 Velocidade do Vento (m/s) )
Anterior Resume
Entrada 0 Irradiancia Solar (w/m2)
Fator de Forma
AT [0.419349 A5 [0.136528 4
[o85 [ 0785 FR=1-| 2
\ <
Escolher
FF11 0

Figura 5-28: Software de célculo dos Fluxos de Calor.
Resumidamente, os principais comandos atualmente implementados tém as
seguintes fungoes:

Roda: Calcula fluxos de calor para condicbes dos dados de entrada

5 minutos: Considerando os fluxos de calor calculados e as caracteristicas das
amostras (massa e calor especifico) calcula a temperatura prevista passados 5 minutos
nas condi¢cdes dos dados de entrada, conforme equacéao 6-4.

Tconstante: Calcula de forma iterativa a temperatura da superficie superior
capaz de zerar a soma dos fluxos de calor.
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Anterior: Restabelece Ultimas condicdes de entrada simuladas, nos dados de
entrada.

Grava: Lé base de dados previamente preparada de um dia de medigao,
alimenta dados de entrada, roda célculo, salva nova base de dados com resultado do
modelo para cada instante da primeira base de dados.

No preparo da base de dados de entrada deste software, & necessario, além de
calibrar os dados brutos das diversas fontes de informacao (3 data-loggers), ajusta-los
em relacdo a seus intervalos de medicao e sincroniza-los. Uma vez que os intervalos de
registro ndo sao precisamente constantes (ttm uma variacao de alguns segundos), em
determinados casos descarta-se dados de uma das fontes para um melhor sincronismo.
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5.4 RESULTADOS PARCIAIS E SUA DISCUSSAO

Neste tdpico sdo apresentados os dados obtidos no experimento 1, os fluxos de
calor calculados pelo modelo teorico (5.1), bem como sua avaliagao.

Para as amostras onduladas apresentadas no item 5, através do fator de forma
(FF41) calculado pela equacédo 3-19, a aplicacdo da correcdo proposta no item 4

(equacgéo 4-39) para o conjunto das absortividades medidas (¢,, item 5.2) obtém-se os

valores da tabela 5-3.

A
FF, :1—[ij (Eq. 3-19)

1

— FF,, ~0.699

a=—% (Eq. 4-39)
* 1-FF, +FF, ¢

Tabela 5-3: Absortividades (&, ) e Absortancias efetivas (&, )

a,—a
Amostra | ¢, a, ( -~ ‘}
1

Aluminio | 34.21 | 63.34 | 85.1%
Branca | 40.80 | 69.60 70.6%
Cinza | 77.47 | 91.95 18.7%
Preta 97.81 | 99.33 1.6%

Para estas amostras, a aplicacdo da correcado indicada pela equacédo 4-35,
considerando valores tabelados de emissividade (INCROPERA e DEWITT, 1996),
obtém-se os valores da tabela 5-4.

&4
e Eq. 4-35
A —e A +e.A (Eq. 4-35)
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Tabela 5-4: Emissividades( &,) e Emitancias efetivas(é&,) (%).

E,—&
Amostra & g, ( ‘ j

&

Aluminio| 10.0 | 26.96 169.6
Branca 90.0 96.76 7.5
Cinza 90.0 | 96.76 7.5
Preta 90.0 96.76 7.5
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Em experimento realizado a céu aberto, em 01/07/2010, conforme o método
descrito no item 5, obteve-se os registros de temperatura e umidade ambiente
apresentados na carta psicrométrica da Figura 5-29 e as temperaturas superficiais das
amostras (Figura 5-30), relacionadas a temperatura ambiente (TBS, Figura 5-31).

Fsicrom 1.0 - Carta Psicrométrica para Pl 91.478 kPa (Altit: 854 m)

T
[ SR ]
L= R

NS
Tawa de Umidade (g wapor / kg ar zeco]

S ]
= m

e + 00
0 TBS ['C]

Figura 5-29: Registros de 01/07/2010 na carta psicrométrica (PSICROM 1.0).
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Figura 5-30: Evolucdo de temperaturas superficiais.
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Figura 5-31: Temperaturas superficiais e temperatura ambiente.

Na Figura 5-32, apresenta-se a relacao entre a TBS e a soma dos fluxos, para
o conjunto de amostras. Conforme apresentado no capitulo 5.1, esta soma foi
considerada como erro do modelo.
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Figura 5-32: Temperatura ambiente e Soma dos

fluxos.
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Figura 5-33: Temperatura ambiente e Soma dos

fluxos para as amostras “Cinza”.

A Figura 5-33 destaca como exemplo a relacao entre a TBS e o erro, dado pela
soma dos fluxos, para as amostras cinza.
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A fim de observar o comportamento das diferentes amostras plotou-se as
curvas de temperaturas de cada tipo de pintura separadamente entre as Figura 5-34 e

Figura 5-37.

—=— Tbs
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Figura 5-34: Evolugéo de temperaturas superficiais
das amostras “Aluminio”.

50 1 —— Tbs

—e— Cinza lisa
—— Cinza ondulada

45

N
o
1

w
o
1

Temperatura (°C)
N
(&}
1

5 T T T T T
14

Hora

o
c
J

—— Tbs
—s— Branca lisa
—— Branca ondulada|

'S
o
1

N w w N
o (=] a o
1 1 1 1

Temperatura (°C)
b
1

Hora

Figura 5-35: Evolucao de temperaturas superficiais
das amostras “Branca”.
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Figura 5-36: Evolugao de temperaturas superficiais Figura 5-37: Evolugao de temperaturas superficiais
das amostras “Cinza”. das amostras “Preta”.

Conforme observavel, as temperaturas superficiais maximas registradas neste
experimento sdo fungdo das absortancias das amostras. As amostras onduladas tém
uma maior instabilidade e de modo geral, se aproximam mais da temperatura ambiente
(Tbs), indicando uma maior influéncia do fluxo por convecgdo do que a observada nas
amostras lisas.
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5.4.1 AVALIACAO DO MODELO TEORICO - FLUXOS DE CALOR

Aplicando os modelos de calculo apresentados no capitulo 5.1 aos registros
apresentado no capitulo 5.4, obtém-se os fluxos de calor indicados na figura 5-38.
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Figura 5-38: Evolucao dos fluxos de calor.

Para facilitar a visualizacdo, a Figura 5-39 apresenta, isoladamente, os fluxos
calculados para as superficies cinza como exemplo. Percebe-se que o erro associado
as amostras lisas (SomaCzLs) é menor que o que correspondente as amostras
onduladas (SomaCzOn).
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Figura 5-39: Evolucao dos fluxos de calor para as amostras “Cinza”.
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Em torno das 16:30 (Figura 5-39), o fluxo por convec¢ao sofre uma inversao e
passa a agregar calor a superficie. Este fato é explicavel pela maior velocidade na
queda da temperatura superficial em relagéo a da temperatura do ar.

Para avaliar os erros associados ao modelo de calculo, na Figura 5-40 plotou-
se a relacéo entre cada fluxo de calor e a soma de todos os fluxos.
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Figura 5-40: Fluxos de calor e soma dos fluxos.

Para facilitar a visualizacao destas relagcées, como exemplos, detalhou-se estes
fluxos para as amostras em cinza na Figura 5-41 e para as amostras em aluminio na
Figura 5-42.
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Figura 5-41: Fluxos de calor e soma dos fluxos das amostras cinza.
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Figura 5-42: Fluxos de calor e soma dos fluxos das amostras “Aluminio”.
Observa-se diferenca entre as relacdes para as amostras lisas e entre as
onduladas. Observa-se ainda que a amplitude dos erros é bastante significativa e,

portanto uma andlise detalhada de cada um dos fluxos seria necessaria para observar
onde existe correlacao com o erro. Esta analise é feita nos itens 5.4.1.4 a 5.4.1.3.
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5.4.1.1 FLUXO SOLAR

A Figura 5-43 mostra o fluxo solar calculado para cada amostra.
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Figura 5-43: Fluxos solares e soma dos fluxos.

Por ser este o fluxo que mais agrega calor ao sistema e, portanto, mais altera a
temperatura do modelo, seria de se esperar uma correlacdo com o erro, esta correlacéo
entretanto pode ser indireta, na medida em que influencia fortemente as temperaturas
superficiais e, consequentemente, todos os outros fluxos. As figuras 5-44 a 5-47
apresentam os fluxos solares calculados para cada par de amostras.
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Figura 5-44: Fluxos solares das amostras “Aluminio” e soma dos fluxos.
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Figura 5-45: Fluxos solares das amostras “Branca” e soma dos fluxos.
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Figura 5-46: Fluxos solares das amostras “Cinza” e soma dos fluxos.
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Figura 5-47: Fluxos solares das amostras “Preta” e soma dos fluxos.
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Tomando como exemplo as amostras na cor cinza (Figura 5-46), em uma
analise inicial seria possivel relacionar o aumento do fluxo solar para as amostras lisas
a uma reducao da Soma e, da mesma forma, relacionar o aumento do fluxo solar a um
aumento da Soma para as amostras onduladas. Entretanto, é possivel observar que
esta relacdo s6 é vadlida para os registros em que os fluxos solares, para estas
amostras, estdo abaixo de cerca de 250 W/m?, ou seja, para o periodo de menor
irradiancia. Considerando apenas o periodo em que a irradiancia registrada esteve
acima de 400 W/m?, para as amostras cinza, obtém-se a relagcdo apresentada na Figura
5-48, onde observa-se que apesar da soma dos fluxos para as amostras lisas
apresentar uma média negativa, enquanto a soma para as amostras onduladas
apresenta uma meédia positiva, estes fluxos ndo apresentam qualquer correlagdo com a

soma e portanto com o erro.

A evolugao destes fluxos ao longo do periodo de medigédo € apresentada na
Figura 5-49.
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Figura 5-48: Fluxos solares das amostras “Cinza” e soma dos fluxos [>400 W/m®.
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Figura 5-49: Fluxos solares.

Os dados referentes a situagdes sem o fluxo de calor solar, ou seja, condi¢des
noturnas, sao estudados separadamente no item 5.4.1.5.
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PRIMEIRA ETAPA DA PESQUISA

Os resultados dos célculos para este fluxo sdo apresentados nas figuras 5-50 a

5-59.
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Figura 5-50: Fluxos por condugao e soma dos fluxos.
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Figura 5-51: Fluxos por condugao das amostras “Aluminio” e soma dos fluxos.
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Figura 5-52: Fluxos por conducao das amostras “Branca” e soma dos fluxos.
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Figura 5-53: Fluxos por condug¢do das amostras “Cinza” e soma dos fluxos.
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Figura 5-55: Fluxos por conducéo.
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Figura 5-56: Fluxos por condug¢édo das amostras “Aluminio”.
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Figura 5-58: Fluxos por condugé@o das amostras “Cinza”.
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Figura 5-59: Fluxos por condugé@o das amostras “Preta”.
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Devido ao sistema de isolamento, a intensidade do fluxo por condugédo é
desprezivel em relagcao as dos demais. A dispersao apresentada na Figura 5-50, sugere
baixa correlacdo do erro com estes fluxos.
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5.4.1.3 FLUXO POR RADIACAO DE ONDAS LONGAS

A Figura 5-60 apresenta os resultados calculados dos fluxos por radiacdao em

ondas longas.
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Figura 5-60: Fluxos por radiagdo em ondas longas e soma dos fluxos.

Nota-se na Figura 5-60 que os valores calculados estdo coerentes com a
referéncia de 100 W/m? mencionada por BUENO (1994) (item D.4). Para este fluxo,
destacou-se o comportamento de cada par de amostras nas figuras 5-61 a 5-64.
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Figura 5-61: Fluxos por radiagdo em ondas longas das amostras “Aluminio” e soma dos fluxos.

As figuras 5-60 e 5-61 indicam que a amostra lisa em aluminio (baixa
emitancia), em relagdo ao fluxo por ondas longas, tem um comportamento bastante
diferente do apresentado por todas as outras, inclusive da ondulada em aluminio.

Os fluxos apresentados nas figuras 5-62 a 5-64 se referem a amostras de alta
emissividade.
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Figura 5-62: Fluxos por radiagdo em ondas longas das amostras “Branca” e soma dos fluxos.
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Figura 5-63: Fluxos por radiagéao em ondas longas das amostras “Cinza” e soma dos fluxos.

Comparando as figuras 5-61 e 5-62, € possivel afirmar que a diferenca causada

pelas ondulacdes nos fluxos por radiacdo em ondas longas, tem uma influéncia maior

para amostras de pequena emissividade, fato resultante das hipéteses do modelo

tedrico proposto.
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Figura 5-64: Fluxos por radiagdo em ondas longas das amostras “Preta” e soma dos fluxos.
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A figura 5-65 apresenta a evolucao desse fluxo ao longo do periodo de
medicao.
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Figura 5-65: Fluxos por radiagdo em ondas longas.

Observa-se que, para as amostras pintadas e o periodo diurno, a diferenga
entre os fluxos entre as onduladas e as lisas esta relacionada a cor das superficies.
Como a cor nao interfere nas emitancias, este efeito decorre de uma alteracdo nas
temperaturas superficiais devido a alteracao nas absortancias. A Figura 5-66 apresenta
a relacao entre os fluxos por radiagao emitidos calculados e a temperatura da superficie
para cada amostra.
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Figura 5-66: Fluxos por radiagdo em ondas longas e temperatura da superficie da amostra.
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5.4.1.4 FLUXO POR CONVECCAO

A andlise feita no item 5.4 sugere que este fluxo de calor tenha sido o maior
causador do erro neste modelo, além disso a baixa correlacdo entre os demais fluxos
de calor com a soma dos fluxos e a dificuldade nos célculos dos coeficientes de
conveccao e dos registros de velocidade do vento, levaram a crer que esta tivesse sido
a principal fonte de erro.

Sugeriu-se que as ondulacdes protegeriam as amostras do efeito do vento, de
forma que os fluxos por conveccao ocorreriam muito mais pelo processo decorrente da
diferenca de densidades no processo chamado “convecgao natural’, que pelo efeito
direto dos ventos. Para verificar esta suposicéo, os fluxos de calor e sua soma foram
calculados para a hipétese de que houvesse apenas convec¢ao natural. Os resultados
podem ser observados nas figuras 5-67 a 5-69. Novamente, os fluxos nas amostras de
cor cinza foram detalhados como exemplo para andlise ( Figura 5-69).
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Figura 5-67: Fluxos de calor e soma dos fluxos (sem convecgao forcada).
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Figura 5-68: Evolucao dos fluxos de calor (sem convecgao forgada).
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Figura 5-69: Evolugao dos fluxos de calor para as amostras “Cinza” (sem convecgéao forgada).
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Comparando os resultados (Figura 5-38 e Figura 5-68 ou Figura 5-39 e Figura
5-69), nota-se que a soma dos fluxos para as amostras lisas cresce consideravelmente
quando a conveccao € suposta apenas natural, como seria de se esperar. Para as
amostras onduladas este crescimento, embora menor, também esta presente,
indicando que as ondulagdes nao anulam o efeito do vento. Como as somas dos fluxos
correspondem ao erro do modelo, a avaliacao feita considerando a conveccéo forgcada
demonstra ser mais adequada.

Plotando os fluxos de calor por convecgao para cada amostra contra a soma de
todos os fluxos, obtém-se a Figura 5-70.
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Figura 5-70: Fluxos por convecg¢ao e soma dos fluxos.
Conforme descrito anteriormente e evidenciado pela Figura 5-70, existe clara
correlagao entre os fluxos de calor por conveccao de cada amostra e o respectivo erro.

Para facilitar a visualizacdo destas relacdes detalhou-se estes fluxos nas figuras 5-71 a
5-74.
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Figura 5-71: Fluxos por convecgéo das amostras “Aluminio” e soma dos fluxos.
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Figura 5-72: Fluxos por convecgao das amostras “Branca” e soma dos fluxos.
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Figura 5-73: Fluxos por convecgao das amostras “Cinza” e soma dos fluxos.
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Figura 5-74: Fluxos por convecgao das amostras “Preta” e soma dos fluxos.
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Em todos os casos (figuras 5-71 a 5-74), a soma dos fluxos das amostras
onduladas é predominantemente positiva, enquanto a das lisas € negativa. A causa
mais plausivel para este fato € um subdimensionamento do coeficiente de conveccao
para as amostras onduladas, e o oposto para o coeficiente das lisas.

Em relagdo a evolugéo deste fluxo ao longo do tempo, os dados calculados sé&o
apresentados nas figuras 5-75 a 5-79.
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Figura 5-75: Fluxos por convecgao.
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Figura 5-76: Fluxos por convecgdo das amostras “Aluminio”.
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Figura 5-77: Fluxos por convecgao das amostras “Branca”.
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Figura 5-78: Fluxos por convecgdo das amostras “Cinza”.
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Figura 5-79: Fluxos por convecgao das amostras “Preta”.
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Comparando as relagées entre os fluxos e o erro e entre 0s mesmos fluxos e o
horario, como por exemplo das amostras cinza nas figuras 5-73 e 5-78, observa-se a
ocorréncia de 2 grupos de dados, um primeiro, relacionado a fluxos positivos, e que
corresponde aos horarios em que ndo ha ocorréncia de sol. Neste conjunto é
praticamente nula a diferenca entre os fluxos nas amostras lisas e onduladas. O
segundo grupo, relacionado a fluxos negativos, corresponde ao conjunto de dados em
que existe o fluxo solar, neste caso a dispersdao € muito maior. Para os dois conjuntos
existe uma tendéncia indicada pelas linhas tracejadas inclinadas na Figura 5-80, onde
uma redugéo no fluxo se relaciona a uma reduc¢ao na soma.

100 100 ]

50 4 50

04 Odecom o2l L

-50 -50

:ZE ..; ,'i Herag ?{"

-100

-150 +

— 1 3 o' § 1
2 200 u¥g.. S . < 200
= . R
2 1 > - g 1 L
% -250 ‘ AR 2 -250 '
s 1 :‘ e + QconvCzls E '
3004 S . < QconvCzOn| ~3007 ) P ' + QconvCzls
-350 ¢ -350 * ! + _QconvCzOn|
4 E s !
-400 - -400 |
-450 -450 -
r . , . r . r . , . s -——— 1717
10 12 14 Hora 18 18 20 250 200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250

Soma (W)

Figura 5-80: Fluxos por convecg¢do das amostras “Cinza”.

Isolando valores para os quais a irradiancia seja superior a 400 W/m? obtém-se
a Figura 5-81.
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Figura 5-81: Fluxos por convecgao das amostras “Cinza” para irradiancia > 400 W/m?.

A fim de avaliar o modelo de calculo para os coeficientes de convecgéao,
calculou-se este coeficiente pela divisao do fluxo de convecgdo (Qconv em W/m?) pela
diferenca de temperaturas entre a superficie e o ar (TBS-Tsup em K). O resultado
obtido é apresentado na Figura 5-82.
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Figura 5-82: Coeficientes de convecgao e soma dos fluxos.
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A Figura 5-83 apresenta estes resultados para as amostras cinza
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Figura 5-83: Coeficientes de convecgéo e soma dos fluxos para amostras “Cinza”.

Dividindo o intervalo medido em grupos classificados pela irradiancia (I) e
plotando os grupos em que a irradiancia seja maior que 400 W/m? e o grupo em que
seja igual a 0, para as amostras cinza, obtém-se a Figura 5-84.
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Figura 5-84: Coeficientes de convecgédo e soma dos fluxos para amostras “Cinza”.
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Este resultado (Figura 5-84), confirma a hipbtese apresentada no inicio do
capitulo de que existe correlagcao do erro do modelo com o célculo da convecgao. Uma
forma de corregdo para este método de calculo é exemplificada no APENDICE H, para
o caso dos fluxos noturnos das amostras pintadas.
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5.4.1.5 FLUXOS NOTURNOS

Para observar as correlagdes entre as variaveis do estudo sem a interferéncia
do fluxo solar, destacou-se os experimentos sob condi¢gdes noturnas. Para este caso,
duas limitacbes foram observadas. Enquanto para os momentos de pdér do sol a
radiacdo tem uma pequena incidéncia, dificultando o registro dos dados do
experimento, por outro lado, com o passar das horas, a temperatura das amostras
alcanca valores abaixo da temperatura de ponto de orvalho, causando condensacéo e
inviabilizando a coleta de dados. Desta forma, s&do poucos os momentos registrados
que podem ser considerados para o caso noturno. Considerou-se validos para este
caso os registros entre as 18:00 e as 19:00, apresentados na Figura 5-85.
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Figura 5-85: Evolugéo de temperaturas para periodo noturno.
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Figura 5-86: Evolugao de temperaturas superficiais noturnas das amostras “Aluminio”.

Novamente as temperaturas das amostras onduladas tém um comportamento

diferenciado dos observaveis para as amostras lisas.

Calculando os fluxos de calor noturnos obteve-se os resultados apresentados

na Figura 5-87.
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Figura 5-87: Evolugao dos fluxos de calor para periodo noturno.

as 18.6h (18:36), a velocidade do ar permaneceu em 0 m/s e os fluxos por

se devem apenas ao efeito da conveccado natural, motivo pelo qual
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permaneceram praticamente constantes. Destacou-se os exemplos das amostras de

superficies cinza e em aluminio, apresentados na Figura 5-88 e Figura 5-89

respectivamente.
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Figura 5-88: Evolucdo dos fluxos de calor para periodo noturno das amostras “Cinza”.
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Figura 5-89: Evolugao dos fluxos de calor para periodo noturno das amostras “Aluminio”.
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Plotando os fluxos de calor para o periodo noturno contra a soma dos fluxos
obtém-se a Figura 5-90, onde observa-se a correlacdo entre a convecgao e o erro do

modelo.
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Figura 5-90: Fluxos de calor noturnos e soma dos fluxos.
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Destacando os fluxos calculaaos para as amostras “Aluminio” e “Cinza”,
obtém-se a Figura 5-91 e Figura 5-92, respectivamente.
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Figura 5-91: Fluxos de calor notur"s‘o‘ma‘(v\;)"‘" Jos fluxos amostras “Aluminio”.
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Figura 5-92: Fluxos de calor noturnos e soma dos fluxos amostras “Cinza”.

Uma analise mais detalhada dos resultados apresentados neste item revela
algumas incoeréncias. A diferenga entre as temperaturas das amostras coloridas, tanto
no caso do grupo de onduladas, quanto no grupo das lisas, apresentadas na figura
5-86, demonstra uma imprecisdo uma vez que teoricamente néo deveria existir no caso
noturno (na auséncia da radiacdo de ondas curtas) diferenca entre estas amostras em
ambos 0s casos.

Nas figuras 5-91 e 5-92 observa-se que, apesar da correlagdo da convecgao
com o erro ser inegavel, como a diferenca entre as temperaturas do ar e das amostras
mudam ao longo do tempo, o fluxo por convecgao também teria que mudar. Desta
forma, para que exista equilibrio, os demais fluxos ndo poderiam permanecer
constantes, diferentemente do que indicam as figuras mencionadas.

Estas incoeréncias podem ter sido causadas por efeito da acumulacdo de
energia nas pecgas, a chamada inércia térmica, o que mascararia parte dos fluxos de
calor. Outra causa possivel, seria uma distribuicdo desigual do vento nas amostras. Ou
ainda, a descontinuidade entre as pegas das amostras. Além disso, mesmo apods a
calibracao ainda € possivel que exista erro nos sensores. Independentemente de quais
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as causas destas incoeréncias, apesar dos fortes indicios de que o modelo proposto
nao tenha sido fonte de erro, sugerindo portanto que este método pudesse ser utilizado,

um novo teste experimental seria indicado. Este segundo procedimento realizado é
descrito no item 6.
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6 SEGUNDA ETAPA DA PESQUISA

Conforme apresentado no item 5 e em seus subitens, o0 modelo experimental 1
possibilitou a observacao de como as ondulacdes alteram os diferentes fluxos de calor.
Entretanto, apesar de fornecer fortes indicios de que os erros associados a sua
execucao e analise sejam vinculados aos fluxos de convecg¢do, € ndo aos fluxos
radiativos (o foco central deste trabalho), o referido modelo ndo permite efetivamente
afirmar se s&o ou n&o validas, as equacdes propostas neste estudo para o calculo dos
efeitos da forma das superficies em suas respectivas propriedades radiativas (capitulo
4).

Uma vez que se observou a influéncia das irregularidades superficiais na
radiacdo térmica na presenca dos diversos fluxos de calor, conforme feito no capitulo
anterior, é possivel isolar este fluxo de interesse e quantificar em particular os efeitos
que forma tem nos fluxos por radiacao.

O método utilizado no experimento 2 consistiu em monitorar em ambiente com
temperatura controlada e atmosfera rarefeita, as temperaturas superficiais de 4
amostras, construidas com mesma massa € mesmos materiais, mas com diferentes
fatores de forma. Foram comparadas as velocidades de mudancga das temperaturas das
amostras, submetidas a subitas mudangcas de temperatura do meio em que se
encontravam.

A Figura 6-1 apresenta um corte esquematico do experimento. Em uma
camara de vacuo e por meio de uma bomba de vacuo, criou-se uma atmosfera
rarefeita, a fim de minimizar os possiveis fluxos de calor por conveccao. Além disso, as
amostras tiveram seus fundos e laterais recobertos por isolante, minimizando outros
fluxos de calor e permitindo registrar os efeitos provocados apenas pelas trocas
térmicas por radiagdo em ondas longas entre as amostras e a camara. Na tentativa de

reduzir imprecisdes relativas a inércia térmica, buscou-se minimizar as massas das
amostras.
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Figura 6-1: Corte esquematico do experimento e detalhe de amostra.

Cada amostra foi composta por 2 pecas (Figura 6-1), uma primeira feita de
papel-aluminio, com 17 x 6 cm, colada a uma folha de papel (apenas para facilitar a
montagem, Figura 6-2). Este conjunto foi encurvado, de modo a formar um cilindro de
2” de diametro (Figura 6-3). A secdo transversal desta peca define uma area
denominada A (Figura 6-1).

Figura 6-2: Montagem das amostras - Material Figura 6-3: Montagem das amostras - Peca 1
para pecai.

A segunda peca das amostras foi feita dobrando e colando um disco de papel-
aluminio de 6 cm de didmetro, sobre um anel de PVC de 2” com 1,5 cm de altura
(Figura 6-4) e preenchendo este conjunto com material isolante (Figura 6-5). Além da
fixacdo, a lateral dobrada teve a fungcado de manter o contato térmico entre as pecas. O
anel de PVC deu rigidez ao conjunto, além de ajudar a manter a perpendicularidade
entre as pecas.
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Figura 6-4: Montagem das amostras - Material Figura 6-5: Montagem das amostras — Peca 2
para Peca 2

A segunda peca foi fixada no interior da primeira, em diferentes alturas (Figura
6-6), conforme a Tabela 6-1. A area de superficie aluminizada exposta a troca de calor,
denominada A1, ficou portanto diferenciada para cada amostra. Esta area A1 é a soma
da superficie exposta da peca 2 e da parcela exposta da superficie interna da peca 1
(Figura 6-1).

Considerando como cavidade fechada o espago entre as areas Al e A2, é
possivel calcular o fator de forma entre as superficies pela equacéo 3-16

_[A
FF, _[A j (Eq.3-16)

1

Desta forma, o deslocamento da peca 2 em relacao a peca 1 (h na Figura 6-1)
fez com que cada amostra tivesse um diferente fator de forma, mantendo idénticas
entretanto as suas demais caracteristicas (massa, emissividade, area do corte
transversal, etc.).
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Figura 6-6: Amostras com diferentes Fatores de Forma.

Tabela 6-1: Dimensoes das Amostras.

e e | e [ Fome | vem
0.25 | 2.54 20.268 81.0732 3.810
0.5 | 2.54 20.268 40.5366 1.270
0.75 | 2.54 20.268 27.0244 0.423
1 2.54 20.268 20.2683 0.000

Na lateral de cada amostra (Figura 6-6), recortes foram feitos no papel, para
possibilitar a fixacdo de sensores de temperatura diretamente sobre o papel-aluminio
(Figura 6-7). No experimento utilizou-se sensores modelo DS18B20 One-wire
thermometer, fabricados pela MAXIM, com resolugéo de 0.0625°C (MAXIM, 2011).

Figura 6-7: Fixagdo dos sensores Figura 6-8: Preenchimento com isolante
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A regiao do cilindro abaixo da peca 2 foi preenchida com isolante (Figura 6-8).
As amostras foram encaixadas duas a duas em blocos de isolantes (Figuras 6-9 e
6-10), para minimizar fluxos por condugao.

Figura 6-9: Montagem das amostras Figura 6-10: Montagem das amostras no bloco
isolante

Figura 6-11: Vista superior da cdmara de vacuo Figura 6-12: Conjunto das amostras

Como céamara de vacuo, foi adaptada uma panela de pressao que, por ser
hermética, opaca, fabricada em aluminio (alta condutividade), com dimensdes
adequadas e superficies polidas (baixa emissividade), proporcionou as condigdes
necessarias ao experimento. Em seu interior, um aro foi fixado para servir de apoio, um
limitador para manter a posicao das amostras (Figura 6-11). Utilizando fita aluminizada,
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fixou-se um sensor de temperatura no centro do fundo da camara e um segundo sensor
a meia altura de sua lateral.

O conjunto de amostras (Figura 6-12) foi instalado no interior da camara, com
as superficies aluminizadas voltadas para baixo (Figura 6-13). O orificio onde havia
uma valvula de seguranca foi utilizado como passagem do cabo dos sensores. O vaso
foi fechado e lacrado com silicone (Figura 6-14).

Figura 6-13: Camara de vacuo com as amostras

Uma valvula de seguranca na tampa do vaso de pressao foi removida a fim de
permitir a passagem do cabo dos sensores. O vaso foi fechado e lacrado com silicone
(Figura 6-14).

Figura 6-14: Camara de vacuo fechada

Para facilitar a realizagdo do experimento uma valvula e um indicador de vacuo

foram adaptados a conexao com a bomba de vacuo (Figura 6-15).
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Membrana de borrachaj

| ] |
Sob sucgdo Sem sucgdo

Figura 6-15: Indicador de vacuo e valvula

O procedimento experimental consiste em alterar subitamente a temperatura da
camara de vacuo que contém as amostras sob atmosfera rarefeita, registrando as
alteracdes sofridas nas temperaturas de cada uma delas ao longo do tempo. Este efeito
é alcancado submergindo o vaso de pressao em um banho de agua com gelo ou 4gua
aquecida.
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6.1 MODELO TEORICO 2

O balango de energia para um sistema fechado, como o proposto para o
procedimento experimental 2 (capitulo 6), pode ser calculado da seguinte forma:

Eentrada + Esaida = m.c. AT (Eq. 6-1)
Onde:

m = Massa da amostra (Kg)

c¢ = Calor especifico da amostra (J/(Kg-K)

AT = Variagdo da temperatura da amostra no intervalo de tempo (K)

Considerando os possiveis fluxos de calor, o balanco de energia pode ser
calculado pela equacgéo 6-2.

Qsalar + QConv + QIV + QC()nd =mc.AT (Eq 6'2)

Para um intervalo de tempo entre os instantes t-1 e t, supondo fluxos
constantes no intervalo, o balango de energia fica entao:

anlar(r—l,t) + QConv(t—l,r) + Q[V(z—l,r) + QCnnd(t—l,t) = m.c.(T(t) - Tit—l)) (Eq 6_3)
Onde:

T,,€ a temperatura da amostra (em °C) no instante ¢

Conhecendo-se os fluxos de calor, é possivel entdo, estimar a temperatura
Testim@) resultante.

QSOZ(ZI(I*]J) + QConv(tfl,t) + QIV (r=1,1) + QCond(tfl 1)

=T .+
(-1 m.c

estim(t) —

(Eq. 6-4)
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Considerando que no interior do vaso de pressao sob vacuo, com as amostras
envoltas em isolante térmico é possivel desprezar os fluxos Solar, Convectivo e
Condutivo. Neste caso, apenas o fluxo por radiagdo em ondas longas, estaria presente
e seria possivel estimar a variagdo da energia em cada amostra em um intervalo de
tempo através da equacao 6-5:

Q,, =mcAT (Eq. 6-5)

Onde:

Oy _ Fluxo de calor no intervalo de tempo (J)
m = Massa da amostra (Kg)

c = Calor especifico da amostra (J/(Kg-K)

AT = Variacido da temperatura da amostra no intervalo de tempo (K)

Neste caso a equacéao 6-4 se reduziria a:

T QIV (t-11)

estim

) =T+

(EqQ. 6-6)

Considerando que em um periodo entre dois registros o fluxo de calor atuante
seja uma média entre os fluxos instantaneos calculados para estes registros, é possivel
entao, estimar a temperatura Testim(t) resultante.

0, <[ T 0 1) (Eq 67

Onde:

vy = G'ge'AQ'(TCV(t)4 _T(z)4) (Eq. 6-8)
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9v — Taxa de transferéncia de calor por radiacdo em ondas longas, adaptado
da equacdo D-40 (W/m?)

Ao comparar a temperatura calculada (7,,,,) @ um valor medido (7,) €

estim(t
possivel aferir o modelo de célculo. Define-se entdo uma variavel Errog (°C) como a
diferenca entre os valores teédrico (calculado) e medido da temperatura da amostra no
momento t (Eq 6-9).

Erro,, =T .0~ T (Eq. 6-9)

estim(t
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6.2 RESULTADOS DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 2 E SUA
DISCUSSAO

A Figura 6-16 mostra o conjunto das temperaturas registradas em experimento
realizado em 16/12/2010.

25 4 — Cé&mara
50 —FF_ =100
] — FF_ =075
%71 —FF_ =050
(] R 12z :
T 40 —FF =025
T
;g 35 o
3 30—-
03) J
© 25
5 Det. 1
5 20 4
‘g- ]
£ Det. 2
2 10 -
5 ]
0 T " T " T " T " T T T '
16.2 16.4 16.6 16.8 17.0 17.2 17.4 h

Figura 6-16: Temperaturas registradas, destacando os momentos de resfriamento (Det. 1) e de
aquecimento (Det. 2)

26.5
26.0
25.5

25.0

Temperatura Superficial ("C)

245

24.0 " T " T " T " T " T T |
16.56 16.58 16.60 16.62 16.64 16.66 h

Figura 6-17: Det. 1: Temperaturas registradas, destacando os momentos de resfriamento
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Figura 6-18: Det. 2: Temperaturas registradas, destacando os momentos de aquecimento

As Figuras Figura 6-17 e Figura 6-18 destacam detalhes do conjunto de dados,
correspondentes aos momentos em que a temperatura da camara € abruptamente
alterada. Observa-se nestes detalhes que a amostra com fator de forma de 0.25 é a
que segue mais de perto a alteracao da temperatura da camara, seguida pela amostra
com fator de forma de 0.5 e pelas amostras com fator de forma 0.75 e 1, entre as quais
praticamente ndo ha diferenca de temperaturas. Considerando que as amostras séo
idénticas quanto a sua composi¢ao e condi¢des, a explicacao para este comportamento
€ o maior fluxo de calor por radiacao entre a camara e a amostra que tem o menor fator
de forma (maior area exposta), enquanto o fluxo € menor para as amostras cujos
fatores de forma sdo mais altos. No periodo de resfriamento, as temperaturas das
amostras sdo mais altas que a da superficie da camara e, portanto, o comportamento
diferenciado entre as amostras indica diferencas entre suas emitancias efetiva. Durante
0 aquecimento, este processo se inverte, passando a prevalecer as diferencas entre as
absortancias efetivas. Estes fatos permitem deduzir que os fatores de forma influenciam
tanto as emiténcias quanto as absortancias efetivas, o que ja seria de se esperar, uma
vez que aqueles efeitos resultam de acréscimos que as irregularidades superficiais
provocam nas areas de absor¢ao e emissao de calor.

146



SEGUNDA ETAPA DA PESQUISA

6.2.1 ESTIMATIVA DO ERRO

Considerando o modelo descrito no item 6.1, a estimativa do erro pode ser feita
através das equacdes 6-9 a 6-8.

Erro(t) = T;:tim(r) _Tit) (Eq 6'9)
Q -1,
esiim(t) = L) * 1;1(; ) (Eq.6-6)

O =(q’v(%+qm’)}(t—(t—l)) (Eq. 6-7)

vy = G'ge'AQ'(TCV(t)4 _T(z)4) (Eq- 6-8)

A capacidade térmica (m.c) das amostras foi calculada a partir de dados
tabelados de calor especifico dos materiais (INCROPERA e DEWITT, 1996), conforme
apresentado na Tabela 6-2.

Tabela 6-2: Capacidade Térmica das Amostras.

: M lor E ifi [ Térmi
Material (f(sés;a Ca o(J/ ngp?(c): co Capacd(a\ljc/i;) érmica
PVC 0.0065 2000 13.000
Papel 0.003 1340 4.020
Aluminio | 0.000364 900 0.328
Isolante 0.0065 1675 10.888
Total 0.016364 - 28.2351

O Erro calculado conforme a equagdo 6-9 ao longo do experimento é
apresentado na Figura 6-19. Parte dos erros pode ser atribuida a diferentes intervalos
entre registros (Figura 6-20). Outras possiveis causas de erro sdo a baixa massa e
consequente baixa capacidade térmica das amostras também dificulta a estimativa,
além da adocgdo de valores tabelados para propriedades dos materiais. O correto
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posicionamento das pecas das amostras (comprimento h na Figura 6-1), também pode

ter sido fonte de imprecisao.

Erro (2C)
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Figura 6-19: Erro calculado
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Figura 6-20: Relag&o entre o erro e o intervalo entre registros
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Calculando o desvio padrdao (SD) do conjunto de valores calculados do Erro,
obtém-se como resultado um valor de 0.133°C. Como a resolucao dos sensores é de
0.0625°C (MAXIM, 2011) ou seja, aproximadamente metade do desvio encontrado,
considera-se que o experimento tenha sido valido, permitindo uma analise dos fluxos. O
baixo desvio padréo no Erro indica uma boa estimativa dos fluxos e portanto coeréncia
das equacdes propostas.

6.2.2 FLUXOS — COMPARACAO ENTRE METODOS DE ESTIMATIVA

A equacéao 3-25 (INCROPERA & DEWITT, 1996) é aplicavel aos fluxos de calor
por radiacdo em uma cavidade constituida por duas superficies cinzas e difusas.
Aplicando-se esta equacgéo as temperaturas registradas no experimento 2 (Figura 6-16),
calcula-se os fluxos instantaneos entre cada amostra e a superficie da camara,
correspondentes a cada registro.

B a.(Tl“ - T24)
M=T"¢ 1 1-g
+ +
.4, A.FF, g, A (Eq. 3-25)
Onde:

o = Constante de Stefan-Boltzman = 5.67.10% (W/m?.K*
T = Temperatura (K)

€ = Emissividade

A = Area (m?)

FF12 = Fator de Forma da superficie 1 em relagéo a 2

1 = Indice da superficie da amostra

» = Indice da superficie da camara de vacuo
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Considerando valores tabelados (INCROPERA e DEWITT, 1996) para a
emissividade do papel aluminio em 0.05, emissividade da superficie do vaso de
pressdo em 0.3 e a area da superficie do vaso de pressdo 0.1508 (m?) os resultados
obtidos para os fluxos instantdneos sdo apresentados na Figura 6-21. Na Figura 6-22,
novamente foi destacado o momento em que a temperatura da camara de vacuo é
abruptamente elevada. Os mesmos resultados podem ser obtidos considerando a
superficie de fechamento da amostra como um corpo negro a temperatura da camara
de vacuo.

0.06

0.04

Fluxo de Calor (W)
. <)
o
N

0.04
——FF1

-0.06 —— =@=FFO0.75
FF 0.5

008 —— —FF0.25

Tempo

Figura 6-21: Fluxos de calor calculados pela equagao 3-25
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Figura 6-22: Fluxos de calor no momento de subito aquecimento

As emitancias efetivas calculadas pela equacdo 4-35 para os casos das
amostras ensaiadas sao apresentadas na Tabela 6-3.

_ EA

‘T A-s.A +e.A (9435

Tabela 6-3: Emitancias efetivas das Amostras.

FF=1 | FF=0.75 | FF=0.5 | FF=0.25
A1 | 0.001963 | 0.002628 | 0.003958 | 0.007948
A2 | 0.001963 | 0.001963 | 0.001963 | 0.001963
& 0.05 0.05 0.05 0.05

& 0.05 |0.065819 | 0.095927 | 0.175633

Calculando os fluxos instantaneos pela equacdo 6-8, considerando as
emissividades equivalentes da Tabela 3, obtém-se fluxos de calor praticamente
idénticos aos obtidos pelo primeiro método (Eq. 3-25) conforme indica a Figura 6-23.
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g, =02, Al -1, ) (Eq. 6-8)

6.00E-02

3.00E-02

0.00E+00

-3.00E-02

-6.00E-02

Fluxo Estimado com Eq. 9-8 (W)

-9.00E-02
-9.00E-02  -6.00E-02  -3.00E-02  0.00E+00 3.00E-02 6.00E-02

Fluxo Estimado com Eq. 5-25 (W)

Figura 6-23: Comparacao de resultados de modelos de calculo

A correlagdo praticamente perfeita dos dois modelos de célculo poderia ser
questionada. Entretanto, conforme apresentado no APENDICE A, é possivel obter a
equacao 3-25 a partir da equacao 6-8 e, portanto, os resultados realmente deveriam ser
coincidentes. Sparrow e Ces (1978), apresentam para cavidades cilindricas circulares
as relacdes entre emissividade e emitancia efetiva apresentadas na figura 6-24.
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Figura 6-24: Cavidade cilindrica circular (SPARROW e CESS, 1978)

Como a curva de emissividade mais baixa se refere a valores de 0.1, realizou-

se regressdes polinomiais das curvas apresentadas na Figura 6-24 e extrapolou-se

curvas para emissividades mais baixas, as equacdes destas curvas sdo apresentadas

no APENDICE G. Os valores calculados de &, considerando a emissividade do

aluminio 0.05 sdo apresentadas na Tabela 6-4. Rigorosamente, o valor encontrado para

a ¢, com FFq=1 deveria ser a propria emissividade do material adotado (0.05),

entretanto a prépria leitura do grafico ja envolve uma imprecisao:

Tabela 6-4: Emitancias efetivas das Amostras por regressdes da Figura 6-24.

FF12 L/R g,
0.25 1.500 | 0.197
0.5 0.500 | 0.099
0.75 | 0.167 | 0.068
1 0.000 | 0.055

A comparagéo entre os resultados das emissividades efetivas obtidas pelos 2
métodos (Tabelas 6-3 e 6-4) pode ser vista na Figura 6-25.

153



SEGUNDA ETAPA DA PESQUISA

0.25
0.2 == Sparrow
\ —@—Eq 6-33
0.15
wﬂ)
0.1
0.05
0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
FF,,

Figura 6-25: Emissividades efetivas calculadas por 2 modelos
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Figura 6-26: Comparagéo de resultados de 2 modelos de calculo de fluxo de calor
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Como observavel na Figura 6-26, os fluxos estimados através de regressoes de
leituras da Figura 6-24, também estao coerentes com o modelo de calculo da equagéo
1, apresentando entretanto ligeira divergéncia.
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6.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para exemplificar a importancia dos aspectos abordados neste trabalho,
simulagdes foram elaboradas no programa EnergyPlus (DOE, 2010), para uma
edificacdo de geometria simples, submetida ao clima da cidade de Brasilia (DF).
Simulou-se simultaneamente 2 ambientes idénticos, exceto quanto as propriedades
radiativas da cobertura (absortdncia e emitancia). Em uma zona denominada Z1,
adotou-se que as absortancias sao iguais as absortividades e as emitancias iguais as
emissividades, caso de superficie perfeitamente lisa e plana. Para uma segunda zona
(Z2), considerou-se as corregdes propostas pelas equagdes 4-35 e 4-39 e cobertura
composta por telhas conforme a Figura 6-27, de onde é possivel obter o fator de forma
(FF12) pela equacéo 3-16.

A
FF, :[f} (Eq. 3-16)

1

Para ambas as zonas, adotou-se paredes de 10 cm de alvenaria ceramica e
piso de 5 cm de concreto.

| LARGURA UTIL 440 mm | | 452 mm |

1 | | 1
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Figura 6-27: Geometria da telha adotada nos exemplos

6.3.1 PRIMEIRO EXEMPLO

Em um primeiro caso, considerou-se o edificio como um paralelepipedo de 6 x
9 x 2.8 (m), sem janelas, portas ou aberturas envidragadas (Figura 6-28). Conforme
apresentado na norma ABNT-NBR 15575 (2008), definiu-se um fluxo de ar de 1
renovacao por hora e desconsiderou-se cargas térmicas internas. Considerando a
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emissividade da telha de 0.9, através da equacao 4-35 obtém-se uma emitancia efetiva
de 0.933. Da mesma forma, considerando uma absortividade de 0.6, pela equagao 4-39
obtém-se uma absortancia efetiva de 0.698. A principio desconsiderou-se o fluxo com o
solo (adotou-se a superficie inferior do piso como adiabatica), simulando os casos de
dia tipico de verdo e inverno. A tabela 2 apresenta as propriedades dos elementos
construtivos adotadas nas simulagoes.

Figura 6-28: Geometria do ambiente simulado nos casos dos exemplos 1 a 3.

Tabela 6-5: Caracteristicas dos componentes utilizados nas simulagées computacionais.

Condutividade . Calor
Exemplo Componente Espessura térmica Denmde;de especifico | Emitincia | Absortancia
(m) (W/m.K) (ke/m) | ke K)

Paredes 0.1 0.75 1500 960 0.9 0.4

Piso 0.05 1.7 2300 960 0.9 0.4

| Fibrocimento Telha 1 0.006 1.7 2300 960 0.9 0.6
Telha 2 0.006 1.7 2300 960 0.933 0.698

5 Fibrocimento Telha 3 0.006 1.7 2300 960 0.9 0.3
Telha 4 0.006 1.7 2300 960 0.933 0.397

3 Metdlica Telha 5 0.001 52 7780 460 0.3 0.3
Telha 6 0.001 52 7780 460 0.397 0.397

As temperaturas do ar internas as zonas simuladas Z1 (perfeitamente lisa e
plana) e Z2 (admitindo as corre¢des das equacdes 4-35 e 4-39) e as temperaturas do ar
externo (TBS) sdo apresentadas na Figura 6-29, onde observa-se uma diferenca
maxima de 1.46 °C.
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Figura 6-29: Temperaturas obtidas na simulacao do caso 1.

6.3.2 SEGUNDO EXEMPLO

Considerando uma cobertura pintada em cor clara, com absortividade de 0.3,
pela equacao 4-39 obtém-se uma absortancia efetiva de 0.397 e, mantendo-se as
demais caracteristicas do exemplo 1, obtém-se uma diferenca maxima de temperaturas
de 1.62°C, como apresentado na Figura 6-30.
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Figura 6-30: Temperaturas obtidas na simulacao do caso 2.
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6.3.3 TERCEIRO EXEMPLO

Considerando uma cobertura metalica clara, de mesma geometria que a
anterior, com absortividade e emissividade de 0.3, obtém-se absortancia e emitancia
efetivas de 0.397. Considerando zona Z1 coberta com a telha 5 e a zona Z2 coberta
com a telha 6 descritas na Tabela 6-5 e mantendo as demais caracteristicas do
exemplo 1, as diferencas entre as temperaturas simuladas também sao significativas no
caso noturno, conforme apresentado na Figura 6-31. As diferencas de temperaturas
(Tzo-Tz4) ficam entre 1.07 e -0.78 °C.

27 Ex.3 ~

) A

21 /ﬁ \ A
. 1\ /l
. /|

15 / / \\\—\@/ |
13 ——\/ —TBS -
1 \@/ —_—1 |

zZ2

Temperatura (oC)

9

0:00 8:00 16:00 0:00 8:00 16:00 0:00

Figura 6-31: Temperaturas obtidas na simulagéo do caso 3.

6.3.4 QUARTO EXEMPLO

Neste caso, considerou-se o edificio como um paralelepipedo de 6 x 9 x 2.8
(m), com 4 m2 de janelas sombreadas voltadas para o norte, conforme a Figura 6-32.
Manteve-se 1 renovacdo por hora e considerou-se cargas internas de pessoas e
equipamentos conforme apresenta a Tabela 6-6. Adotou-se as telhas do exemplo 2,
com absortividade de 0.3 e emissividade 0.9 e desconsiderou-se o fluxo com o solo.
Simulou-se o arquivo climatico EPW de Brasilia (DOE, 2010) para o ano todo, obtendo-
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se uma diferenca maxima de temperaturas (Tz-Tz1) de 2.83°C. Figura 6-33 ilustra os
resultados obtidos.

Figura 6-32: Geometria do ambiente simulado no exemplo 4.

Tabela 6-6: Cargas térmicas consideradas.

Nuimero de equipamentos na sala

hora 1 2 (0314|5167 |89 10|11 [12]13]|14|15[16|17|18]19]20|21|22|23|24
Lampadas (100 W) 1)1 122211 ]1]1

TV (50 W) Pttt ]1]1]1

Geladeira (90 W) tfrjrfr v et frfrf1]t|t1

Fogdio (60 W) tltfjrjr|frfrj1|t|t]1]1

Numero de pessoas em atividade sedentaria (x100 W)

hora 1234 |5|6 7|89 ]10]11|12|1314|15|16|17 1819|2021 (222324
Sala 1121 11234444422
Cozinha 111|111y frj1j1y1]1

Dormitério 1 21212121211 111
Dormitério 2 212121212171 111

O comportamento das temperaturas das telhas é exemplificado na Figura 6-34,
onde nota-se que a diferenca entre os resultados € ainda maior. Neste caso a diferencga
(Ttelhaze— Treha z1) chega a 5.6 °C.
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Figura 6-33: Temperaturas obtidas na simulacao do caso 4.
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Figura 6-34: Temperaturas das telhas obtidas na simulagéo do caso 4.
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6.3.5 QUINTO EXEMPLO

Para as condi¢coes do exemplo 4, simulou-se o uso de condicionadores de ar
ideais em ambas as zonas, a fim de avaliar seus impactos no consumo de energia.
Adotou-se limite de 24°C para a temperatura interna maxima e comparou-se a soma
dos consumos necessarios para manter as temperaturas internas abaixo deste valor
durante todo o ano. As temperaturas internas obtidas e respectivas cargas de
refrigeracao séao ilustradas na Figura 6-35. Para a zona Z1, a soma da carga anual ficou
em 43496 MJ, enquanto para a zona Z2 este valor ficou em 56401 MJ, apresentando
assim um acréscimo de 30% em relacao a verificada em Z1.

i — Ex.5 s0

Energia(MJ)
Temperatura (oC)

1:00 6:00 11:00 16:00 21:00 1:00 6:00 11:00 16:00 21:00

Figura 6-35: Resultados obtidos na simula¢do do caso 5.
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7 O SOFTWARE

Conforme o fluxograma da Figura 1-1, um dos produtos desta tese € um
software, que permite estimar as propriedades radiantes efetivas de superficies. Neste
software foram incorporados os recursos indicados na Figura 7-1.

i Base de Dados | [ Base de Dados ]
L Perfis ) Materiais e Tintas
v _ v

Seleciona Imagem da [ Seleciona ]
L Superficie J | Emissividade e Absortividade
e \1’ A

Calculo FF

8 J \\4

Caélculo Absortancia e
Emitancia Efetivas

Figura 7-1: Fluxograma do software.

Basicamente, o programa conta com duas bases de dados e uma rotina de
calculo. O usuario seleciona o perfil de interesse e as propriedades do material e obtém
como resultados as absortancias e emitancias efetivas desta combinacado. A seguir sao
descritos os comandos do programa e seu funcionamento.

O menu “Arquivo”, permite selecionar um arquivo no formato BMP, a partir do
qual o software fara a leitura do perfil representativo da superficie de interesse (Figuras
7-2¢e7-3).
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=

Arquivo Sensibiidade Calcular Absortividade Emissividade Zoom Dades ? Exit

Arquivo [**=.BMP)

EELGHE] =] [etemanbmp -]
- modulada.brp
Avictor moduladal.bm
£ Dacuments
S Wictar
3 Doutarado

Y DEFESA
{2 Programa FF
S FFCalc

Cancel |

Figura 7-2: Selegao de perfil.

=0l

Arquivo Sensibilidade Calcular Absortividade Emissividade Zoom Dados ? Exit

Figura 7-3: Perfil selecionado.

Ao acionar o comando “Calcular”, a linha diviséria entre dois tons na figura é
considerada como perfil da superficie de interesse (Figura 7-4). O resultado do fator de
forma (FF2), a absortividade e emissividade consideradas e os resultados das
absortividade e emissividade efetivas calculadas sdo apresentados em uma tabela no
canto esquerdo superior.
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~loix]

| Arquivo Sensibiidade Calcular Absortividade Emissividade Zoom Dados ? Exit

0.816

Figura 7-4: Definicéo de perfil.

O calculo é feito usando as equacdes 4-35 e 4-39. A partir do perfil obtido, o
software define 2 linhas. A primeira, representada em azul na Figura 7-4, representa a
area Ay na equacao 3-16, ou seja, o proprio perfil de interesse. A reta (em verde) entre
os pontos de inicio e fim da curva representa a area A, nesta mesma equacgao. A razao
entre A; e A1 é considerada como o fator de forma (eq. 3-16).

A
FF, = [fj (Eq. 3-16)

1

Ao selecionar o comando “Absortividade” uma janela permite alterar o valor da
absortividade considerada. Da mesma, forma o comando “Emissividade” permite a
definicdo da emissividade (Figura 7-5).
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Sraavo Sersibdade Cokulw Absortwade Emssveade Coom Ondos 7 Exit | Aquvo Sersbdade Colod Absarbwdede Emisidads Zoom Dados 7 Ext

Figura 7-5: Definicao da Absortividade e Emissividade

O menu “Sensibilidade” permite ajustar a detec¢ao da superficie de interesse. O
comando “Tonalidade” altera o tom da cor limite, a partir da qual o software considera o
perfil desejado. Todas as cores séo transformadas em tons de cinza para este célculo,
sendo portanto sujeitos a imprecisées. Este controle facilta o uso de imagens
convertidas de outros formatos e de baixa resolucédo, onde existe uma nuvem de pixels
pouco nitida. As figuras 7-6 e 7-7, exemplificam sua aplicagéo.

Mouve Serabdeds Csodw Abswbudede Emsswdsde Zoom Dades ! Ewt Ao Sensbidade Calolar Mwortvidsde Emssiadade Zoom DOados 7 Bt

[7.- | [0.854]
[a=][0.334]
(= ][0.900]
[£=[0.913

CE
W@
o
o||@

=]
©
=1
=1

ol

;

Figura 7-6: Sensibilidade: Tonalidade Média. Figura 7-7: Sensibilidade: Tonalidade Baixa.

O comando “Segmentos” altera o comprimento dos segmentos de reta
considerados para o perfil desejado. Como a resolucdo das imagens € um fator
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determinante na precisdo do processo de analise das figuras, este comando permite
que o usuario altere o numero de pontos considerados na curva de interface. As figuras
7-8 e 7-9,exemplificam sua aplicacao.

Figura 7-8: Sensibilidade: Segmentos Pequenos.

Figura 7-9: Sensibilidade: Segmentos Grandes.

O comando “Zoom” redimensiona a figura de interesse. A imagem selecionada
é redimensionada ocupando toda a tela do software. Este recurso néo altera a imagem
original e nao interfere nos calculos (Figura 7-10).
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ol alnix
Arguve Sensbidade Calodw Absortvideds Emissvidade Zoom Dados 7 Eat Agave Semsbidade Caody Abeorpadade Emmewidade loom Dados ' Bt

Figura 7-10: Zoom

O menu “Dados” apresenta um conjunto de valores de absortividades corrigidas
para o espectro solar (As) e emissividades. Estas informag¢des foram coletadas em
fontes bibliograficas apresentadas no menu “?”, com o comando “Referéncias”. No
mesmo menu “?”, sdo também apresentados os comandos “Conceitos”, que esclarece
as equacoes o método de calculo e conceitua as variaveis, além do comando “Sobre”,
que apresenta informagdes relativas ao préprio software.

—iofxi

IAquwo Sensibilidade Calcular  Absortividade Emissividade Zoom Dados 7 Exit

Base de dados
Tintas Oz £ F
BAmarelo Rntige - Metalatex Rerilica Fosca_ . .. ___. 0361 —— % (8B
Zmarelo Terra - Metalatex Acrilica Fosca. . sooy D68 —— 2
Areia - Metalatex Aerilica Fosca.......... mmme, Do == 2
Rzul - Metalatex Rerilica Fosca........... e, OLRE =S B
2zul Imperial - Metalstex Acrilica Fosca.. 067 = 2
Branco - Metalatex Acrilica Fosca...... 0.1 --—- 2
Branco GCele - Metalatex Aerilica Foses 0.37 --—- 2
Camurca - Metalatex Acrilica Fosca.. giey S
Concreto - Metalatex Rcrilica Fosca. e
RAlecrim- Suvinil Acrilica FOSCE- - oc-ocoaooaoocoaoo- 0.64 -——- 2
Alhwinin. BEETHEAREE oo oo e e 0.40 0.50 4
Amarelo Antigo— Metalatex Acrilica Semi-brilho._____ 0.50 -—- 2
Amarelo Canério- Novacor Litex PVA Fosca......._.... B2y = 2
Amarelo Candrio- Suwinil Litex PVA Fosca......._.... 0.25 -— 2
BAmarelo Terra- Metalatex Acrilica Semi-brilho....... 0.89 -—— z
2Amarelo Terra- Novacor Latex FVA Fosca. . 0.61 --—- 2
Areia- Novaccr Létex DVA Fosca. 0585  ——
Areia- Suvinil Litex DVA Fosca.... 0.36 — 2
2zul =ngra— Novacor Litex FVE Fosc 032 - 2
Azul bali- Suvinil Acrilica Fosca.... 0.4 -—- 2
Rzul- Metalatex Rerilice Semi-brilho. 0.80 -—-
Rzul Profundo- Suvinil Litex EVA Fosc o6 == 2
Bianco Sereno- Novacor Litex PVA Fosca.. ceew B2ZT 2
Black Velvet — 3M. ... ..o 0,97 o.91 4 =]
X - Absortincia Solar F [Fonte):
= e 1. ASHRAE. 2005 3. Incropera e Dewitt. 1996
- Emissividade
2. Domelles. 2008 4. Redrok. 2011
Ok Cancel

Figura 7-11: Base de dados.
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7.1 EXEMPLO DE APLICACAO

Para exemplificar as possibilidades de aplicacao deste programa, considerou-se
alguns perfis de telhas, encontrados em catalogos de fabricantes (OBRAWEB, 2011),
conforme mostram as Figuras 7-12 a 7-18.

Largura nominal = 500 mm

Largura til = 450 mm | mm

E
E
| &
AW
4 mm mm | | 25 mm

Figura 7-12: Dimensdes telha Vogatex.

Largura atil = 450 mm

1

|
S mm 29 mm +

A &Spessura

—_—

‘ Largura total = 506 mm

Figura 7-13: Dimensoes telha Olinda

E 3 rm
= ¥
- 4

" LARGURA TOTAL = 605 mm 'LARGURA UTIL = 500 rarn'

Figura 7-14: Dimensdes telha Modulada.

| LARGURAOTIL 420 mm | | 452 |

E
@
I
Figura 7-15: Dimensdes telha Canalete 44.
1 Latguia Gtil 450 mm | 501 mm |
1 1 1
- -
E /\ 121 mm | 7 ‘I. E5 mm
E ‘ ]/ %
— *
o L
- ‘ ’ “* ‘
N 21 mm E07 mm
I I

Figura 7-16: Dimensdes telha Canalete 49.
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Largura total 1.064 mm

Figura 7-17: Dimensdes telha Etermax.

Largura atil 85 mm

244mm +
Bspessura

265.5mm 354mm 265.5mm :
~
"
" g mm
S1mm +
espessura M
222 mm e 588 !:88.5=!:88.5=!:88.5H 322 mm

Largura total 992 mm

Figura 7-18: Dimensdes telha Etercalha

Considerou-se para a aplicacao desta rotina computacional as absortancias de

algumas tintas (Tabela 7-1). Estes dados foram corrigidos conforme descreve o item
3.2.2, a partir de dados obtidos em espectrofotémetro (DORNELLES, 2008).

Tabela 7-1: Absortancias medidas em espectrofotdmetro e ajustadas ao espectro solar padrao (%).

Comeral | COr PO | Eopoenatoometro | Solar
Branco N‘F’,‘Q"’}:OFrOLsifx 18.7 11.1
Branco Gelo Acwﬁézl?:tsgca 46.4 37.2
Flamingo Novacor Latex 49.0 46.8
Azul Imperial AC'\r’I!ﬁct:Z'?:tggca 74.2 66.9
Verde Musgo S;\\;K]illzéigx 78.7 79.8
Preto S;\‘/’K‘”Fti‘gx 98.0 97.4
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Os resultados obtidos pela aplicacdo do software foram resumidos na Tabela
7-2 e Figura 7-19.

Tabela 7-2: Absortancias solares efetivas (%).

Absortancias solares ajustadas (%).
Perfil FF,
12 | Branco | Branco Flamingo Azul | Verde Preto
Gelo Imperial | Musgo
Liso 1 111 | 372 46.8 669 | 79.8 97.4
Modulada
LN A, 0.854 12.8 41.0 50.7 70.3 82.2 97.8
Olinda
/\\/\/\_/ 0.815 13.3 42 1 51.9 71.3 82.9 97.9
Etermax
/\/\/\/ 0.773 | 13.9 43.4 53.2 72.3 83.6 98.0
Vogatex
0.77 14.0 43.5 53.3 724 83.7 98.0
T N N N W
Etercalha
0.738 14.5 445 544 73.3 84.3 98.1
Canalete 49
/_\_/ 0.712 14.9 454 55.3 73.9 84.7 98.1
Canalete 44
/—\’_‘/ 0663 | 158 | 47.2 57.0 753 | 85.6 98.3
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Figura 7-19: Absortancias efetivas

Outro exemplo de uso do programa pode ser feito comparando os resultados
das absortancias solares de superficies como as apresentadas nas figuras 7-20 a 7-23,
obtidas de amostras de lixas (DORNELLES, 2008), considerando uma pintura feita com
tinta Marfin Latex Fosca.

Figura 7-20: Lixa 1.

Figura 7-21: Lixa 2.

Figura 7-22: Lixa 3.

Figura 7-23: Lixa 4.
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Os resultados obtidos foram resumidos na Tabela 7-3.

Tabela 7-3: Absortancias solares efetivas (%).

O SOFTWARE

Absortancias solares
Perfil FF12 DORNELLES, 2008
Ajustadas (%)
Liso 1 43.0 43.0
Lixa 1 0.874 46.3 52.1
Lixa 2 0.827 47.7 51.7
Lixa 3 0.802 48.5 53.7
Lixa 4 0.723 51.1 55.3
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8 CONCLUSOES

Apesar da aparente simplicidade dos temas abordados nesta pesquisa, ao
longo do estudo, observou-se que existe grande confusdo nos termos e conceitos
relacionados a ela, inclusive entre os especialistas. Em diversos estudos, simplificagdes
de geometrias sao feitas, sem aplicar as devidas correcées nas propriedades dos
materiais, e sem se considerar os efeitos relacionados.

Nesta pesquisa, observou-se que as inter-reflexdes da radiagdo térmica, em
ondas curtas ou longas, exercem influéncia significativa nos fluxos por radiacao.
Consequentemente, influenciam as temperaturas superficiais e no interior das
edificacbes. Demonstrou-se, por exemplo, que a forma das telhas exerce influéncia nas
temperaturas de um edificio, especialmente para o caso de coberturas mais claras.
Teoricamente em telhas pintadas com tinta Branco Gelo, a absortancia solar pode
variar entre 37.2% e 47.2%, dependendo da geometria da telha. Lixas pintadas na cor
Marfim podem apresentar absortancias de 51.1%, enquanto em uma superficie lisa .a
mesma tinta estabelece absortancia de 43%. Portanto, considerar a geometria, pode
representar uma diferenca de até 10% na na absorcao de radiacao solar, tendo alta
relevancia no desempenho termo-energético das construgoes.

Os procedimentos experimentais realizados possibilitaram a quantificacado dos
fendmenos fisicos de interesse da pesquisa e comprovaram a validade das equacdes
4-35 e 4-39, que descrevem estes fendbmenos.

O primeiro experimento proposto possibilitou a observagao dos diversos fluxos
de calor simultaneamente e, com isso, uma observacao realista do fenémeno fisico,
com as reais interdependéncias dos processos de troca de calor. Todavia, por este
sistema ser extremamente complexo, grande numero de variaveis deve ser observado,
implicando necessariamente em uma soma dos erros da modelagem fisica adotada em
cada processo, além das imprecisoes inerentes aos diversos instrumentos de medicao.
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O segundo procedimento experimental foi feito com maior controle e precisao.
Por envolver menor numero de variaveis, a andlise dos resultados foi menos complexa,
demonstrando de forma mais evidente o fendbmeno estudado.

De maneira geral, cada um dos experimentos tém limitagbes e vantagens,
sendo complementares em relacdo aos recursos necessarios para o estudo das
questbes abordadas nesta pesquisa.

Para as superficies normalmente encontradas em edificacdes, o modelo
simplificado aqui proposto apresentou forte correlagdo com o modelo classico
desenvolvido por Sparrow e Jonsson (1963), tendo a vantagem de nao ser restrito a
apenas algumas formas. A auséncia desta limitacéo viabiliza diversas aplica¢des para o
modelo, particularmente em simulagdes computacionais.

Considerando os efeitos das ondulagbes descritos pela equagédo 4-35 e que os
materiais de construgcéo civil, de modo geral, tém alta emissividade, pode-se esperar
que, mesmo que a ondulagédo eleve a emissividade de uma superficie, a influéncia
deste efeito seja pequena. Para emissividades altas, os erros relacionados a sua
aplicacdo sado pouco significativos, enquanto para superficies de baixa emissividade,
se, por um lado, a correcao proposta ainda nao seja a ideal, por outro, € muito superior
a alternativa corrente de ndo se corrigir a emiténcia e considera-la igual a emissividade.

Para a radiacdo em ondas curtas, as ondulagdes tém uma maior influéncia,
uma vez que para este intervalo de frequéncias as absortividades variam muito entre as
diferentes superficies da construcdo civil. Como grande parte da radiacdo solar
encontra-se nesta faixa de frequéncias, é significativo o impacto causado nos fluxos por
radiacdo. Em regides tropicais, onde a irradiancia solar nas superficies horizontais pode
atingir 1300 W/m?, o impacto das ondulagdes é muito expressivo.

Os resultados sugerem que, para o caso tipico de superficies de edificacdes, de
emissividade alta e absortividade média ou baixa, a ondulagdo tem um impacto mais
acentuado sobre a absortancia que sobre a emitancia e, portanto, contribui no sentido
de elevar as temperaturas superficiais. Por outro lado, em relacdo as trocas
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convectivas, as ondulagcées atuam como aletas, aumentando a area de troca e
consequentemente os fluxos convectivos, sendo que, dependendo do caso, este efeito
pode ser superior ao provocado pelo incremento da absortancia.

Em simulagdes do comportamento térmico de edificios, a aplicagdo do modelo
de calculo aqui proposto demonstrou que ndo deveriam ser desprezadas as influéncias
da rugosidade e da ondulagdo. Para o caso especifico das coberturas, onde os fluxos
radiativos sdo mais intensos, as simulacdes revelaram diferencas acima de 2.5°C nas
temperaturas internas do ar, considerando ou ndo as corre¢cdes propostas para as
propriedades efetivas das superficies. Na temperatura superficial das telhas, esta
diferenca chega a 5.6°C. No caso do uso de condicionadores de ar, a diferenca
encontrada entre as estimativas de consumo de energia chegou a 30%.

Finalmente, esta pesquisa confirmou que a imprecisdo nos dados de entrada
pode comprometer os resultados de sofisticados modelos de calculo ou de programas
computacionais de simulagéo.

177



CONCLUSOES

178



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT NBR 15220-2. Desempenho térmico de edificagoes - Parte 2: Métodos
de célculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator
solar de elementos e componentes de edificagdes. [S.L.]: [s.n.], 2005.

AKBARI, H. et al. Peak power and cooling energy savings of high-albedo roofs.
Energy and Buildings, v. 25, p. p. 117-126, 1997.

AKBARI, H.; LEVINSON, R.; BERDAHL, P. ASTM Standards for measuring
solar reflectance and infrared emittance of construction materials and comparing their
steady-state surface temperatures. American Council for an Energy-Efficieny
Economy (ACEEE) summer study on energy efficiency in buildings., Pacific Grove,
Ca, p. 25-31, Aug 1996.

AKBARI, H.; LEVINSON, R.; STERN, S. Procedure for measuring the solar
reflectance of flat or curved roofing assemblies. < http:
//repositories.cdlib.org/Ibnl/LBNL-734E/>, 2008. Acesso em: 2009 jun. 12.

ASHRAE. 74-1988: Method of measuring solar-optical properties of materials.
Atlanta: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-
CONDITIONING ENGINEERS. 1988.

ASHRAE. Terminology of Heating, Ventilating, Air Conditioning, and
Refrigeration. Atlanta: [s.n.], 1991.

ASHRAE. Fundamentals handbook. Atlanta: [s.n.], 2001. : AMERICAN
SOCIETY OF HEATING, VENTILATING AND AIRCONDITIONING ENGINEERS.

ASHRAE- PSYCHROMETRICS. PSYCHROMETRICS. In: ASHRAE
Fundamentals Handbook. Atlanta: [s.n.], 2001.

ASTM. ASTM E 903-96: Standard test method for solar absorptance,
reflectance, and transmittance of materials using integrating spheres. [S.l.]: [s.n.], 1996.

179



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTM. ASTM E 1918-97: Standard test method for measuring solar reflectance
of horizontal and low-sloped surfaces in the field. [S.l.]: [s.n.]. 1997.

ASTM. ASTM C 1549-02: Standard test method for determination of solar
reflectance near ambient temperature using a portable solar reflectometer. [S.L]: [s.n.].
2002.

ASTM. ASTM G173-03e1, “Standard tables for reference solar spectral
irradiance: direct normal and hemispherical on 37° tilted surface”, ASTM International.
[S.1.]: [s.n.]. 2003.

ASTM C 1371-04. Standard Test Method for Determination of Emittance of
Materials Near Room Temperature Using Portable Emissometers, 2004.

ASTM E 408. Standard Test Methods for Total Normal Emittance of Surfaces
Using Inspection-Meter Techniques, 2008.

BARBARO, E. W. et al. OBSERVATIONAL STUDY OF DOWNWARD
ATMOSPHERIC LONGWAVE RADIATION AT THE SURFACE IN THE CITY OF SAO
PAULO. Anais do XIV Congresso Brasileiro de Meteorologia. Florianopolis: [s.n.]. 2006.

BARBIRATO, G. M. et al. Refletancia de cores em superficies construtivas.
Anais do VIII Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido ENTAC.
Salvador: [s.n.]. 2000.

BEJAN, A. Convection Heat Transfer. 2a. ed. [S.l.]: Mac GranHill, 1990.

BERDAHL, P.; BRETZ, S. E. Preliminary Survey of the solar reflectance of cool
roofing materials. Energy and buildins, v. 25, 1997.

BRETZ, S.; AKBARI, H.; ROSENFELD, A. PRACTICAL ISSUES FOR USING
SOLAR-REFLECTIVE MATERIALS TO MITIGATE URBAN HEAT ISLANDS.
Atmospheric Environment , Berkeley, CA, U.S.A,, v. Vol. 32, No. 1, p. pp. 95 101,
1995.

180



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRUNT, D. Notes on radiation in the atmosphere.. Q. J. R. Meteorol. Soc. 58,
1932. 389-420.

BUENO, A. D. Transferéncia de Calor e Umidade em Telhas Ceramicas:
Simulacao e Experimentacao. Florianépolis: [s.n.], 1994.

BUENO, A. D. Transferéncia de Calor e Umidade em Telhas: Simulacao e
Analise Experimental. [S.L]: [s.n.], v. Mestrado em Engenharia Civil , 1994.

CAMPBELL, 2010. Disponivel em:
<http://www.campbellsci.ca/Catalogue/CG1.html>.

CAOLA, M. J. Radiation from a nonisothermal spherical cavity: an exact
solution. APPLIED OPTICS, v. V. 40, No. 19, 1 July 2001.

CARAM, R. M. Caracterizacao otica de materiais transparentes e sua
relacao com o conforto ambiental em edificacoes. [S.I.]: [s.n.], 1998.

CASTRO, A. P. A. S. Andlise da refletancia de cores de tintas através da

técnica espectrofotométrica, Campinas, 2002.

CASTRO, A. P. A. S. et al. Medidas de Refletancia de Cores de Tintas Através
de Analise Espectral., Porto Alegre, RG, 3, 2003. 69-76.

CHEIKH, H. B.; BOUCHAIR, A. Passive cooling by evapo-reflective roof for hot
dry climates. Renewable Energy, 29, 2004. 1877-1886.

CHIASSON, A. D. et al. A model for simulating the performance of a
shallow pond as a supplemental heat rejecter with closed-loop ground-source
heat pump systems. [S.1.]: [s.n.]. 2000. p. 107-121.

CIBS. Guide 3. Thermal Properties Of Building Structures. [S.l.]: The
Chartered Intitution of Building Services, 1980.

181



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CIBS, G. 3. Thermal Properties Of Building Structures. The Chartered
Intitutionof Building Services. 1980. Apud BUENO. [S.L.]: [s.n.], 1994.

CLARK, G. Passive/hybrid comfort by nocturnal radiation. Proceedings of
International Passive & Hybrid Cooling Conference. Miami Beach: [s.n.]. 1981. p. 682-
714.

CRAVEIRO, M. A. C. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PARA
AVALIACAO DOS FATORES DE INFLUENCIA SOBRE ANALISES
TERMOGRAFICAS EM SUBESTACOES DESABRIGADAS. ltajuba: [s.n.], 2008.

D&S. Emissometer Model AE1 RD1, 2010. Disponivel em:
<http://www.devicesandservices.com/prod03.htm>.

DERYCKET, I. et al. Evaluation of the apparent emissivity of the internal surface
of a parallelepipedic isothermic cavity. Journal of Physics D: Applied Physics, v.24,
n.11, 1991.

DOE. DOE - U. S. DEPARTMENT OF ENERGY. Building Energy Software
Tools Directory. [S.l.]: [s.n.], 2010. Disponivel em:. Acesso em: 24 abr. 2010.

DOE. U.S. Department of energy, 2010. Disponivel em:
<http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/pdfs/engineeringreference.pdf>.

DORNELLES, K. A. ABSORTANCIA SOLAR DE SUPERFICIES OPACAS:
METODOS DE DETERMINACAO E BASE DE DADOS PARA TINTAS LATEX
ACRILICA E PVA. Campinas: [s.n.], 2008.

DORNELLES, K. A.; RORIZ, V.; RORIZ, M. Determination of the solar
absorptance of opaque surfaces. Proceedings of the 24th International Conference on
Passive and Low Energy Architecture. Cingapura: [s.n.]. 2007.

ELETROBRAS, 2007. Disponivel em:
<http://www.eletrobras.gov.br/procel/site/areadeatuacao/residencias_apresentacao.asp

>. Acesso em: 23 jul. 07.
182



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ESCOBEDO, J. et al. CICLO DIURNO-NOTURNO DA RADIACAO DE ONDA
LONGA ATMOSFERICA (LW) HORARIA EM BOTUCATU/SP/BRASIL. XVI
Congresso Brasileiro de Agrometeorologia. [S.l.]: [s.n.]. 2009.

GOMES, E. N. et al. EVOLUCAO ANUAL DA RADIACAO DE ONDA LONGA
ATMOSFERICA (LW) MEDIA MENSAL, HORARIA E DIARIA, EM
BOTUCATU/SP/BRASIL. [S.l.]: [s.n.]. 2009.

GOMES, R. J. Condicionamentos climaticos da envolvente dos edificios
para habitacao. LISBOA: [s.n.], v. II, 1962.

GONZALES, E. M. Enfriamiento radiactivo en edificaciones. Notas del
Curso de actualizacion Sistemas de enfriamiento aplicados a la vivienda. U. de
Guadalajara y CYTED. Guadalajara: [s.n.], 2002.

GRANJA, A. D. Transmissédo de calor em regime periddico: efeito da inércia
térmica em fechamentos opacos. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Faculdade
de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2002.

GREENBERGER; HENTSCHEL; WEINERT. Compendium of Quantum
Physics: Concepts, Experiments, History and Philosophy. [S.L.]: [s.n.], 2009.

GUSTAVSEN; BERDAHL. Spectral Emissivity of Anodized Aluminum and the
Thermal Transmittance of Aluminum Window Frames, 2003. Disponivel em:
<http://web.byv.kth.se/bphys/pdf/art_0103.pdf>.

INCROPERA, F. P.; DEWITT, D. P. F. O. H. A. M. T. Fundamentals of heat
and mass transfer. 4. ed. ed. New York: John Wiley and Sons, 1996.

INMET. Monitoramento das Estacoes Automaticas, 2010. Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.php>.

JIS A 1423. Simplified test method for emissivity by infrared radio meter, 1983.
JAPANESE STANDARDS ASSOCIATION.

183



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

KIPP; ZONEN, 2010. Disponivel em: <http://www.kippzonen.com/>.

KONOPACKI, S. et al. Demonstration of energy savings of cool roofs., Berkeley,
1998.

KONOPACKI, S.; AKBARI, H. Measured energy savings and demand reduction
from a reflective roof membrane on a large retail store in Austin. Report LBNL-47149,
Berkeley, 2001.

KUMAR, N. S.; REDDY, K. S. Investigation of Convection and Radiation Heat
Losses From Modified Cavity Receiver of Solar Parabolic Dish Using Asymptotic
Computational Fluid Dynamics, Madras, 2010.

LABAKI, L.; TEIXEIRA, C.; TAVARES, S. Desempenho térmico de técnicas
passivas em coberturas. VIll Encontro Nacional e IV Encontro Latino-americano sobre
Conforto no Ambiente Construido. Maceié: ANTAC. 2005. p. 2327-2328.

LAMBERTS, R. Influéncia do desempenho térmico de coberturas com atico
no Conforto Térmico de casas populares. Anais do Encontro Nacional de Conforto
no Ambiente Construido.Gramado, 1990. [S.l.]: ANTAC. 1991. p. 41-4.

LAVIGNE, P. Architecture climatique: une contribution au dévelopement
durable. Tome 1: Bases physiques — Edisud — Aix-en-Provence. [S.l.]: [s.n.], 1994.

LEITHOLD, L. O Calculo com Geometria Analitica. [S.|.]: Harbra, v. 2, 1986.

LEVINSON, R. M. NEAR-GROUND COOLING EFFICACIES OF TREES AND
HIGH-ALBEDO SURFACES. Berkeley: [s.n.], 1997. Ph.D. Thesis.

LIDE. Handbook of Chemistry and Physics. [S.l.]: CRC Press, 1993.

LIENHARD; LIENHARD. A Heat Transfer Textbook. [S.l.]: (M.LT. e
Universidade de Houston), 2002.

184



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LMPT. Laboratoério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa
Catarina, 2010. Disponivel em: <http://www.Impt.ufsc.br/>.

MACIEL, A. A.; LAMBERTS, R. Avalicao de estratégias passivas em
edificacoes de escritérios em Brasilia. Vii Encontro Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido, 2003, Curitiba. ENCAC & COTEDI. [S.1.]: [s.n.]. 2003. p. p. 201-
208.

MACIEL, A.; LAMBERTS, R. Avalicao de estratégias passivas em
edificacoes de escritorios em Brasilia. Vii Encontro Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido,Curitiba. ENCAC & COTEDI. [S.1.]: [s.n.]. 2003. p. p. 201-208.

MARCHETTI; BOUDENNE; CANDAU. Analysis of the radiative behavior of road
materials: Principles and measurements of infrared emissivity. Bulletin des
Laboratoires des Ponts et Chaussées, 2008. 45-55.

MAXIM. Datasheet. [S.l.]: [s.n.], 2011. Disponivel em:< http://www.maxim-
ic.com/datasheet/index.mvp/id/2812>. Acesso em: 12 mar. 2011,

MICHELS, C.; LAMBERTS, R.; GUTHS, S. Theoretical/experimental
comparison of heat flux reduction in roofs achieved through the use of reflective thermal
insulators. Energy and Buildings 40, 2008. 438-444.

MODEST, M. F. RADIATIVE HEAT TRANSFER. San Diego: Academic Press,
1993.

MOREIRA, M. F. D. S. ANALISE TERMICA DE UM COLETOR SOLAR
COMPOSTO DE CAVIDADES V PARA AQUECIMENTO DE AGUA. Dissertacdode
Mestrado, Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Mecanica, Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2009.

MSPC. Aluminio: Propriedades. <http:
/lwww.mspc.eng.br/quim1/quim1_013.shtml#prop>, 2010.

185



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

MUNNER, T. Solar radiation and Daylight Models for the Energy Efficient
Desig of Building. Oxford: Architectural Press, 1997.

NAUTILUS. Aluminio: Propriedades. <http: //nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-
p/elem/e01395.html>, 2010.

NIEMELA; RAISANEN; SAVIJARVI. Comparison of surface radiative flux
parameterization part i: longwave radiation. Atmospheric Research 58, 2001. 1-18.

NREL. National Renewable Energy Laboratory: U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2010. Disponivel em: <http://www.nrel.gov/rredc/smarts/about.html>. Acesso
em: 15 mar. 2009.

OBRAWEB, 2011. Acesso em: 1 jun. 2011.
http://www.obraweb.com.br/materiais-basicos/cobertura-e-caixas-dagua/telhas-de-
fibrocimento-varios-modelos.

OITICICA, M. L. G. R. et al. Refletancia de cores em superficies
construtivas. Anais do ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE
CONSTRUIDO. Salvador: [s.n.]. 2000.

OLIVEIRA, C. X. D. Estimativas da Emissividade e Temperatura da
superficie terrestre: uma andlise comparativa. [S.l.]: [s.n.], 2003.

ORDENES; LAMBERTS; GUTHS. TRANSFERENCIA DE CALOR NA
ENVOLVENTE DA EDIFICACAO, Florianépolis, Marco 2005.

PACUBI, O. et al. Mecanica dos fluidos: algumas consideracdes sobre a
viscosidade. Anais co XVI Simpésio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF). Rio de
Janeiro: CEFET-RJ. 2005. Disponivel em:.

PALMER, J. M. The Measurement of Transmission, Absorption, Emission and
Reflection. In: BASS, M. Handbook of Optics. 2a. ed. [S..]: McGraw-Hill, 1994.

186



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

PARKER. Theoretical evaluation of the NightCool Nocturnal Radiation Cooling
Concept. http: //www.fsec.ucf.edu/en/publications/pdf/FSEC-CR-1502-05.pdf, Abril
2005.

PARKER et al. Measured Cooling Energy Saving From Reflective Rooling
Systems in Florida: Field and Laboratory Research Results. http:
/'www.fsec.ucf.edu/en/publications/html/fsec-pf-293-95/index.htm, 1997.

PARKER, D.; SHERWIN, J. Comparative Summer Attic Thermal Performance of
Six Roof Constructions. http: //www.fsec.ucf.edu/en/publications/html/FSEC-PF-337-
98/, 1998.

PARKER, D.; SHERWIN, J.; SONNE, J. Measured performance of a reflective
roofing system in a Florida commercial building. ASHRAE Technical Data Bulletin, v.
v.14, n.2, 1998.

PERALTA, G. Desempenho térmico de telhas: analise de monitoramento e
normatizacao especifica. Sdo Carlos: [s.n.], 2006.

PERIN, A. L. Desenvolvimento de um equipamento para medicao de
emissividade. [S.1.]: [s.n.], 2009.

REYNOLDS, D. J.; MORRISON, G. L.; BEHNIA, M. Combined Radiation and
Natural Convection in A Trapezoidal Cavity Absorber. http:
//solar1.mech.unsw.edu.au/glm/papers/7AHMTC_reynolds.pdf, 2010.

RIVERO, R. Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto
Alegre: Luzzatto, 1986.

RORIZ. LEPIC. [S.1]: [s.n.], 2010. Software.

RORIZ. PSICROM 1.0. [S.L]: [s.n.].

187



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

RORIZ, M. PSICROM 1.0.. Sao Carlos: Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Sao Carlos. Programa de Pés-Graduacao em Construcao Civil
(software, 2003.

RORIZ, M. Conforto Térmico E Luminico no Ambiente Construido Modulo
1: Térmica. Sao Carlos: [s.n.], 2006. Apostila da Disciplina.

RORIZ, M. Relatério Fapesp. Sao Carlos. 2009.

RORIZ, M.; DORNELLES, K. A. Identificacido da absortancia solar de
superficies opacas a partir de imagens digitalizadas. ENCONTRO NACIONAL
SOBRE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 8., ENCONTRO LATINO-
AMERICANO SOBRE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 4. Macei6: [s.n.].
2005.

RORIZ, V. F. REFRIGERACAO EVAPORATIVA POR ASPERSAO EM
TELHAS DE FIBROCIMENTO: ESTUDO TEORICO E EXPERIMENTAL. SAO
CARLOS: [s.n.], 2007.

RORIZ, V. F. Refrigeracao Evaporativa por Aspersao em Telhas de
Fibrocimento: Estudo Tedrico e Experimental. Sdo Carlos: [s.n.], 2007.

RORIZ, V. F. Refrigeracao Evaporativa por Aspersao em Telhas de
Fibrocimento: Estudo Tedrico e Experimental. Sdo Carlos: [s.n.], 2007.

RORIZ, V. F.; DORNELLES, K. A.; RORIZ, M. Fatores determinantes da
absortancia solar de superficies opacas. ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO
NO AMBIENTE,9, ENCONTRO LATINO-AMERICANO SOBRE CONFORTO NO
AMBIENTE,5. Ouro Preto: [s.n.]. 2007.

SANTANA, E. G. A radiagdo do  corpo negro. <http:
/Iwww fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/cuantica/negro/radiacion/radiacion.htm>,
2010.

188



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SANTOS, L. Termografia em Subestacoes de Alta Tensao Desabrigadas.
ltajubd: [s.n.], 2006.

SEKER, D. Z.; TAVIL, A. U. Evaluation of exterior building surface roughness
degrees by photogrammetric methods. Building and Environment, 31, 1996. 393-398.

SHORE’S, 2007. Disponivel em: <http://www.esva.net/~lights/turb03.jpg>.
Acesso em: 23 jul. 07.

SIEGEL, R.; HOWELL, J. Thermal Radiation Heat Transfer. [S.|.]: [s.n.], 2002.

SIMIONI ET AL. Desempenho térmico de coberturas: uma analise utilizando
diferengas finitas. Encontro Nacional sobre Conforto no Ambiente Construido,
7,conferéncia latino-americana sobre conforto e desempenho energético deedificagdes.
Curitiba: [s.n.]. 2003. p. 3.

SMARTS. http: //www.nrel.gov/rredc/smarts/download.html, 2010.
SOUZA, R. Gestao da qualidade: tépicos avancados, Sao Paulo, 2003.

SPARROW, E. M.; CESS, R. D. Radiation Heat Transfer. London: Hemisphere
Publishing Corp, 1978.

SPARROW, E. M.; JONSSON, V. K. Radiant Emission Characteristics of Diffuse
Conical Cavities. Journal of the optical society of america, 53, 1963. 816-821.

SYNNEFA, A.; SANTAMOURIS A, M.; AKBARI, H. Estimating the effect of using
cool coatings on energy loads and thermal comfort in residential buildings in various
climatic conditions. Energy and Buildings, Vol 39, Issue 11, p. 1167, 2007.

TEIXEIRA, C. F. B. E. A. Desempenho térmico de técnicas passivas em
coberturas — resfriamento evaporativo e radiante. Encontro Nacional sobre Conforto
no Ambiente Construido, ENCAC 8, conferéncia latino-americana sobre conforto e
desempenho energético de edificacbes. Maceid, Al: ELACAC. 2005. p. 2327-2328.

189



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

TOULOUKIAN; DEWITT. Thermal radiative properties, vol. 7, metallic elements
and alloys, 1970.

UDO, S. O. On the relationship between downward infrared sky radiation and
clearness index. Global Journal of Pure and Applied Science, 1999. 427-430.

UFRGS. Espectro Solar. [S.L.]: [s.n.], 2010. Software.
VIRIAL. http: //www.virial.com/steep320.html, 2010.

WUNDERGROUND. http:
/’www.wunderground.com/history/airport/SBRP/2010/4/22/DailyHistory.html?req_city=N
A&req_state=NA&req_statename=NA, 2010.

190



APENDICE A: AVALIACAO DA EMITANCIA

APENDICE A: AVALIAGAO DA EMITANCIA

Por definicdo, a emitancia de uma superficie € a razdo entre a radiacao emitida

por ela (E) e a emitida por um corpo negro (Ecn) @ mesma temperatura:

£=—— (Eq. 3-5)
ECN

Na Figura A-1 a superficie 2 é um plano imaginario que fecha a cavidade e

intercepta toda a radiagdo emitida pela superficie 1.

2- Plano imagindrio

Tz, Az, €2

1- Superficie de interesse

T4, A1, €1

Figura A-1: Cavidade
A emitancia efetiva da cavidade 1 pode ser definida como a razdo entre a
radiacdo emitida por ela e que passa pela superficie 2 (q12) € a radiacao emitida por um

corpo negro (Ecn), @ mesma temperatura:

91>
& = (Eq. A-1)
ECN
E, portanto:
4,
=7 Eqg. A-2
AZ.G.T14 (Eq )
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Conforme o capitulo 3.4, o fluxo de calor entre a superficie 1 e o plano 2 da
cavidade representado pela Figura A-1 pode ser calculado pela equagao 3-25.

4 4

g, = 0.(T1 —T2)
2 l-g, 1 1-s
A AFF, ¢&,.A,

(Eq. 3-25)

De 3-25 e A-2 vem:

0'.(T14 — T24)

(1 - & j 1 (1 - &, J

+ +

. g4 ) A.FF, |¢&,.A
e 4
Aol (Eq. A-3)

Como o plano imaginario 2 ndo emite energia, € possivel considera-lo como um

corpo negro a 0 K. Assim ¢, =le T,=0 K.

4

o1
bze ), 1 +(0)
g.A ) A.FF,
g, = 1
Aol (Eq. A-4)
. = 0'.T14 1
AN ‘A,oT} (Eq. A-5)
g.A ) A.FF,
A T
Thay, 1A (Eq. A-6)
.4 ) A.FF,

Das propriedades do Fator de Forma
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A.FF,=A,FF,

E, como FF21=1

Al-FFlz :Az

Assim:

1

1
&4 A,

_ &4

e
A, —¢gl.A +&LA

APENDICE A: AVALIACAO DA EMITANCIA

(Eq. 3-12)
(Eq. 3-14)

(Eq. 3-17)

(Eq. A-7)

(Eq. A-10)

(Eq. A-11)

A partir desta equacao (4-35), é possivel substituir a superficie 1 pelo plano 2

nos calculos dos fluxos de radiagdo com o entorno. Os exemplos a seguir indicam a

coeréncia.
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Ex 1: Superficie perfeitamente plana (A, =A, .., =¢))

&4 &4

ge = 86
A-¢&.A+¢g .4 N A

(c.q.d.)

Ex 2: Superficie A, muito pequena (A, >0..¢,=1)

. &.A P zgl.A1 1
CA-sAte A 5 T 64
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APENDICE B: EMITANCIA DA CAVIDADE ESFERICA
Da equagéao 4-32

al

E. =
P ol-(l-g)+FF,(-¢) (Eq. 4-32)
|
&g =
1_(1_51)-(1_FFlz) (Eq. B-1)
2
&g =
1-(-¢,).FF,, (Eq. B-2)

Para a esfera

Al = 2.7Z'.R2.(1+COS ¢) (Eq B_3)

A, = .R’ sen’d (Eq. B-4)
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s

7.R*.sen’¢
2.71.R’. 1+cos¢

2

(Eq. B-5)

1+cos¢

1 oS ¢)(1 +Cos ¢)]
(Eq. B-8)

{
(
(
=

(Eq. B-10)
F :(2—(1—c0s¢)j
2 (Eq. B-11)
F, :(2—1+cos¢j
2 (Eq. B-12)
E :[1+cos¢j
2 (Eq. B-13)
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equacéo 3-26 (c.q.d.)
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APENDICE C: DEDUGAO DA ABSORTANCIA EFETIVA

Conforme apresentado no item 3.5 a parcela de energia absorvida em uma
superficie é fungcdo ndo s6 de sua absortividade, mas também de sua forma, pois os
raios refletidos em um ponto podem incidir sobre outro ponto desta mesma superficie.

Entretanto, os modelos de calculo descritos naquele capitulo (3.5) sé&o
integracdes de geometrias especificas, sendo portanto limitados a formas pré-
determinadas. Descreve-se neste capitulo um método alternativo para a estimativa
deste efeito.

Para uma superficie opaca e fosca, como a grande maioria dos materiais da
construcao civil, assume-se que a reflexdo seja difusa, ou seja, que ocorra com a
mesma intensidade em todas as direcdes. Neste caso, a absortancia corrigida (a) pode
ser estimada pelo procedimento apresentado a seguir. Roriz (2007) apresentou a
Tabela C-1 e as equagbes C-1 e C-3. Esta tabela indica as equacbes das parcelas
incidente, absorvida e refletida, desde a primeira incidéncia até a enésima inter-
reflexdo.

Tabela C-1: Corregéo da absortancia por efeito da forma (RORIZ, 2007)

Irradiancia | Parcela Absorvida | Parcela Refletida
Direta Is do.ls Is.po
12 Inter-Ref. FF11.|S. Po GQ.FF11.|S. Po FF11.|S. p02
22 |nter-Ref. | FFy1°.Is. po° | 00.FF11°.ls. po° FF+°.Is. po°
32 Inter-Ref. | FF11°.Is. po° | 0o.FF11°.Is. po° FFi{°.ls. po®
n? Inter-Ref. | FF11".Is. po" | do.FF11".Is. pg" FFi;"Is. po™"

O total da energia absorvida pela superficie (Ea) serd o produto da irradiancia
pela absortdncia corrigida, produto este que corresponde a soma das parcelas
absorvidas em cada incidéncia.

Ea = a./s = (0o.Is) + (0o.FF11.1s. po) + (00.FF112.Is. po?) + (ao.FF1:3.1s. pod) +... +
(Go.FF11n.|S. pon) (Eq C-1)
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Ea=als= ZQO.FFi,pOi,Is (Eq. C-2)

i=0

Portanto:
azzn:ao.FFi.pOi (Eq. C-3)
i=0
Onde:
Oo = Absortividade
a = Absortancia da superficie (incluindo o efeito da forma)
Po = Refletividade do material
FFi1 = Fator de forma da superficie em relacao a ela prépria
Is = Irradiancia na superficie
Ea = Energia absorvida
n = Numero de inter-reflexdes analisado

E possivel dar continuidade a este raciocinio, através de uma série geométrica,
ou seja, a soma dos infinitos termos de uma progressao geométrica:

Zr" =1+r+r’+r +..
n=0 (Eq. C-4)

Esta série é convergente se e somente se | r| < 1 e, neste caso, a soma vale
(LEITHOLD, 1986):
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(Eqg. C-5)
Onde "a" é o termo inicial da série.

Assim, a equacdo C-3, pode ser representada por uma série em que 0

incremento (r) é dado por:
r=(FF.p,) (Eq. C-6)

Como FF1 e p, sdo ambos > 0 e <1, seu produto invariavelmente serd > 0 e

<1 e, portanto, a condicdo de convergéncia é satisfeita e a série tende para o valor
dado pela equacéao C-7.

9

1_(FF11'100) (Eqg. C-7)
Considerando a equacgao 3-7, vem:
Qo+ po=1 (Eq. 3-7)

a= %
I_FF11+FF11‘O’/0 (Eq C_8)

Os exemplos a seguir indicam a coeréncia desta equagao:

Ex 1: Superficie perfeitamente plana (o = «,)
FF, =0 e FF, =1

a= %
|- FF, + FF, .,

>a=a, (c.qd.)
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Ex 2: Superficie interna de um sdélido fechado (a =1)
FF, =1 e FF,=0

o= 4, g=—%0___
l_FFll+FFll'a0 N 1—1+1.0{09a:1 (

c.q.d.)
Ex 3: Superficie de alta absortancia (¢, »>1..a —1)

1
o =
1=FF +FF.1 g

c.q.d.)
Ex 4: Superficie de alta refletancia (o, >0..a —0)

0
a:
1-FF,+FF,0 _ (c.q.d.)

202



APENDICE D: FLUXOS DE CALOR

APENDICE D: FLUXOS DE CALOR

D.1 FLUXO DE CALOR POR CONDUCAO

Para o célculo do fluxo de calor por conducéo (Qcong, €M W), considerando-o
unidimensional, Incropera e Dewitt (1996) utilizam a equagéo D-1:

Ak.(Tsi—Tse)
QC()nd = f

(Eq. D-1)
Onde:

A = Area da superficie (m?)

k = Condutividade térmica do material (W/m.K)

Tse = Temperatura superficial externa (°C)

Tsi = Temperatura superficial interna (°C)

L = Espessura da amostra (m)

O Numero de Biot

Segundo Incropera e Dewitt (1996), uma referéncia para o método de calculo
da conducdo em um soélido sob efeito de conveccao € o numero de Biot (Bi), a razéo
entre a resisténcia térmica interna do sdélido e a resisténcia térmica da camada limite
(Figura D-1). Definido por Eq. D-2:

_ he.L.
k (Eq. D-2)

Bi

Onde:

hc = Coeficiente de convecgdo (W/(m?.K)
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Lc = Comprimento caracteristico (m)

k = Condutividade térmica do material (W/m.K)

/ oy
Figura D-1: O namero de Biot

Para valores de Bi menores que 0,1 € razoavel assumir que a temperatura ao
longo do sélido seja uniforme (INCROPERA e DEWITT, 1996), simplificando os
calculos. Como no caso dos procedimentos propostos nos itens 5.1 e 6.1.

D.2 FLUXO DE CALOR POR CONVECCAO

O fluxo de calor por conveccao (Qeonv,; €m W), entre a superficie superior de
uma amostra e o ar ambiente, pode ser estimado através da equacao D-3 (CHIASSON
et al., 2000).

q.,n, =hc.A(Tbs—T sup) (Eq. D-3)
Onde:
he = Nu.k
L (Eq. D-4)
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hc = Coeficiente de convecgdo (W/(m? K))

Nu = Numero de Nusselt (adimensional)

k = Condutividade do ar (W/m.K)

L = Comprimento caracteristico (m, equagdes D-17 e D-36)

Considera-se que exista uma pelicula de ar em contato com a superficie, com a
qual esta efetivamente troca calor e cuja temperatura é a média entre as temperaturas
da superficie e do ar (Eqg. D-5). As propriedades do ar necessarias aos calculos deste
fluxo, sdo estimadas a partir desta temperatura.

Tp = Tbs+T sup
2 (Eq. D-5)

O CIBSE (The Chartered Intitution of Building Services) apresenta valores
simplificados para os coeficientes de conveccdo externa e interna para edificacoes
(equacbes D-6 e D-7, respectivamente (CIBS, 1980) apud (BUENO, 1994)).

hc = 16.7 [W/m? K] para convecgdo externa.  (Eq. D-6)
hc = 9.1 [W/m? K] para convecgéo interna. (Eq. D-7)

Estes valores entretanto, podem nao ser adequados ao caso brasileiro, uma
vez que as temperaturas ambientes e as velocidades do vento no continente europeu
séo bastante diferentes das observadas no Brasil.

O numero de Nusselt:

O Numero de Nusselt (Nu) é um parametro adimensional do gradiente de
temperatura na superficie INCROPERA e DEWITT, 1996) e representa a relagéo entre
o fluxo de calor que ocorre por conducédo e por convecgado. Assim, quando Nu = 1, o
fluxo & puramente condutivo, ao passo que, para altos valores de Nu, o fluxo por
conveccgao cresce, (BEJAN, 1990).
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O nuamero de Nusselt (Nu) esta relacionado a outros parametros adimensionais,
tais como o numero de Reynolds (Re), o numero de Prandtl (Pr) e o nimero de
Rayleigh (Ra), sendo este ultimo o produto do numero de Prandtl (Pr) pelo numero de
Grashof (Gr).

Considerando-se uma placa horizontal aquecida, para convecg¢ao livre na
superficie superior, Incropera e Dewitt (1996) recomendam as equagdes D-8 e D-9:

Nu = 0,54Ra" (10* < Ra < 107 — fluxo laminar) (Eq. D-8)
Nu = 0,15Ra"® (10’ > Ra > 10" — fluxo turbulento) (Eq. D-9)

Caso a superficie esteja a uma temperatura inferior a do ambiente (Tsup<TBS)
entdo, para convecgéo livre, adota-se a equacao D-10 (INCROPERA e DEWITT, 1996):

Nu = 0,27Ra" (10° < Ra < 10" (Eq. D-10)

Para conveccéo forcada sobre uma placa plana, valem as equagdes D-11 e
D-12 (INCROPERA e DEWITT, 1996):

Nu = 0,664.Re"2.Pr'® (Pr=0,6: Fluxo laminar) (Eq. D-11)

Nu = (0,037.Re*?-A).Pr'? (Re<108, 0,6 <Pr< 60 :Turbulento) (Eq. D-12)
Onde:

A = 0,037.Rexc*°- 0,664.Rex '

Para o Reynolds critico (Rexc) de 5.10°, A é igual a 871

Para fluxo completamente turbulento A = 0 e adota-se a equacéao D-13:

Nu = (0,037.Re*?).Pr'”® (Re<108, 0,6 <P < 60:Turbulento) (Eq. D-13)

Para placas verticais e convecc¢ao natural considera-se as equacdes D-14, para
fluxo turbulento, e D-15 para fluxo laminar (INCROPERA e DEWITT, 1996).
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0.387.Ra""® }2
127
[1+(O,492/Pr)9“6r (Eq. D-14)

Nu = {0,825 +

0,67.Ra"*
[1 +(0.492/ Pr)9“6]“

Nu=0,68+ 5 (Ra <10°: Fluxo laminar) (Eq. D-15)

O numero de Reynolds:

O numero de Reynolds (Re), razao entre as forcas de inércia e de viscosidade,
aplica-se a conveccao forgada e indica se o fluxo acontece em regime laminar ou
turbulento. Para pequenos valores de Re, as forgas de viscosidade sao relativamente
maiores que as de inércia e minimizam as perturbac¢des do fluxo, estabelecendo regime
laminar. Com o aumento de Re, as perturbacbes do fluxo crescem, tornando-o
turbulento. O numero de Reynolds é calculado pela equagdo D-16 (INCROPERA e
DEWITT, 1996).

WL
v (Eq. D-16)

Re

Onde VV é a velocidade do ar (m/s), v é a viscosidade cinemética (m%s) e L é o
comprimento caracteristico (m) que, para conveccéo forcada (L = Lf) € adotado como a
raiz da area da superficie (Eq. D-17), equivalendo ao comprimento percorrido pelo
vento, admitido como paralelo a uma aresta.

Ly =JA (Eq. D-17)

Para uma placa plana, o regime é considerado turbulento quando Re > 5.10° e
laminar em caso contrdrio.

A Viscosidade Cinemaética (v, em m?/s) é a razdo entre a viscosidade dinamica
(1, em Pa.s) e a densidade do fluido (o, em kg/m?) (ASHRAE, 2001).

v= u/p (Eq. D-18)
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A Viscosidade Dinamica (w), ou simplesmente viscosidade, € uma medida da

resisténcia de um fluido contra sua deformacao. Descreve a resisténcia do fluido ao
escoamento (PACUBI et al., 2005).

30

i Feigho siotar da s ﬁg? };,
\EZccs=n
E " :-; g;f’f;ﬁ

oK ; i

=

Temperatura *c

Figura D-2: Viscosidade do ar imido em fungéo da temperatura e da fragao molar de vapor (ASHRAE,
2001)

A viscosidade dinamica () pode ser calculada pela regresséo a seguir (Eq.
D-19), obtida a partir da Figura D-2 (RORIZ, 2007)

(Xw-0.84393) 13.9471

T heaan A=3.7829 + ——

0.28934

d =1+e |
(Xw—0.63305J 0.011023
BrETrICE B =0.035525+ ———

0.15642
d,=1+e )
A+B.Tp
H= T (Pa.s) (Eqg. D-19)
Onde:

Tp = Temperatura da pelicula (°C)
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Xw = Fracao molar de vapor, calculada pela equacao D-20 (ASHRAE, 2001).

Xw=ﬂ

p (Eq. D-20)
Sendo:
P = Pressao atmosférica (Pa)
Pw = Pressao do vapor de agua no ar umido (Pa)
Pw= 0. Pws (Eq. D-21)

Onde @ é a umidade relativa e Pws é a pressdo de vapor saturante (em Pa),
calculada com a temperatura da pelicula (T = Tp), em K, pela equagcdo D-23, valida
para o intervalo entre 0 e 200°C (ASHRAE, 2001).

Ln(Pws) = 8 +C9+C10.T +C11.T> +C12.T° + C13.Ln(T)
T (Eq. D-22)
Ou:
%+C9+010.T+c11.T2+012.T3+C13.Ln(r)
Pws =e (Eq. D-23)
Onde:

C8 =-5.8002206E+03
C9 =1.3914993E+00
C10 =-4.8640239E-02
C11 =4.1764768E-05
C12 =-1.4452093E-08
C13 =6.5459673E+00

A pressao parcial de vapor na pelicula também pode ser calculada em funcao
da taxa de umidade (@) e da pressao atmosférica (P), aplicando-se a equacédo D-24

(RORIZ, 2007).
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(a6vis)”
Py = 10:62198 (Eq. D-24)

(+(semss))

A densidade do ar umido na pelicula (©) € o inverso do volume especifico (v).

P (Eq. D-25)
O volume especifico pode ser calculado pela equacéao D-26 (ASHRAE, 2001).

v = 0.2871(Tp+273,15).(1+1,6078.c0)/ P (Eq. D-26)

Onde:

p =densidade do ar imido  (kg/m°)

v = Volume especifico (m®kg)

Tp = Temperatura da pelicula (°C)

P = Press&o atmosférica (kPa)

® = Taxa de umidade do ar da pelicula (kg vapor d’agua/kg ar)

A taxa de umidade do ar na pelicula é considerada igual a do ar ambiente,
desde que nao ultrapasse a taxa de saturacao para a temperatura da pelicula, condicao
limite desta variavel. A taxa de saturacao (Ws, em Kg de vapor por kg de ar seco), €
calculada pela equacéao D-27 (ASHRAE, 2001).

f.Pws

Ws = 0,62198.
P—Pws (Eq. D-27)

Onde fé um fator de correcao relacionado ao efeito de gases dissolvidos no ar,

ao efeito da presséo nas propriedades do ar e ao efeito das forgas intermoleculares nas
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propriedades de ar umido, sendo calculado pela seguinte equacao de regressao, obtida
através de dados publicados pela ASHRAE (RORIZ, 2007).

-TBS
T

F=Yot AL (Eq. D-28)

Sendo:

-P

yo =1.03912-0.03995 .e 797403

P
A, =2.746.10%¢ 1262

P
T, =29.589+0.02719.e 1361

A taxa de umidade do ar na temperatura ambiente (em kg de vapor por kg de ar
seco) pode ser calculada através da equacao D-29 (RORIZ, 2007).

$(1-2)

D=W¢. 77—
Y (1-4.2) (Eq. D-29)

Onde:

Pws
P

z-r.

O numero de Prandil:

O numero de Prandtl (Pr) é definido pela razdo entre a viscosidade cineméatica
(v) e a difusividade térmica («), correspondendo a relacdo entre a camada limite de
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velocidades e a camada limite térmica. Se Pr €& muito pequeno, a velocidade de
propagacao do calor € maior que a velocidade do fluido.

Para o calculo do niumero de Prandtl, utiliza-se as equacdes D-30 ou D-31
(INCROPERA e DEWITT, 1996).

Pr= v
a (Eq. D-30)
Ou
py = CPm-H
K (Eq. D-31)

Onde . é a viscosidade dinamica, k é a Condutividade do ar umido e Cpm € o

Calor Especifico do ar umido na pelicula (em J/kg.K), calculado pela equagdo D-32
(ASHRAE, 2001).

Cpm=(1+Wp).Cp (Eq. D-32)

Onde, Wp é a taxa de umidade do ar na pelicula (em kg./kgas), considerada
igual a do ar ambiente (Wtgs), desde que esta nao ultrapasse a taxa de saturagdo para
a temperatura da pelicula (Wsp). No caso de Wygs ser maior que Wsp, havera
condensacao sobre a superficie e Wp = Wsp.

C, € o calor especifico do ar seco (em J/kg.K), calculado pela seguinte equagao

de regressao, obtida por Roriz (2007) a partir de dados publicados por Incropera e
Dewitt (1996).

¢, = 1000(1,00373+5,3791E-6. Tp+7,3012E-7.Tp? - ,3447E -9 Tp’ +1,2303E-12.Tp")
(Eq. D-33)

A Condutividade do ar umido na pelicula (k) é calculada pela equacdo D-34
obtida por regressao a partir da Figura D-3 (RORIZ, 2007).
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k,=A+B.T,

(Eq. D-34)
Onde:
0,011397
A:O,Ol3302+ Xw-0,77201
1+ eW

B=7,73E-5+(6,833E-6.Xw)- (1,25E-5. Xw* )+ (4,167 - 6. Xw")
k, = Condutividade do ar umido na pelicula (W/(m.K))

Tp = Temperatura da pelicula (superficie molhada da telha) (¢ C)

Xw = Fragdo molar de vapor. (equagéao D-20)

0.05

£ o L
f: Fragio molar de vapor %'/’
E 1
5 A 2
E 0.03 f/’;///lé/
§ oe g L
7~ /7
rd /

0.0

=50 0 50 100 150 200 250 300
Temperatura ¢

Figura D-3:Condutividade do Ar Umido em Fungdo da Temperatura e da Fragdo Molar de Agua
(adaptado de, (ASHRAE- PSYCHROMETRICS, 2001).

O numero de Grashof:

O numero de Grashof (Gr) € a razdo entre as forcas de empuxo e as de
viscosidade. Tem o mesmo papel na conveccao natural que o numero de Reynolds
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(Re) na conveccgdo forcada. E calculado pela equacdo D-35 (INCROPERA e DEWITT,
1996).

_ g.B.L(Tp—Tbhs)
- 2

v (Eq. D-35)

Gr

Onde a aceleracdo da gravidade (g) é adotada como 9,807 (m/s?), o
comprimento caracteristico (L = Ly) € admitido, para o caso de convecgao natural, como
a razao entre a area (A) e o perimetro (Per) da amostra (INCROPERA e DEWITT,
1996).

LA
Y Per (Eq. D-36)

O coeficiente de expansao volumétrica () é calculado considerando o ar como
gas perfeito, através da equacdo D-37 (INCROPERA e DEWITT, 1996).

1
(Tp+273,15) (Eq. D-37)

O numero de Rayleigh:

O numero de Rayleigh (Ra) é definido como o produto do numero de Grashof
(Gr) pelo numero de Prandtl (Pr). Indica a condigdo de transicdo de um fluxo laminar
para turbulento (Figura D-4). Para placas verticais, como na Figura D-5, a transicao
acontece no valor critico de Ra de aproximadamente 10°.
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turbulenta

laminar

Figura D-4: Regimes laminar e turbulento (SHORE'’S, 2007).

Turbulento

,,,,,,,,,,, Transicdo
Rax~10°

Laminar

Figura D-5: Numero de Rayleigh e Transicdo Laminar-Turbulento

(adaptado de INCROPERA e DEWITT, 1996).

Portanto, considerando o fluxo de calor na pelicula (INCROPERA e DEWITT,
1996).

g.B.(Tp—Ths).L’
v.a (Eq. D-38)

Ra =Gr.Pr=

O coeficiente de convecgcao (hc) é calculado para ambos os casos, tanto
conveccao forgcada quanto livre e o nimero de Nusselt calculado para o maior deles
(CHIASSON, SPITLER, et al., 2000).
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D.3 FLUXO DE CALOR SOLAR

O ganho de calor por radiagdo solar pela superficie pode ser estimado pela
equacgao D-39 (CHIASSON et al., 2000).

qsolar = IaA (Eq D'39)

Onde :

4.1 = Fluxo de calor proveniente diretamente do sol (W)

| = Irradiancia solar global sobre superficie (W/m?)

o = Absortancia da superficie
A = Area da superficie (m?)

Sendo a radiacao solar a principal fonte de calor de uma cobertura, seu estudo
detalhado torna-se indispensavel para o entendimento fisico e modelagem matematica
dos fluxos térmicos que interferem neste sistema.

D.4 FLUXO DE CALOR POR RADIACAO EM INFRAVERMELHO

O infravermelho préximo, invisivel ao olho humano, corresponde a mais da
metade do espectro solar e interfere nas condi¢des internas dos ambientes através do
ganho de calor, sendo, portanto, de extrema importancia sua consideracdo (CARAM,
1998).

Diferentes hipdteses podem ser admitidas para o calculo do fluxo liquido de
calor por radiagdo em ondas longas (q).

Considerando que a superficie de interesse troque calor com uma superficie
celeste tedrica, suposta uniforme, cinza e difusa, é possivel adotar o modelo de
cavidade apresentado no item 3.4.
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Ceu
Tceu,

Amostra
T1, Ai s

Figura D-6: Corte da superficie celeste a temperatura Tceu e superficie da amostra
Considerando uma amostra plana (Figura D-6) ou um pequeno objeto convexo
e 0 céu como uma grande cavidade, FF.u =1 € a equacao 3-25 se reduz a equacao
D-40 (INCROPERA e DEWITT, 1996).
ay =oAell, -T) (Eq. D-40)

ceu

Caso a superficie seja concava, conforme discutido anteriormente (capitulo
3.1.4), o fator de forma sera FF{1>0. Neste caso, um modelo admissivel é o
representado pela figura D-7 (similar a Figura 3-22). Uma vez que os fluxos entre a
superficie de interesse (1) e o céu (3) tém necessariamente de atravessar a superficie
imaginaria (2), os fluxos entre 1 e 3 podem ser estimados pela equacao 3-25.

olr,t-1)

ceu

v = (1—81)+ 1 (l_gceu) (Eq 3-25)

.4 A.FF, ¢&,.A
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3- Suparilcie Céu

Toms, Aoow, Eoau

2- Plano imagindrio

Teay, A2, Eoeu

1- Suparficie de interssse
T4, A1, &1

Figura D-7: Corte da superficie celeste a temperatura Tceu e superficie da amostra

Em um estudo comparativo feito na Finlandia sobre métodos de avaliacdo do
fluxo em ondas longas (NIEMELA, RAISANEN e SAVIJARVI, 2001), o modelo
determinado como mais preciso foi o RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) do
“‘European Centre for Medium-Range Weather Forecast”. Este modelo divide o espectro
em ondas longas em 16 intervalos e analisa separadamente os diversos gases
presentes na atmosfera.

O estudo conclui que a maior parte do fluxo em ondas longas que atinge a
superficie terrestre se origina a poucas centenas de metros da superficie (na atmosfera)
e por isso, a temperatura préxima a superficie € de primeira importancia na
determinagdo do fluxo descendente. Conclui também que a variacdo mais importante
causada pelos gases da atmosfera neste fluxo de calor, € sem duvida, a causada pelo
vapor de agua.

BARBARO et al (2006) compararam 10 métodos empiricos de estimativa do
ciclo diurno da emissdo de onda longa da atmosfera para a cidade de Sao Paulo e
identificaram que a expressdo de Brunt ( (1932) apud (NIEMELA, RAISANEN e
SAVIJARVI, 2001)) teve o melhor desempenho (Eq. D-41).

av cew = (0,52 +0,065.4/ PW)(T.TBS4 (Eq. D-41)
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Onde:
Pw = Pressao de vapor no ar ambiente (hPa)
TBS= Temperatura do ar ambiente (K)

A pressdo de vapor (Pw), pode ser calculada pela Eq. D-42 e corrigida para
unidade em hPa.

Pw = @. Pws.0,01 (Eq. D-42)

Onde @ é a umidade relativa (em nimero decimal) e Pws é a presséo de vapor
saturante (em Pa), calculada com a temperatura ambiente (TBS, em K) pela equagao
D-23.

O fluxo liquido por radiacao de onda longa (qy), € dado pela equacédo D-43,
onde a parcela oriunda do céu (qivceu) pode ser estimada pela equacao de Brunt e a
oriunda da amostra pela equagéo de Stefan-Boltzmann (Eq. 3-4).

qIV = qIVceu - U'gsup'T;up4 (Eq D-43)

Outro trabalho significativo para o estudo foi realizado por GOMES et al (2009)
que analisaram a radiacdo de onda longa atmosférica medida em Botucatu - SP, no
periodo de 2000 a 2006. A medida da irradiancia em onda longa foi realizada através
de um pirgedbmetro, modelo CG1 da Kipp & Zonen (Figura D-8) na altura de 2 metros, a
partir da superficie do solo gramado. Este aparelho registra radiagcdo na faixa de
comprimento de onda de 5 a 50 ym, sendo o instrumento padrdo recomendado pela
World Climate Research Program Baseline Surface Radiation Network ( (UDO, 1999)
apud (GOMES et al., 2009), para registro desta variavel.
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Figura D-8: Pirgedbmetro modelo CG1: Kipp & Zonen (CAMPBELL, 2010)

A analise da radiacdo de onda longa atmosférica medida na Estacdo de
Radiometria Solar de Botucatu - SP, no periodo de 2000 a 2006, mostrou correlagao
entre a temperatura do ar e as médias mensais, horarias e diarias de radiacdo. A
radiacao de onda longa atmosférica foi mais elevada no més em que a temperatura do
ar foi mais alta (janeiro) e menos elevada no més de menor temperatura (julho). A
evolucao da radiagéo € periddica, em funcdo da variacao astrondmica e geografica da
radiacéo global, como mostra a Figura D-9.
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Figura D-9: Evolugéo da radiacao de onda longa atmosférica horaria do periodo de 2000 a 2006 em
Botucatu (GOMES et al., 2009)

O valor médio anual da radiacdo, variou entre 1,227 MJ/m? (2003) a 1,247
MJ/m? (2001 e 2002) tendo valores minimos de 0,8 MJ/m? e maximos de 1,6 MJ/m?
(Tabela D-1).

Tabela D-1: Radiagdo atmosférica em onda longa em Botucatu-SP (MJ/m2)
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(adaptado de GOMES et al., 2009)

Ano Média | Min. Max.
2000 1.240 | 0.806 | 1.580
2001 1.247 | 0.808 | 1.555
2002 1.247 | 0.802 | 1.569
2003 1.227 | 0.802 | 1.578
2004 1.230 | 0.801 | 1.554
2005 1.243 | 0.804 | 1.576
2006 1.230 | 0.808 | 1.578
Média 1.238 | 0.804 | 1.570

| Média (W/m?) | 343.89 | 223.33 | 436.11 |

Também a partir de dados coletados pela Estacdo de Radiometria Solar de
Botucatu — SP, Escobedo et al. (2009), descrevem o ciclo de emissdo da radiacdo de
onda longa atmosférica (LW).

“O ciclo iniciou as 00:05h com a radiagdo LW decrescendo continuamente do
valor 1,228 MJ/m? até as 6:30h, onde atingiu o valor minimo de 1,210MJ/m? no nascer
do sol e na condigdo de menor temperatura do dia, finalizando a primeira parte do ciclo
noturno. Na fase diurna, a radiacdo LW cresceu gradativamente das 06:30h até as
15:30h, onde passou por um valor maximo igual a 1,293 MJ/m? na temperatura mais
elevada do dia, e em seguida decresceu continuamente até as 24:00h, terminando o
ciclo diurno as 18:00h com LW igual a 1,27 MJ/m? e em seguida decresceu
continuamente até as 24:00h, terminando o ciclo diurno as 18:00h com LW igual a 1,27
MJ/m?. O final do ciclo noturno foi concluido 4s 24:00h, com LW igual a 1,23 MJ/m?.”

Escobedo et al (2009), fornecem uma relacao linear entre os valores horarios
de LW e temperatura (Tbs) com coeficiente de correlacéo r = 0,925, conforme a Figura
D-10 e equagao D-44.
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Figura D-10: Emissao atmosférica de radiagdo em ondas longas (LW) em funcdo da temperatura
ambiente (ESCOBEDO, GOMES, et al., 2009)

LW =139+ 0,001 Ths (ﬂj

5 (Eq. D-44)
m

A curva experimental entre LW e Ta na Figura D-10 sugere duas relagdes nas
quais LW e Ta estao melhores correlacionadas, como mostram as Figura D-11 e Figura
D-12. Uma correlagéo para o periodo em que a temperatura é crescente e a umidade
decrescente (equacdo D-45) e, a outra, para o periodo em que a temperatura é
decrescente (equacao D-46) (ESCOBEDO, GOMES, et al., 2009).

"

LW (MJ m°

{ ) Manha ¥

.....................
| o I

Temperatura (°C)

Figura D-11: Emissdo atmosférica de radiacdo em ondas longas (LW) para periodo de temperatura
crescente (ESCOBEDO, GOMES, et al., 2009)
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MJ
LW =1,73-0,058.Ths +0,0016.Ths> (06:00 < h < 15:00) (—2) (Eq. D-45)
m

Ix} Tarde-hoite :
"_‘-IT"'-\- 1.5
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| s
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B 17 16 1020 21 2 33 M = 3
Temperatura (°C)

Figura D-12: Emissao atmosférica de radiagdo em ondas longas (LW) para periodo de temperatura
decrescente (ESCOBEDO, GOMES, et al., 2009).

MJ
LW =0,761+0,036.Tbs —6,05.Tbs> (06:00<h ou h>15:00) (—2) (Eq. D-46)
m

As equagbes D-45 e D-46, publicadas por Escobedo, et al. (2009),
aparentemente contém erros, uma vez que nao reproduzem as curvas mencionadas
(Figura D-11 e Figura D-12). Utilizando um software especifico “LEPIC” (RORIZ, 2010),
estabeleceu-se leituras digital dos gréaficos, possibilitando a obtencao de um novo
conjunto de equagdes (Eq. D-47 e D-48), conforme as Figura D-13 e Figura D-14. A fim de
facilitar a comparacao, os graficos originais sao apresentados ao lado dos gerados a
partir das novas equacoes.
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Figura D-13: Regressdao de valores da Figura D-11, para periodo de
temperatura crescente

Para o periodo de temperaturas crescentes vale a equagéao D-47

LW =1,71093-0,05588.Ths +0,00156.Ths" M7
m2
) W.h
Ou: LW =475,258—-15,52.Ths+0,433.Ths —- | (Eq. D-47)
m
w] T s S E—— |
1.28 H c‘-:ﬁ% ;
1.26 IE |26
= %
1.24 4 E 1.2
=
122 | — s
- 1‘7 1‘3 1‘9 ZTIUBS Ail;endéline 25 2‘4 2‘5 2‘5 16 47 18 . N 2 _".'*'n - jf. n
Temperatura ('C)

Figura D-14: Regressdo de valores da Figura D-12 para periodo de
temperatura decrescente

Para o periodo de temperaturas decrescentes vale a equagéao D-48.
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2

LW =0.75549 +0,03711.Ths — 6.23639E - 4 Ths" (ﬁ)
m

Ou:

W.h
LW =209,86+10,31.Tbs—0.17.Tbs’ ( 2} (Eq. D-48)
m

Como referéncia, o CIBSE (“The Chartered Institution of Building Services”,
Apud (BUENO, 1994)) recomenda um valor de 100 (W/m?) para a perda de radiacdo de
onda longa da telha para o céu.

Em uma noite clara de uma regido de deserto, uma superficie tipica a 27°C,
voltada para o céu esfriard a uma taxa de cerca de 75 W/m2. Em um clima Umido, a
taxa cai para cerca de 60 W/m?. Com 50% de cobertura de nuvens em um clima Gmido,
a taxa de resfriamento cai para cerca de 40 W/m?, e apenas cerca de 7 W/m? sob céu
completamente nublado (PARKER, 2005).

D.5 TEMPERATURA E EMISSIVIDADE DO CEU

Para os primeiros modelos citados no item anterior, sdo necessarios os calculos
de temperatura e emissividade do céu. Diferentes correlagdes entre a temperatura do
céu e as variaveis climaticas foram desenvolvidas por diversos grupos de estudo
(Figura D-15). Dentre estas, grande parte € aplicavel exclusivamente a condi¢cbes de
céu limpo, outras, se aplicam apenas a climas temperados.
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Figura D-15: CorrelagGes entre a emissividade do céu e o ponto de orvalho ( (CLARK, 1981) apud
(GONZALES, 2002)

Tendo em vista os dados disponiveis e as condigdes de clima local, no
presente trabalho a temperatura efetiva do céu (Tceu) é estimada pelas equagdes D-49

e D-50 (LEVINSON, 1997).

Tceu = TBS.Eceu'"* (Eq. D-49)
1/7

Eceu = 1,56.dv (Eq. D-50)

Onde:

Eceu = Emissividade efetiva do céu

dv = Densidade de vapor no ar tmido (kg/m®)
dv=2
v (Eqg. D-51)

Onde v é a viscosidade cinemética (em m?/s, equacgéo D-18)
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APENDICE E: TESTE DO ESPECTRO SOLAR PADRAO

Uma incerteza do modelo utilizado no procedimento experimental 1 esta
relacionada ao espectro solar a ser adotado no ajuste das propriedades Opticas das
superficies (3.2.2). Considerando dados obtidos registrados no aeroporto Leite Lopes,
em Ribeirdo Preto (a cerca de 100 km do local onde foi realizado o experimento), para o
dia 22 de Abril de 2010, (WUNDERGROUND, 2010) conforme indica a Tabela E-1, a
visibilidade média do periodo foi de 10 Km.

Tabela E-1: Condigbes climaticas para dia 22/04/05 no Aeroporto Leite Lopes.

Temperatura média 27 °C
Temperatura maxima 35 °C
Temperatura minima 19 °C

Average Humidity 70 %
Precipitagéo 0.0 cm
Pressao ao nivel do mar 1013.54 hPa
Velocidade do vento 6 km/h
Méaxima velocidade do vento 20 km/h
Visibilidade 10.0 km

Utilizando o software ESPECTRO (Figura E-1) considerando dados da
localidade e parametros “default” para Oz6nio e Aerossodis e um valor médio de 15
horas para o horario dos experimentos, obtém-se a uma estimativa espectral da
irradiancia indicada na Figura E-2.
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Espectro Solar.

Arquiva  Espectro Integral Propriedade

Opgbes Operagbes  Ajuda

Resultados
Integrais
Extraterrestie

W in?

DISUIUTGAY Cspollal Ud lauldydy SULL

Extrat_Horizontal
Wi
Global
356.66 W/m?
Direta
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Difusa’
152.27 Winm?

Irradidncia Espectral W/t.nf)

Transmitida
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Figura E-1: Software Espectro Solar (UFRGS, 2010).
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Figura E-2: Irradiancia solar estimada pelo software Espectro.

Corrigindo a absortancia solar das tintas (Tabela 5-2) utilizadas no experimento
a partir da irradiancia espectral obtida do software ESPECTRO, obtém-se as curvas
apresentadas na Figura E-3. Os resultados obtidos nesta correcdo poder ser
comparados aos obtidos com o espectro solar apresentado pela ASTM, através da
Tabela E-2.
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Figura E-3: Refletividades solar das amostras.

Tabela E-2: Refletividades das Amostras.

% Aluminio | Branca Cinza Preta
Refletividade 76.03 | 4465 | 1765 | 1.66
Espectrofotdmetro 2° Teste ' ' ' '
Absortividade

o o 23.97 55.35 82.35 98.34
Espectrofotdmetro 2° Teste
Absortividade Solar ASTM 34.21 40.80 77.47 97.81
Absortividade Solar UFRGS 37.99 38.60 76.09 97.62

A fim de observar as diferencas na ado¢ao de um ou outro modelo, observou-se
o comportamento do fluxo solar calculado para as condicbes registradas no dia
22/04/2010. Os dados atmosféricos referentes ao periodo de medicao sdo resumidos
na Tabela E-3.

Tabela E-3: Resumo dos dados atmosféricos.

UR Tbs Press VvV
22/04/2010 | (%) (°C) (Pa) (m/s) Irrad (W/mz)

Max 87.73 | 22.57 | 914.80 8.20 573.59
Min 52.98 | 15.71 | 912.20 0.00 0.00
Med 67.73 | 19.73 | 913.61 2.77 242.86
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As Temperaturas superficiais coletadas sdo resumidas na Tabela E-4 e
plotadas na Figura E-4.

Tabela E-4: Temperaturas superficiais.

Alum. Alum. | Branca | Branca | Cinza Cinza Preta Preta
Lisa Ond. Lisa Ond. Lisa Ond. Lisa Ond.

Max 4145 | 3898 | 39.66 | 38.87 | 46.98 | 41.95 | 51.61 43.45
Min 19.36 19.40 16.40 17.73 16.71 17.32 16.56 17.37
Med 32.65 | 31.15 | 30.21 30.24 | 3355 | 31.56 | 35.66 | 32.02

Aluminio lisa
—— Aluminio ondulada
Branca lisa
— Branca ondulada
—— Cinza lisa

Cinza ondulada
—— Preta lisa
Preta ondulada

55

50 -
45

40 4

35+

30

Temperatura (°C)

25
20

15

T T T T T T T T T
12:58 14:38 16:18 17:58 19:38
Hora

Figura E-4: Temperaturas superficiais registradas em 22/04/2010

Para a absortividade solar calculada com a irradiancia apresentada pela ASTM,
obtém-se as relacdes apresentadas na Figura E-5.
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Figura E-5: Fluxo solar e soma dos fluxos.

Considerando a absortividade solar calculada com base no resultado do
software ESPECTRO, obtém se as relacdes apresentadas na Figura E-6.
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Figura E-6: Fluxo solar e soma dos fluxos.

Conforme demonstrado na Figura E-5 e Figura E-6, a pequena variacdo nas
absortividades solares ndo apresenta grande efeito no fluxo de calor calculado.

Comparando os resultados calculados obtidos com a primeira medicdo em
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espectrofotbmetro e espectro solar descrito pela ASTM, a segunda medigcdo em
espectrofotobmetro e espectro da ASTM e a segunda medigdo em espectrofotdmetro e
espectro solar obtido do software ESPECTRO, em resumo observa-se os dados
apresentados na Tabela E-5.

Tabela E-5: Soma dos Fluxos de Calor para diferentes métodos de ajuste das absortividades solares.

1° Teste 2° 2°
+ Teste+ | Teste+
(W/m?) ASTM ASTM | UFRGS
Max 493.84 | 493.84 | 495.29
Min -140.23 | -140.23 | -140.23
Med 55.84 52.63 50.15
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APENDICE F: CALIBRAGAO DOS INSTRUMENTOS E
PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS

Ao longo deste estudo, para as propriedades que nao foram efetivamente
medidas, optou-se pelo uso de valores tabelados. Este foi o caso, por exemplo, da
condutividade térmica das amostras de aluminio, considerada 237 W/m.K (NAUTILUS,
2010) , da condutividade térmica das placas de isolante, considerada 0,04 W/m.K
(RORIZ, 2006) e do calor especifico do aluminio, 904 J/(kg.K), (MSPC, 2010) .

Para os dispositivos de medigdo adotados, foram necessarias uma seérie de
calibragOes descritas a seguir:

Utilizou-se para a calibragcdo do piranébmetro dados obtidos na estacao
climatolégica A711 da base de dados SONABRA do INMET (INMET, 2010). Esta
estacdo esta localizada a pequena distancia do local dos experimentos, dentro das
dependéncias da Universidade Federal de Sdo Carlos, entretanto sdo disponiveis
apenas dados horarios para esta base, enquanto no modelo proposto no capitulo 5,
trabalhou-se com registros a cada 5 minutos. O resultado da calibragdo dos dados
obtidos no dia 22/04/2010 é apresentado na Figura F-1 e na equacao F-1 onde Rad;
corresponde a leitura do pirandbmetro e Irrad a irradiancia corrigida, vélida para o plano
horizontal.
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Figura F-1: Calibragéao do Pirandmetro.

Irrad =—21.1887+2.67481.Rad, +.00166.Rad,” (Eq. F-1)

Para os termistores, preferiu-se aplicar uma calibracao feita conforme os
seguintes passos:

Fixacdo dos sensores ao longo do perimetro externo de uma forma metalica
circular, mantendo a altura em que os sensores foram fixados

Aquecimento do conjunto através de agua quente

Registro das temperaturas enquanto conjunto se resfria naturalmente
Resfriamento do conjunto através com mistura de agua e gelo
Registro das temperaturas enquanto conjunto se aquece naturalmente
Célculo da temperatura média para cada instante

Comparacéao de valores de temperaturas obtidas para cada sensor com valor
médio dos registros

Os resultados obtidos nesta calibragdo sdo mostrados na Figura F-2
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Figura F-2: Calibragé@o dos termistores

Uma pesagem das pecas utilizadas no experimento descrito no capitulo 5
(Figura F-3) indicou que cada uma delas tinha em média 29,46 g.

Figura F-3: Pesagem das pecas

235



APENDICE F: CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS E PROPRIEDADES
FiSICAS DOS MATERIAIS

236



APENDICE G: Regressdes relativas a figura 6-24

APENDICE G: Regressdes relativas a figura 6-24

¢, =B0 + B1.X + B2.X* + B3.X®
X =L/R

(Eq. G-1)
(Eq. G-2)

Tabela G-1: Equacgdes das curvas da figura 6-24.

&

BO

B1

B2

B3

R2

DP

0.1

0.10809

0.15645

-0.01998

6.89E-04

0.99994

7.37E-04

0.2

0.21749

0.27176

-0.07211

0.00739

0.99988

0.00138

0.3

0.31845

0.33781

-0.11527

0.01508

0.99993

0.00114

0.5

0.51755

0.33852

-0.14603

0.02437

0.99976

0.00175

0.7

0.71172

0.2622

-0.12933

0.02297

0.9996

0.00152

0.9

0.90168

0.09392

-0.04308

0.00665

0.9988

9.63E-04

£,=B0+B1.. +B2.:2+B3.;°

(Eqg. G-3)

Tabela G-2: Extrapolacéo das equacdes das curvas da figura 6-24.

L/R BO B1 B2 B3 R® DP
0.0 | -0.00231 | 1.14423 | -0.27581 | 0.13292 | 0.99998 | 0.00214
0.2 | 0.00237 | 1.43552 | -0.65391 | 0.21445 | 0.99996 | 0.00287
0.4 | 2.61E-04 | 1.80807 | -1.34402 | 0.5419 | 0.99994 | 0.00345
0.6 | 0.01188 | 2.01939 | -1.71058 | 0.6868 | 0.9998 | 0.00642
0.8 | 0.02384 | 2.19456 | -2.05531 | 0.84931 | 0.99965 | 0.00822
1.0 | 0.03815 | 2.34507 | -2.38368 | 1.01881 | 0.99951 | 0.00951
1.2 | 0.05097 |2.47432 | -2.69127 | 1.1911 | 0.99951 | 0.00928
1.4 | 0.06646 | 2.53523 | -2.85766 | 1.28351 | 0.99945 | 0.0096
1.6 | 0.08406 | 2.58264 | -3.00112 | 1.36205 | 0.99948 | 0.00903
Tabela G-3: Resultados da equagao G-3
&
L/R 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.1
0.0 | 0.020465 | 3.18E-02 | 4.30E-02 | 0.054229 | 0.06538 | 0.108517
0.2 | 0.030821 | 0.044853 | 0.058758 | 0.072538 | 0.086193 | 0.138328
0.4 | 0.035889 | 5.33E-02 | 7.05E-02 | 0.087372 | 0.104024 | 0.166719
0.6 | 0.051589 | 0.070941 | 9.00E-02 | 0.108659 | 0.127034 | 0.19511
0.8 | 0.066916 | 0.08785 | 1.08E-01 | 0.128536 | 0.148298 | 0.220662
.0 1 0.084106 | 0.106384 | 1.28E-01 | 0.149572 | 0.170493 | 0.246215
.2 10.099389 | 0.12281 | 0.145713 | 0.168107 | 0.189998 | 0.268927
4 10.116032 | 0.13998 | 0.163379 | 0.186238 | 0.208563 | 0.288801
.6 [0.134523 | 0.158875 | 0.182651 | 0.205859 | 0.228509 | 0.310095
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APENDICE G: Regressdes relativas a figura 6-24

_ |Emissividade
0.32 0.02

0304 |——0.03

0.28 4 0.04

026 |——0.05

0.24 ] 0.06

0.22 —0.1
0.20 4
0.18 4
0.16 4
0.14 ]
0.12 4
0.10 4
0.08 4
0.06 4
0.04
0.02 4

-02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
L/R

Figura G-1: Extrapolacao das curvas da figura 6-24
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APENDICE H: AJUSTE ESTATISTICO

Através de um ajuste estatistico, seria possivel minimizar as imperfeicdes do
modelo teorico. A fim de exemplificar o método para tal ajuste, neste capitulo, aplica-se
o mesmo sobre dados obtidos durante o experimento descrito no item 5 . O exemplo
apresentado a seguir se refere aos fluxos calculados para o periodo noturno e para as
amostras pintadas. Conforme comentado no item 5.4.1.5, na auséncia da radiagdo
solar, o fluxo por convecgao € o que apresenta mais alta correlagdo com a soma dos
fluxos. Conforme mostra a Figura H-1 o comportamento das amostras lisas e onduladas
€ bastante semelhante, permitindo que sejam tratadas como um unico conjunto.

90
80
70

60

Fluxo (W/mz)
3
1

N
o
1

m  QconvlLs
® QconvOn

30

20

10 . . . . . . .
-60 -40 -20 0, 20 40
Soma (W/m”)

Figura H-1: Fluxos por convecgéo e soma dos fluxos para amostras pintadas (periodo noturno).

Supondo que todo o erro do modelo fosse causado pelo fluxo convectivo,
através de uma analise de regressao, seria possivel identificar o ajuste que este fluxo
deveria sofrer para anular o erro. A Figura H-2 apresenta para 0 mesmo conjunto de
pontos da Figura H-1, a regressao linear da Soma tendo como variavel independente o
fluxo convectivo (Eq.H-1).
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50

40
| Soma ra
30 4 —— Linear Fit of Soma -
2 [Soma = 0.9844.Qconv - 55.218]
10 ~
s 4
< 10~
E 4
& 20
-30 4 -
-40 - L
A
-50 £
-60 T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100

Qconv (W/m?)

Figura H-2: Regresséo linear da Soma em relagdo a Qconv.

Soma=0.9844.0 55218 (Eq. H-1)

conv

Pela conservacdo da energia o fluxo por convecgédo deveria anular todos os
outros, conforme a equacao H-2, onde Qqon,’ corresponde ao fluxo ajustado.

Qo' = =14Qupi + O + sir) (Eq. H-2)
Portanto:

Q.= —1(Soma-Q,,,) (Eq. H-3)
Q=0 —Soma (Eq. H-4)

De H-4 e H-1 vem:

Qconv': Qconv - (0'9844'Qc0nv - 55218) (Eq H_5)
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Q,,.'=55.218+0.0156.0

cony

(EQ. H-6)

Soma': Qconv’+Qcond + QIV (Eq H-7)

Na Figura H-3 pode se comparar o fluxo original com o corrigido e as

respectivas somas.

90

10 T T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0, 20 40
Soma (W/m”)

Figura H-3: Fluxos por conveccéo e fluxo por convecgao ajustado versus soma dos fluxos para amostras
pintadas (periodo noturno)

A Figura H-4 apresenta a relagdo deste fluxo corrigido, da condugéo e do
infravermelho com a soma dos fluxos. Nela, observa-se que o erro ainda presente esta

relacionado ao fluxo em infravermelho.
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®  Qcond
® QconV'
Qiv
-
T T T T T T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20

Soma' (W/m®)

Figura H-4: Fluxos por convecgao ajustado para amostras pintadas e soma dos fluxos (periodo noturno)

Repetindo o procedimento anterior é possivel ajustar o fluxo em infravermelho

pela regressdo apresentada na Figura H-5 e pela equacao H-8.

,Soma' (W/m?)

10 = Soma'
— Linear Fit of Soma'
Soma'=QIV +58.4

o -
10 -
-20 -

o
-30 T T T T T T T T 1
-90 -80 -7 50 -40

0 ,.-60
Qiv (W/m"?)

Figura H-5: Regressao linear da Soma em relagéo a Qy.
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Soma'=Q,, +58.4 (Eq. H-8)
Assim:

0,,'=0,, —Soma (Eq. H-9)
0y '=0, —(0, +584) (Eq. H-10)
Q,'=-584 (Eqg. H-11)
Soma"=Q, "+0...+0' (Eq. H-12)

-50 -

[e2]
o
1

(Wim?),

Fluxo
.
o

1

-80 -

T T T T T T T T 1
-30 -20 -10 o 10 20
Soma' e Soma" (W/m?)

Figura H-6: Fluxos por infravermelho e fluxo por infravermelho ajustado versus soma dos fluxos para
amostras pintadas (periodo noturno).
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Para o periodo noturno, os fluxos para as amostras Cinza, antes e depois do

ajuste sao apresentados nas figuras H-7 e H-8.

Fluxos (W/m®)

v s
80 - -
A A
A A
60 - . R N
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’ “ PO VY WWWWICr VYV "
20 - Mm n
= -
DONINIS:
0+ e == SRR SIS
5 b . = SomaCzLs
20 o = l-'.- - '.'..-.-—-i_..-ﬁ._. *  QcondCzLs
e — 4+ QconvCzLs
= - i v QivCzLs
-40 4 + QsolCzLs
I < QconvCzLs'
el o »  QivCzLs'
7 w +  SomaCzLs'
-
. ; , : :
17.0 175 18.0 18.5 19.0
Hora

Figura H-7: Fluxos e fluxos ajustados para amostras cinza lisa (periodo noturno)
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Figura H-8: Fluxos e fluxos ajustados para amostras cinza ondulada (periodo noturno)
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O ajuste apresentado neste capitulo é bastante grosseiro, pois desconsidera
importantes variaveis do processo de trocas térmicas. Serve apenas para ilustracéo do
método e demonstracdo de sua viabilidade.
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