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SINOPSE

Neste tirabalho desenvolve-se © conceito de isolagBo
Lérmica, utilizando~se as técnicas de armazenamento térmicno
iatente, aplicado na isclag3o da carga térmica de insnlacic de

teto & paredes.

A modelagenm matemitica & a2 soluglo numérica s%o feltas
para due s2 tenha a previsio do comportamente de teloe e paredes
compostes com material de mudanga de fase, frente ac agquecimento

pelo sol.

Az equacies descrevem a dizstribuicie de temperatura ao
longs da espessura,. bem como a propagecio da frente de fusio. As
edquacBes =3o unidimensionals & o método numérico wtilizado & o

método das diferengas finltas.

ComprovagBas experimentais s3o feitas uwtilizando-se
proftdotipos convencionais & com a modificacBo proposta, construldos

gspecial mente para isso.

Dois  tLipos de material de mudanga de fage 830
gtilizados., O primeiro com proprisdades fornecidas pela literatura
especializada, wutilizadoe nas simulag@Bes numéricas. O segundo,
desenvol vido, & 2 Ssuas propriedades levantadas e labc?atério

utilizado na comprovagio sxperimental.

£ feilto um estude comparative, entre a resposta de uma

edificagZo convencional e uma com as modificagdes propostas.



ABSTRACT

This wor k presents the latent heat storage
thermal insulation concept applied to a thermal loading of

residencial roofs and walls,

The mathematical model and its solution here presented

aims Lo predict the behaviour of the system under solar heating.

The eguations simulate Lthe femperature distribution in
the widith of ithe materisal and the propagation of the meliing
front.. The eguations are of one dimension and are solved by the

finite difference method.

Experimental resulis were obtained using ordinary and

specially construct protolypes.

Twe types of phase changing materials were used. The
first wiith properties found in the literature, was used in the
numeric simulation. The second was develloped by curselves and iis

proparties were measured in our laboratories.

Finally a comparizon study is done between the ordinary

building construction and the modified one sugested by us,
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INTRODUCAQ



1.1. CONSIDERACDES INICIAIS

Com a crise snergélica na décasia de PO, devido a brutal
elavagdo do prego do peirdles, surgiu uma nova manelirs de Sncarar
© problema energélico gque perdura aié hoje, mesmo com o praco do

petrilec sofrendo um declinio. Esta nova maneira de tratar o

problema  energéticeo levou os palses a2 reprogramarem Seus
consumes, eliminando gastos ingtels atravées de programas  de
racionalizacBo do  sau uso, ou a utilizagioc de Tonles

alternativas. Para evitar gue o fulure seja instivel, oscilando
entre fases de abundincia e escassez, solucles sinmplistas sstfo
sendo abandonadas e © caminho preferencial esstid na direcgio de
projetos economizadores de energia, como o caso de um isolamento
térmico mails eficiente para ambientes. £ neste contextc gue o
presente Lrabalho estd inserido & nele se utilize o armazenamentco
de calor para a obtenclco de um "isolamento térmico” de elevada

efjcigncisa,

No Brasil, o balango de snergia Gtil de ano de 18983
{14) identifica a parcela de energia GLil e as perdas contidas nos
diverses setores de =servigos da scoledade. O estudo revela gue
para a geragio de 38 w 10% TEP de ensrgia ttil & necegsgaria uma
conversZo de 118 x 10° TEP de energia bruta, ou seja B84 da oferta
interna de energia brutsa se pasrdem, na transformagcio, na
digtribuiglo, na armarenagem ou no uso Ffinal, Este estuds tem sido
um dos principals instrumentos incentivadores da implantagio de
programas e projebtos de substitulielo = conservaglo de energia,
pois ldentifica os setores de atividades esnergeticamente menos
eficientes bem como as formas de energia utilizadas com
eficiéncia,. Aliado 2 este fato tem-se em particular o problema da
demanda da =nergia elélrica, abj.éto de estudos e conzstante
preccypacic nos planejamentos energéllcoe brasileiroe, onde se
preconiza uma crise eminente sempre em ovidéncia a cada werZo,

quando se utiliza de forma mals Iintensa os egquipamentos de



condicionamentc de ar, e os sistemas de refrigeracfic em geral.
Esta preccupasiic vem estimulando a procura de novas solucBes gus
ajudem na solugfo deste problema, visto gque "¢ lnevitével, junto
acs mals variados segmentos e atividades da sociedade moderna, o

controle Lérmico dos ambientes.

Esta exigéncia de conirole térmice esté  também
diretamente ligada aocs guesitos bisicos necessarios para o bom
funcianamento dos equipamentos computadorizados onde o controle da

Ltemparatura, umidade @ poeira no ar & cada vez mais rigoroso.

Mesme o conforio itérmico em residéncias, logais de
trabalho ou lazer Lornou-se um ponto de grande importéncia paraz a
atual sociedade, gque passou a utilizar de forma mals intensa os

eyuipamesntos destinadeos & este fim.

Cone zme sabe, Lodos estes sisiemas de condiclonamento
gde ar. estio baseadeos ma utilizaglo intensiva de snergia. e esta
Gltima além de cara, vem a cada década caminhande para o
gsgrtamentcs de suas fontes convencionais., Assim sendo, gualguer
esioron no sentido de buscar a racionalizacio do seu usoe, bhem como

a vtilizag8o de fontes nlio convencionais & de grande valia.

Come j& ¢ sabido, a racionalizagio ¢ a uwtilizaglo de
sigtenay gue déem um mesme resultado final, porém dispondo de um
menor consume de energia, sendo hoje em dia o grande poupador

energdtioo.

E com este enfogque qgue =se astuda o 2 comportamento
térmico de teto e parede iérmica. Este telo e parede sZo
construldos de forma & idnstalar no interior de uma parede
convencional uma camada de material de mudanga de fase Este
simples procedimento proporciona uwun isolamento itérmiceo muito

eficiente, pols tomando-se a temperatura de mudanga de fase, do



material de armazenamentc, provime ou igual & temperatura de
conforte garante-se sste isolaments o propiclia-se a possibilidade
de um manejo mails adequado do calor proveniente da insolacBo,

garantindo-se com isto uma redug¥o da carga Lérmica total,

A idéla de uvitilizar-se a entalpia latente de um
material para que ele armazene calor e funcions come um “isolants
térmico™ & inddita. O convencional sio aplicag@ies em paredes gue
funcionam como armazenadores de calor, gue s3o aguecidos durante o
dia. e aguecem os ambientes durante a noite ou seja funciona como

& parede de Trombe,

£ nesse contexto que Sclomon [1] discule os passos para
a determinagfo do desempenho de uma parede com material de mudanca
de {ase, dando aspectos gualitativos para a2 escolha do material de

mudanca de fase.

4 revista Chemical Week [(41] apresenta uma reportagem
iptitulada “Chemical Mixture Creates (Midnight Sund™, onde
apresenta alguns materiais de mudanca de fase aplicados,

armazenandds dirante o dia & aguecendo o ambiente durante a noite,

Guceri [(34] apresenta painéls de paredes {grmicasg
armazzenadoras, wtilizando material de mudanga de fase confinade em
fileiras de tubos dispostos dentro de calxas com vidre frontal e
igseolante traselro, com abertura convenientes para o controle da

circul agfo de ar.

Srivastava [12] apresenta paredes solares funcionando
coms colstor e armazena@off Estas paredes sfo formadas por vidro,
concreto, rede de tubos, @ concreto ou isolante. Pela circulacio
de um fludde pela rede de tube nmantém—se a face interna da pareds

a ums temperatura constante,



Bernard (28] apresenta o estude de paredes de material
dee mudanga de fase funcionando como paredes ooleloras
armazenadoras {(“"Trombe Wall®). Estas paredes s¥o construfdas de
vidros duplos, espage para ar de circulacBo e uma parede interna
de parafina acondicionada deniro de calxas de vidro., Aberturas
convenientes permitem o controle da circulag3o de ar enbre o vidro
dupd o @ a parede de parafina, permitinde o aguecimenic nolurno do
ambiente inlernoe. O prdprico Bernard [30] apresenta uma compar ag¥o
axparimental, enire paredss térmicas latentss e par&d&; térmicas

geneivels, simvlando vairios cazsos.

Buddhi [ 28] estuda colelores  solares planos de
materials de mudanga de fase, ulilizando resolugfo numérica por
expansfc en série de Fourier, apresentande uma comparacio

experimental .

Paris & outros [42)] apresenta um apanhade dos métodos
de incorporagdo de material de mudangas de fase, nas placas de
acabaments de paredes. Este malterial assim disposto proporciona
uma atenuacdo na carga iérmics de plico polsg © material de mudanga
de fasse funciona cono um armazenador de “frio” gue & descarregade

nas horas de pico & recarregado nas horas de folga.

Zerrouki [43] apresenta um modelo matemiticoe com
reselucie por micro—computador para calcular as caracteristicas
termofisicas e predizer a temperatura interna de paredes com ou

ssm aime de material isolante.

A simples colocagEo de s material isclante
convencional ajuda a reduzrir as necessidades do resfriamento mas
n¥o & de sficiéncia elevada. Por esta raz3oc penscu-se nrests método
de calor latenie,gue n¥e & © mals caro, pordm mais eficiente e

fleaxiwvel no Lrato com © calor,



Esta parede tem como objstive suavizar btante gquanto
pessivel o impacte da variagfo da carga térmica externa, imposta
ag  ambiente condicionado, ou seja mesme gue se tenham Gr ances
variagles de incidéncia de calor nas paredes e Letos, oom
conseqguente variag¥o da temperaturzs da fare externa desitas paredes
& teloes, nenhuma variagfo de lLemperatlura seri sentida na face
interna de onde se conclul gue nenhum ou guase nenhum calor serd

transmiiido para ¢ amblente interno.

Convém =salientar gue a aolocaqﬁé do material de mudanca
de fase nos telos e paredes nfc alterszs em nada as propriedades
metrulurals dos elementos construtives, & gue nSo se altera e=nm
nada as proprisdades fisicas dos materials convencionalmente
utilizados na consirucis  ciwvil, O resultado final deste
procediments & um telo ou uma parede contends no seu inlerior uma
camnada de material de mudanga de fase, formando o gus se pode
chamar de "sanduiche” de parsdes com material de mudanga de Tase,
funcionands Lermicamenie comd uma Darreira Lérmica & penesiracio de

malor,

O armazenamento térmico por calor latents desta maneira
utilizado Lorna~se um mecanism muitc convenlente para o fim
almeinds, wigto 4qgue; armazena itode o calor gue penstra  por
insolagio, principalments nags horas mais coriticas, ou seja nas
haoras mals gquentes do dia, retardande ocu impedindos o seu ffluxe
para o interior dos amblientes, O ealor assim armazenads &
retardade ou impedideo de flulyr para o inlerior deos ambientes

aguardande gue © ambiente externe tenha condigBes de iniciar o

resfriamento desta parede.

Com o procedimentoe acima adotado, alivia-se o sistema
de ar condicionado oo até mesmoe se pode elimind~lo para o casc de
pegquanes anbienles com reduzido nUmerco de pesscas. Isto @ possivel

gragas A camada de material, gue uvtiliza na mudanga de fase, todo



o Ccalor gue nela chega., S8 este material Qe mtzdam;a“d& fase for
conveni entemente dizensionade, ele ird mudar de fase, na
temperalura de mudanca de fase, alé'gue exdstam condieBes para a
retirada deste calor pelo propric meid smhiente sxterno s oy de
forma & em hora mals convenients pelo sistema de ar condicionado.
Coma podemos notar, o calor proveniente da insolacfo € armazenade
parte =m calor sensivel & 2 maior parite em calor latente.
Ooservamos airda gue © armazenamento latente & de fundamential
importincia para este processo, pois a medida gue o calor atinge o
material de mudanca de Fase sle funde este material, aue se maniém
na Lemperatura de mudanga de fase, enguanto esxdistir material para
fundir. Este processo continua até gus 2 nolte as condigBes
atmosféricas iniciem o resfriamento desta parede, colocando-a en
condl ¢Bes para gue durante o dia possa reiniciar o armazenamesnlo

dey calor.

Convém salientar que em todoe esse provedinmento, o
amblente interne ndco deve recebsr carga Lérmica alguma ou se
receher deverid ser amoritecida, @& em uma hora mais converniente para
o mistema de refrigeragio, ou saja, fora da hore critics, guando a
carga Ltérmica btotal (i estd bem reduzida, £ a demanda de energia

slédtrica fora do patamar médximo.

O desemperhe da parece Lérmica depende tante das
propriedades fisicas gquanto das térmicas da pareds em =1, coms das
propr i edadas térmicgs do material de mudanga de fazse. Denire =stas
propriedades a2 malis significativa s que indentlifica a parede
Lérmica Ffuncionando como uma barreira térmica & a Lemperatura de
mianca de faxe, [1), pois tomande esta Ltempesratura no em torno da
temperatura de conforioc de ambiente em guestdo, garante-se gue
Ltrda slevacls externa de temperatura e oconseguente condugic de
calor para o interior da parede, ird encontrar este material que
anies de se agquecer acima desta temperatura, ird mudar de fass (no

cans da sélida para a liguidad, mantendo sua parte sdlida na



Ltemperatura de mudanga de fase, garantindo gua nenhim Dluee de
Calor penetre para © amblente inberno enguanto exisiir material
para mudar de fase. Come o calor envolvido na mudanga de fase &
em malor guande comparado com o calor epvel vido na variacio de

temperatura, o mesme fica armazenado, aguardando © momento maie

Q_:

propriade para & sua retirada.

1.2. IDENTIFICADRS Dy PROBLEMA

s ambienles condicionados Lém azsumido insgavelmenie
uma imporiincia lnconteste nos meis varliados setores da socledade
moderne. E neste guadro gus g insere o presente trabalho, voeltads
para & anidlise de uma forma mals eficients de iszsclamentoe Lérmico,
e wiiliza o conceito de armarenaments Lérmico ode calor  por

mudanca de Fase.

Ha an&liss deste problems trazbalhaz-se basicamenie,

Com Cinoeo campos aceplados o Tabher:
id Conduclo e calor na parede exiterns;
ii> ConducHo Jd -~ ior na parte liguida (& fundidal

do material de mudanga de fase;
3312 Deslocamentc da frente de fusio;

1va CondugBo de caler na parte sdélida do material de

murianta de fase;
W Condugio na pareds interna.

A insolagio recebida pela pareds & em regime nio

permanente, A temperatura da face externa da parede ¢ obtida



atraves de um balango de energia Cconforme demonstrade ne  Ane-

e 13

Desprezarm-se o efeitos convectives na fTasse liguida oo
material de mudanga de fase, procedimento este, gque viabiliza a
adocio de uma modelagem para a iransferdncia de calor em regl me

irangientsz com eguacionamentso unidimensional.

Este modelo conforme VISKANTA [2] apresenta uma boa
coneordincia com o cléssico modelo de Neumann, {37 guande a ramada
ga liguido & solidificada horizontalmente pela face infericr ou o
sdlido ¢ fundido horizonialmente & pariir da face superior,
caracierizando-ss  por um  processo estivel e o model o
unidimensional de Llransferédncia de calor com mudanca de Tase,

apresents boa concordincia com oz dados experimentais (21,

Fara o caso em guesiio, comoe a transferéncia de calor
nio e fazr scments no meio gue muda de Tase, mas Ltambdm depends da
insol agfc nazs paredes propriamente ditas, da condusio nas fases do
material de mudanca de fase, e na lovalizaglo da frente de mudangca

g fase, Utiliza-se o modelo unidimensional parz todos oz casos.

Outros falores gque também influem na modelagem = gue

s8c wtilizados na formacio ledrica:
i3 Dezsprezo dgos efeltos de borda;

1i3 Disitribuigd3c uniforme de ‘temperatura iniclal em

todos oz campos em guest3o;

1112 Propriedades fisicas dos materiais construtives
s¥n consideradas conztantes em relag8o & Lempesra-—

tura em suas respectivas fases;



iwr O cosflicienis e Lransmissis de cslor conwvesiivo,
das Tames sxisrns 2 interna, & considerads cong-

Lante;

W Cormdut il vidade finiia,

i
;
i
1

10




CAPITULC 2

MODELAGEM TEORICA -
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2. 3. PBESCRICAC TESRICA DO HODELD

Peioe fato do modelo Lrabalhar com um regime transiente

a0 longo o2 secie Lransversal da parede oomposta (Figura 2013,

ohide a camada de material de mudanca de faze possul ums frente d

3]
MUEARNTA e faze CFigura 20820, vl vendo &} emnent ns £ 0
conpduiividade Tinilta, onde mesme havends mudanca de Tase Lemos um
gradientis de Lemperatura na fass liguida o oculro na fase sdlida, a

predicis da resposita do modelo

)
Figura 2.1, serd obbtlida pelo uso

Ao model o de condulividade Finita.

G obletive basico do modelo & desterminar o perflil de

pwpratura sm todo o campn swm ausstFoe, Pare tanto divides-se o

.
5 <
3
R #
~ k] o
s % x! -
~ -
h O’w
JE— [
ﬁm" " . o,
- N % .
- . &
#

N T
P N § )

f
{ -

Figura 2.1 = Sacio transwversal da parede tLdrmleoar @ Pareds cowber—

TIE, Material de mudanca Jde faze, @ Fareds in-

Lerna.

iz



SR

;

Figura 2.8 - Begdo contends © material de mudanca de fasse.
@ Parede externa, Fase l1igquida, @ Frente de
mudanga de fase, Fase sdélida, @ Parede interna.

problema em trés regi@es principais: 12 parede externa., 1i) camada

de material de mudanga de fase, e 1ii2 parede ' interna, conformne

=2 wv& na flgura 2.1,

Relembrandoe as consideragBes colocadas no item 1.2,
reafirma~se gque o modelo 2 unidimenzioconal em regime iransiente,
onde n¥oe se consideram os lermos de dissipaglo viscosa e
compressibilidade. As propriedades fisicas dors maleriais
envol vidos s$83o0 constantes, 2 ndo existe geragdo interna de calor.
Com isto, a sguag¥e da energia em fungBo da temperatura do

material € a2 seguinte conforme (417,

Lcn VT (2,12

oy

13



i:a;b,c

it

Paredse extearna

material de mudanca de fage

#

nowow
It

parede inlerna

Fara a descric¢@o tedrica do problema, considerando uma
distribulc8o siméirica da temperatura ac longo da altura e do
sonpriments considerande gque todo o material da parede possul
propriaedades fisicas uniformes e independentes da temperatura nas
suas respectivas fases, a eguaglo geral da condugl3o de calor, gus
egtabelece a distribuicfe de temperatura e a transmissZo de calor
por oondugEae, se redur a egquagio de Fourier como descreve Carslaw

(B8] am coordenadas carteslanas:

a Ti af%
LTy T -
8 3
ordes;
= a, b, c

= parede externa

material e mudanga de fase

i

I o B B
It

paredes interna

Logo, em cada uma das trés regifes consideradas, tem-se
o seguinte equacionamento; com suas respectivas condigBes de

oonLornd.

1% Regif#ico: Parede externa

&8 2 g 2 . 0 £ x < a c2. 3

Condi oBes de Contorno da 12 regi®o

ar x =0, Face exierna da pareds externa, aguecida pelo sol.

Do balango de energia e conforme anexo (22 tem-se gue!

i4
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a TA
~ K = -
a & Ky hzxw {:3 T&lxgo} a4
onder;
£ + -
- et QS L bExw Tng AR
< W (2,5
EXT
na cual:
.Q$ ¢ o calor de insclagBo equacionado e formulade
conforme demonstrade no anexc (12
Tﬁx? & a ftemperatura do ar atmosférico simulada confor -

me ansxo (3D
b2 x = a, Neste contorno tdm-se trés condioeBes distintas:
12 Material de mudanca de fase no estado sdlido e sub-resfriade

caraclerizado pela temperatura abaixo da temperatura  de mo-

danga de fase (TMFD

+ Ce. &80

Para T e T <{ THF
a b
b. 23 Material de mudanga de fase junte A& parede externa, na
temperatura de mudanga de fase, & com {fluxe de calor
possibilitande a formagdo da “primeira limina®™ do material de

mudanga de fase npa faze liguida.

& Ta oSCLD a TS
- K % fxma— - PN T T Ke B ke Ce. 7o

15



2.3 Material de mudanga de fase junto & parede exderna J4& ma fase

riguida

& Té &7

a o Xel— KL oY x:a+

Para Ta >  TMF

?? ReglZo: Material de mudanga de fase

2. 85

Devide a ocorréncia da mudanga de fase, esta regliio

serd subdividida em trés ocutras subregifes: ad Material de mudanga

de fase na fase liguida; bl A frente de mudanga de fase;

rial de mudanga de faze na fase sdlida:

Loge, para as Tases liguida e sdélida:

arde:

L Cliguidod a { x<< a+ 5L

B

w C=dlided a + 3Ly < x< a + b

Na frente de fusZo, x » a + 3(t3 (Figura 2.3,
segunde Ozisik [61, gue:

- L d SCea
ot

#
B
>

Para x = a + Z3CLD

18

e Mate-—

a8

tense a

£2.100



Condi ¢@es de Contorno da 22 regi fo

& Ta & Tl..
} = * =
ald x 8 Ka - KL s C2. 131>

By x o= a3 + 3012 , (frente de mudanca de fased

aT a7
= L d SCLD
S{S 3 KL 5L TP — g CE2.183
T =T = THF
L =
c) x = b + a , duas condi¢gfes dependende da localizag3o

cia frente de mudanca de fase

¢. 12 Enguanto existir fase sdlida (0 < 8042 < b2 (Fig. 2.25

F; 4 T$ & Tc:
XS aw M=l a+nd = Z<c: & so=f athd (.13
.8 56 Tase ligulda CECLY = bl (Fig., 2,25
¥ | T:.. b ] 'I‘C
e = s £2.44>
KL a wo=tl a+bd Kc ¥ty x=Ca+bd
3% Regifc: Parede interna
aT T
C e v, a+b<x<a+b+c ¢, 15
an < ébcz

i7



Condi ¢%es de Contorno da 3~ RegiSo

a x = a + b Trés condicBes dependendo da localizaglo da frente

de mudanca de fase
2.13 Fase s&lida ainda presente

a < 5L K b

a8 TS _ _ _ a Té
Ks e =l athd = Kc e el mbb (2. 185
&. 23 Wliima camada de solide
& TL - a5 & TC
- e - —
KL e x=a+h P A = o éx C2.375
a.33 Material de mudanga de fase tolalmente na fase liguida
a T 8T
K s 2 K e CE 18D
[ w=Ca+bhl o 8w ;x=6a+b} )
By s = a + b + ¢
2T
- K- = h CT - T 3 2,183
o e INT Cx=a+b+c INT
e e ADRDTMENSTONALIZACZO DAY RQUACTES
Adol ando-se:
T, =~ TMF
8, =
i Tr -~ TMF
onces; = a, &, L, « e, 200

i
T%= Tedperatura de referéncia igual a méxima

temparaturs solar

i8



SCTy 4+ A

&
orides: e = a + b + e
- A . b c
A -
ot
L
T -
z
<y = 2L
S

Len S gue para a:
12 Regifo: Parede externa. Da gl e, 35

EN] o a* o

a _ & a o -
ar { e } a2

22 RegiZe: Material de mudanga de fase. Da e D280

Para as fases sdédlida e liguida Lém-se

EN-3 &, 8 o
i . N 4
a7 & 6x?
J

oncde:

ge B3 =0 + ] ==

s SCr> > 0 » § = L para A < x < SC1d + 4

J = 8 para S(1d < x { AR

Para a frente de fusico Ceqg. 2.100

¥ ° 85 - K ? gL = o 2 d stal ara X
5 & L & CTgw T&P gr P

19

{2215

. 223

3. 23

{2, 245

{2, 28

. 283

2, 8270



E
et ¥ ¢ ] = [
L P @ 2e
g
Z {fTR*T 3
STEFAN = S 2. 2ed
Tem-se ques
K &
= 2 65 - 91,, - 1 d Z0T2 . 30
4 o 8T stefan dr )
3% Regi¥io: Parede interna. Da eq(Z. 182
& e o 8 8_
Eow A+B<x<A+RB+C C2. 310
&y o z .
& 5
CondlcSes de Contorno
17 Regi Bo: Parsde externa
Da Eg €43 para x = ¢ tem s
£T - TMF> @ ea
- X R = h CT - TMFY €6 — €3 R
& = o EXT ® = &
& ﬁ?a hs:x'r =
o = (sa - eg} C8. 332
=
£
Como CBiD = EXE &, 34D
EXT K
=
S‘a
g = Bi (& - 63 ; x =0 3. 35
o WG a s

20



Para x = A (irés condiedes distintasy

13 Temperatura do material de mudanca de fase abaixo da

temperatura de mudanga de fase. Da Egl8) Lem-se

K g g a 2
a &

{ v ) 3 = ® o= A (&, 363
=3

112 Infcie da mudanga de fase Eg (2.7

& ﬁa = Y o & SLrd & &S
- Ka —5 W CTR”Tm:} 3: — KS v Para >x = A {2 372
KL Cp CT_-T =
v o E= 2O € Stefan = .w._j%_ﬂ_
L o Cp A
L 3
Lem-5e gue:
_ Ka ¢ sa - i & Sy Ks g 65 Ca. mEy
KL s stefan a1 KL o :

1113 Material de mudancga de fagse j& na fase liguida junto a face
interna da parede externa (Sr3>00

K & g

. o0 5
[KL] = x = A 2. 39

27 Regi Zo: Material de nudanga de fase

id Da EgqCiid

{a} 2 . L x = A Ce. 400

21



112 Das egl2. 12D o EqC2.13 para x = A& + SCo2

K & 8
= s i an - b3 o Sr>
KL s o7 e stelan dr
8 = & =g
L 5 T
1132 Da oqglf 142 ¥ = A + B
& &S Kc @ 8¢
s = { 7 } para © < B2 < B
s v rse
1wl Da eqgifD » = A + B
& QL Kc & Gc
p = { w ] para 2> = B
- L Fe
%2 RegiSo

Para x = A+B, (irés condiqol@es distintasd

i 0 < Bl < B Da EglZ.172 Cfrente de mudanga
andamentol '
Fs 4 a8 o
s _ ( o } o
& Kﬁ ax

ot

L2, 412

C&, 420

e, 432

de fase om

CE. 440

{2, 482



1113 s(%3 = B Material = mudanga de fase totalmente fundide. Da
Eql 2. 18>

Lo © o
e = K, L2, 482

Fara « = & + B + ¢ da Egl2. 180

— K = — i
< @ e hn»z-r {Tn Tm:} iec gzrﬂ*D
g 8:: TNT
N - X (exwr - Br.::)
f
TN
Comes Bi Nt TR tem-se gue:
[
& Qc
vt {Bi:)xu’r CSINT - 9{:} £, 473

Como s& nota, o segquacionaments feito até este ponto
simila © aguscimente por insclagfio a partir da face smderna da
parsde sxterna. Isto corresponde 4 fusfo do materjial de mudanga de
fage. Para o caso do resfriamentc e consequente sollidificagcfo do
material de mudanga de fage, o equacionamentce € o mesmo,
muydando-ge, L3 somente, oz indices de sdédlide para liguido =
vicgeversas, & o processe se caracterizara pelo avango da frenlte de

zolidificagio ¢ insclagdo zero.

232



CAPITULO 3

MODELO NUMERICO E COMPUTACIONAL
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2. 1. ESTABELECIMENTO DA MALHA COMPUTACIONAL

FPara a representaglo da secfc tranuversal da parede na
gguacdo dizscretizada, usaremos a segulnle malsriz TKCi,jB. onds KD
representa 08 varios campos acoplades, coaforme Jdescriclo  do
capitule 2, (12 a ordenada na dirsg8c transversal, no case X, €
{32 wum dade instante do processo. Logo, para o campe K, em un dado

instarie i, a localizag3o & dada por:

XK = {3~ 13 A Xx _ {312
ke para cada campe K fLem-se uma malha onds o niimere de pontos
% flwe, com espagamnentos Lambsm fixnﬁ.haﬁtm rara & paredse externa
come & parsde inlerna, & um nOmero Fixo rde ponltos, pordm com
sapacamentce mével, conforme Murray [71. rpo campo do material de
mudanca de faze, enguanto ail estiver ocorrende a mudanga de fase.
Conforme a Figura 3.1 o espacamsnto na regido de mudanga de Fase
depends da presenca ou ndc da frente de fosdo s conseglentemente

da camada na fase lfiguida e da camadsa da Tass sdlida, posto gue o

FRENYE |DE Fusko

& 7 5 ® w”

i

5 a o P x

i axg i
\\\l;s , B-8{L)
i l E

TEMPERATURA |

i

$ P

i SOLIGD
|

H

{

]
O

F.o
Figura 3.1 = Configuragio da malha mdvel com a frente de mudanga

de fase C parede exblerna, @ Parede internal

=5



nimero de pontos & fixo em cada fase, ficando a configuragfo da

malha total (nesise cased conforme a Figura 3.2

E
£
&
PAREDE 1 @ PAREDE
CXYERKA T INTERHMA
i
H
f
# & ® F & & & Tr & ] T Y ¥ 3 & & & F §
0 2.4 8 H [
?l 35 ?’89 E}
¥
9; . &:K N2 K 28+ 2K
m‘{,_xd
. R c
: {

Figura 3.2 ~ Configuragdo da malha total @Li gul do, @ Frent.e de
Fusio, (S) $61idod

3, 2. OBTENCAC DAS EQUACTES DE DIFERENCAS FINITAS

Seja,a fungdo T uma funcio de n varisvels Caig az""’

& .
F41
SEe conhecidas as expansSes por série de Taylor:
fla a + bz, . . ald = fla . a 3 + 4Ax aﬂf+
P X te T ¢t 7T Tn k aak
z
CAA 3 2
+ oS 9+ ... 3. 83
ot 6&2
¥
- _ ar
f(aﬁ, cees & T aak, - aﬁD = f(ai, C e s aﬁ) éa* 3a -
z
LAl 3
PRS- e - . 3.8
b4 z
6‘a§

>8



Truncando-se as equacles (3.8) e (3.3 aphs a derivada
a .
de 17 ordem, obtemos duas expressBes para @ff&ak oont or me

Carmaran [8]).

ar ) f{ai,‘.ﬁ,ak+ &ak,”.,an}—fCai,...,anB s 1
i -
e ba,
g n
P % _ f‘(ai,,..,ak— mk, ,,ah}uf‘ia*,“.,&hﬁ
o . = g 3, 82
k Eiags A i
k41

Somando-se a &g. (3.20 » eg. (3.3, ocbiém-se umaz nova

axpressio para 3széai conforme Carnahan [ 8]

E f’ ®oroa o+ ¥ + -ffn: $x o+ o2 n - oo
s’?zf E ) iai &k z"ik an> fCai, ,a.n.‘} .
s e, . a Chm 3°
G 1 e ¥
f‘{ai, .ak* ﬁak,,.. .anﬁ
+ e R, 6
(éxakb

Subtralindo-se U3, 385 e 03,20, oL &mse uma TR,

expressio para a*fz’é}ak conforme Carnshan [B]

f(a:,. - ,ak+ M}:" .- ,aﬁ)-—f‘iaz,. - ,ak*.&ak,. .. ,an)
E&ak

{272

Das sguacles (3.2 até (3.7 Lira-se que:

ag QkCi,j+i3 - ekCi,j:)
. = (2,.85
AT

3~

=



FE, BT - 28 C1,4> ¢ & i
S = S 3
& .&x&

onde B o= A, L, B, O

para a primeira regifc, substituindo as zoguagBes (3.82 e (3.8 na

@g. (2,880 e rearranjando-se Lew-se que:

z?rrzxa EAT e,
8 Li, 31+10= e & (1~1,3:}+9 Ci+t 30§+ (1,401~ r—— €3.103
* A o j - AT e
A L A L
A
e .&xh = W
A
Cordi ofes de contorne, para a primeira rogido
Da eg (3.8 para o ponto x = O segundo Karnahan [8]
LemEs gQues
8 e 5 ¢ ae
Al = & Ci+1,3> = & Ci,4> - Ax R €3, 113
P AxZ A A E ?x _
A 41 A T A
Substituindo as equagBes (3.4 2, (3.82 na egquagdo

£8.85 Lira—-se que:

@6‘& ,&anL
- 5‘-"‘& . = &éﬁch é}&(i,“}-yi)ﬁg‘aCi,__j} »a&cjlvyir‘}) + 8&61,33 (3. 125
A

i

28



Substituindo-se (2120 na condigEe (2. 35 Lem-se:

abT aﬂ i o
& Ch,i+i0= & C4,3% i~ e~ Bi i o+
A * sz o mxﬁ
& L.
ZAT o = AT o
+ & (i+1.,3 - i3k
AT 1e32 T + §S€3) e Bi {3.132
Ay ox X
A L
Fara i=1 = W = O
Da eguagdc (3.2 para © ponits x = A Lira—-se segunds
Karnahan [8] que:
62&& = 3§#
= ps 3ACi"1;j} - ékti,jD + &xA B £33 143
é‘xﬁ m:# A

Substituindo-se as equasBes (3,140 & (3 8> na sguagHo
P, BED Liracse ques

&8& &xia 5
ng [@x = gﬁf“* akti,j+13—ﬁkii,J) - @&51—1.33+ BACiﬁjj 81585
A

Substituindo-se as equacBes (3,110 e (2.8B2 na eguaglo

L7, 263 Lem-se gues

bt

&QL Axi }
—hx = s @LCi,j+13“9hCl,31j*'@LCi.j>“9LCl+1*j) 318D



Para o material de mudanga de fase na Tase liguida e j4a sara a

Tase sdlida tem-se gue:

[ 28 Ao

: = | % L . ;

—&x & }m ém% QSCip-fﬂ.}*@g(i,33j~—3$€;+i,j:’-+€¥s(i,}b CH. LT
&=

Como esta corndicfo de contorne depende da lovalilizacZo da frente

e fusfo Lepzse Lrés possibilidades:

iy Para o material de muodanga de faze na faze sbdlida. Substituinds
2z eguacles (3,185 & (2,177 na condigfo (2. 380 tem-ze conforme

anexe (43 gue, para x = A, 1 = HKi e Elv2 = O gue:

K ZAro o

) A A S
by o LE Ax o +K Aw ot O
AL A T aTs e e a

6A€1,3+i} = Qﬁtiuikjﬁ

K K BAto o j
A S A S

M ga Ci.30 1 Av o LE A O FK AX x 3
AL A A 8w 8§ & A

Kaﬁﬁfaﬁag
Ax o CE A o +K A o D (3.180
& L A A S B S A

+ 63C1+i,33

i3y Para x = A formande a primeira lamina de liguido,
substituem—se as egquacBes (3,182 e (2,416 na (2.38 e

ropforme o anexs (82 lem—se gue:

K .

. A Fat . -
SCi+LD o= S + v STEFAN A QA{z 1,35 ﬁm +
= &
Ks AT
— =STE —eee i+ ; - + )
+ KL FAR N §5C1 1,37 SM CH. 120

30



once A, 33 o= i, j5 = i, 3 = i =
Qkiz 33 &3{1 3> Qﬁ(i,g*l} Qaﬁl,j*i} = QH

Pii2 Para x = A e B2 > O tem—se, substituindo-se as equag:%ﬁea

(3182 e (2 18 na sguaglo (2. 32 gue:

K ZAto
A A

2 = 8 LI TR A e TR AR AS i
A A A %L LL A

.

# {4,
A

¥ ¥ Z2Arvo
A& L. A

MRS SRR L R W W ”
A A A L i L. A

¥ SArva
& A

* QL{1+1*“§3 Ay (K Ax o +K Ax o 2 3. 200
TR Set e T TRt TheY

Para a &% regifc ou seja A { x < A+B, no material de

muganga de fame btem—se Lrés condicles possivels:

iz Tode material de mudancas de fase na fase sélida
ISCr> = {1,

1410 Todo material de mudanga de fase na Tase liguida
LSv> = BI.

1113 MHaterial de mudanca de fase com azs duas fases
presentes [ 0 ¢ STtr < B 1 = uma frente de

mudanga de fase.

Para tantoe adotam—-se dols tipog de malha computacional
uma fixa para as duas primeiras condieBes o uma malha mdvel para
o caso 3, conforme a figura 3.1, gusr se desenvolve Jjunte com a

frente de fusBo.
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Para o caso ¢a malbha fixe tep-se, substiituindos as

eguagBes (382 & {(3.82 na eguagio (2. 282, gus:

Ares, ' ShET o

. . L3 : - . " - ¥
i~ e - o 3 " — -
Qk{iy}+i} G Ch~1 . 43+6& C4i+1 F21+6 (L, 1511 —— CR.213
¥ L, &xx o

onde K =5 (sdlidel ou K = L (Liguidol

FParse o caso da presanga ga frente de mudangs de fase

aostando—se’ 2 malha movel, tem-se, conforme anewoe (83, gues

2 Para a fase liguida com frente de mudanga de fase em evolugion

z
L _ C K _ Ci-NA-1D ESCT)
B C1,3+1> = & Ci-1,§> At =5 =TS - +
2
= & 1,30 1 0~ 2A K +
T A TET
2
. . ¥ Ci-NA-L1D 85Crl
+ Q}:Cl*i,\}:) HT { “““S‘E':j—} + =& 35 5 €3, 282>

B



b FPara a Tase sdlida com frente de fusfo em evelucio:

Z

[+ ] . )
B Ch,4+1d = & £i-1, s oK A-UNALED 8SCT D N
gt d gEH I AT g { ngcTyj SEETEr T e
° {Bos :
- R TREN CR aarlwm; CT}}
3 o X

z
3
. : % ¥ 1 -{NA+L +KZ &30 12
+ - — — s
B Lirt, 3o &7{ L{angzwz} ETETEC 9T TeR €325
o3 FPars a frente de mudanga de fase o>u salja para:
woF= A+ SCrD onde i = N+ 1 + K (B 243

Da eguagfo (2 42 obidn Lo a aprovwimagio ascendesnte

6_Ci+1, 3> ~ 6_Ci. §d
. 3. 2m

HG
st Fah
%

De eguaciEo (2.5) obtém-== a aproximagcio descendente

69& 6L{i,j} — QL{i“i”jﬁ
= CE 282
¥ ﬁxL

Das equagiBes (2303, C3E.85. {3,285 e {3 852 &

lembrando-se gue para:

L =N + 31 + H = & {i,jy = &6 1,12 = 8 {3,872
P L. & ¥
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Lem-se que, para x frente de mudanca de fase

_ & Ci-1, 3> . K X

SCIHLY = SC33 ¢ AT STEFAN - .- s S
7 J v A0 &H o M ¥ s } *

% i [ =

K & Ci+1,1D
+ 5 B
7 yx {3 2ED
. =

Londicfies de contorne para x = A + B, 4rés possibilidedes:

i3 m» = A& + B N G < B2 B da eauscelo (2, 443 =
procedendo-se de modo anilogoe an da sguagfoc 318

ten-se gue:

1 Kcaz“;?a{:as
&?S{;,3+i} = ﬁgfl“‘i 3 TR AT IR A ey Y
fodll s o = = s o

¥ K Shra o
[ o=

+ ES Ci, 3241

T AN o LK Fo o AR A o ¥
o L o oy 5B OSSO

¥ BAra o
5

; = e
* 9::‘:1+1"j:} Ax o CK _Asc o K _Ax o 2 €3 282
s L e eTs 8 s o

i3 = = A + B e pressnte & uliims lamina doe material de mudsnga de

fasse s4]lido.

o 3 - e CTEF AN AT . - :
3+l J Aoe L{i 1.3 W
+ STEFAN A—-——-—-— & Civl, 3o - 8 2, 5305
P : ¥ v

24



)

1143 m o= A 4+ B e todo o material ode mutanga de fase na fase
Liguida, substituem—se as eguagles (A7, 33 e CA7. 4D do anoxe 7

na condigio (2. 480 de onde Lem-ze guss

z
. &xL
e . P o A T - 4 - %y - Pt
ey =y Ce T1,3+12-6 i, 3> & Ci~l, % & (,1.33
fx. Y, e
— g j I &C{193+13“C96Cl,33}”5C51*1&j3+$¢C1a33 T
LT o ©
Para ~ = & + B, 1 = Mﬁ + 2K
QLCa,,_u = ScC;,j)
@ Ci,3+203 = @ (i, j+1D
L o
logdoe .
KLE&TQ
"y | 4 - i e = .
G Liogis = 8 01,00 Iervy A o K AR s T
LR T et e

E K Shro

Lo <
At L¥ Aw o 4K Ax o 3
A B oo o] gl

+e i,

KLE&?a
* ea€i+g,j3t = - €3 3D

Foc CH Ax o VK AN e 3
o . Lo o ok

Para a terceira regifio ou seja a parede interna, iLem-se

supstituinde as eguagBex (2.85 2 (2.8 na eguacio (2.321) e

a5



Fearranjands gue

éi?a.w | EhT o
8 L1, 1¥i2s e B L5-1, J0+E Ci41, 40748 Ci, D1~ - G BT
" ¢ = N axe &
oot o L

CondioBes  de conlorno para x = & + B 4+ 2 Tem-se das sguagtss

12,345 (%, 352 para as condicBes (2. 47D g
s = <

ZAT mc DAT o b
P . ol .
B L, 34102 £ 01,42 j1- e, = e T B -
= Fae INT
Pt o bon
& L
ShT =5 ZAT o
o (3l 3D JO + & iz e HE L CHE. 345
o T T a Nt A Ir
st o aL o

H.3, YEERE: FICAQERC DAS COHDICUES of ERROE E ESTARILIDADE DO METODD
EXPLICITO UTILIZADO

2.3.1. Erros introduzridos

Na solugiEo numérics Ae erauacfes difesrencialsa, =X
derivadas 30 substitulidas por oxpresefes de diferengas finitas a
cadse nd e a2 solugEo da eqgquaglco diferencial & redurida & resoluco
de um conjunbto de eguacBes algdb: Losz. No aentanto, um erro &
introduzide a ecada etapa de c&leoalon devideo a4s  aprowimagBes
envolvidas nas difersngas e no ~Alcule numdrico. O efeilo
anumnul ative destes erros nra solug¥s final e a estabilidade da
equacBo diferencial s¥o multo importentes & a isto deve-se alengdo

mE et al .
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A cada elapa, & erro introduzids ao se limitar o rmner o
de  casas decimals & chamade de erro  de  arredendamente, Erm
proplemas lineares o efesitso destes erros se superpSe durante =
seiugdo. O wuso de ume malha de peguernts dimensSes, 2inda LyLAe
conlriba para uma melhor aproximagico da equacfo diferencial,
aumenta o efsitc acumulativo do erro de arrsdondamento. Por isso,
niEc e pode dizer sempre gue, diminuindo o tasanho da  malbha,
aungntz-se s precisdo do caloule em diferenges finitas. Por oubro
fado, conduzindo o ciloulo numérico & ertigios intermedlirios de
duas  ou mals  cazas decimals, aliuda-se a2 reduzir o  efeliio

soumiiative do erro de arredondamento.

A distribuicio do srro de arc-owiondamento s assemelha

myito & forma de um provtesso randdémicn, = & provavel gque ©s

i

xFgitos Jesies errof se cancelen durante a2z eslapas de oéloulo,

wendde impossivel de s determinsr exatawente a ordem de grandeza

de desvio na solugfo da eguagio devido ao erro de arredondamento.

Ouando se expresss ume eguagio diferencial parcial em

diferencas finitas, usande uma expansisc ~m série de Taylor, a

gérise & interrompida apds wum certs nuEsTe de bermos, O srro
gnvolvide em cada etapa do célcoulo, resulfasdo da interrupgio das
séries, & chamado erro de btruncamento. Moz egquag®Bes ubilizadas
neste modelo estudads, a2 ordem de grandeza Jdo erro de Lruncamento

% de (&332, a cada etapa de célculo

3,3. 8. Establlidade da solug3o

Moumo sabende que durante as sta re de ciloulo of erros
de arredondamente e truncamento sEo culdado rwente observados paras
que Dermanpecam em peduenas dimensles, algum ZDesvio & introeduzidoe

na sclugio por diferengas finitas, Seja p o valor méximo abscluto
»*
do erro introduzide noe céleulo para cada ponto da malha o 2 o

resul tado numérice da equacio diferencial com diferengas finitas.
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Se XL & a solugBe da eausclo diferencial com diferencas finiias,
ansumi nds gue nenhuh erre € introduzide no chleuvlo, a diferenca
zz“~ Ll & o desvio da solugBo rumérica, resultante dos erros. A
soluglo da eguagio das diferencas finitas & chamada estivel se o
valor de .{Z% - £} Ltender a zero, Ltal que » tenda a zero e nio
aumente exponencialmente guands o tamanho da malha tender a Zere,

cond orme SMITH (287,

A consideragfo de estakilidade & importante na sl ugEo
da eguaffc. Alguns sédlodos tém side utilizados na literatura para
sslabel mcer as congdi ces de establlidade. RICHIMEYER [88), uwiiliza
"vorn Neumsnn's Fourlier Series Expansion Melhod®™ na anflise da
estabilidade de equagBes de conducSo de calor dependentes do
tempe. .Este método nfie ineclul  avtomaticamente os efeitos das
condioBés de contorno na establlidade do sistema de diferengas. Unm
"Hatrix, Hethod"”, dJdescrite por SMITH (881, inclui os =feitos das

condi ¢Bes de contorne na estabilidade de tais sistemas.

Evidencia-se nesise ponte gque o tipe de esguagio
diferencial e o Lipo de condigBo de contorpos tem infludncia na
escolha do esquema de difegrenciagio utilizado., Em conformidade, o
critéric de establlidade nBo pode ser generallizado para todos os
sistenas empregados. Cada sistema = deve ser extami nado

individualmente, para verificar sua establlidade.

Para a wverificag3o deste fato, znallsam-se as eguacles
€R.300, €3.133, 3.1895, (3,200, (3 21>, (3. 8285, (3.283, (3. 29,
(R 225 e (B, 343, gue representam o conjuntc de sgquagcfies numéricas
e descrevem o comportamento da condugBo do calor atravées da
paredes térmica, com todas as suas condigles de contorno. HNeste
conjunto de eguaces sstudam—se s coeficientes multiplicadores
das temperaturas que podem assumdr valores negativos CARNAHAN 18]
recomenda para a estabilidade do métode que estes coeficientes

sejam pdsitivos ou nulos, de onde Liram-se as relaglies enire a2



malha adotada e o intervale de tempo.

fomo se tem o fendmeno da mudanga de fase as condigBes
de contorne tornam-se “dindmicas" havendo a negcessidade de durante
a2 simulagBo rmmmérica fazer um sstudo dos pardmetros malha & Lempo
para c&da conjunte &g condig@es = 2 eguacBes funcionando em
particular. De modo generalizade o estudo concentra-se nas

seguinles eguashes:

AT € 2 AX €3, 35D

ax’® . CA. 3B
A

L
Zo Li+a A X Bi 2
A i & EXY

aLQKA A XA as + KS A XS aA)

W
A T & T G &nﬁ C3. =7
A 5 A =
CK& A KA ah + K& A XL a*)
AT X AL £33, 380
EKA KL aA A
. z
AT & e F. Y ){K onde kK = & ou kb 3, 392
b7e
1 s I3 1?2
AT = = { v ] £3. 405
o 2
1 ¥ K
< CE. 41D
AT = 2T Ta [B—sc'r::] |
o CE A Y a + K A X o>
AT < E_ S 2.0 2 ol (B 42D
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(K 4% a +K_AX_ abd
Ar < L L < o & L.
% T aX €3, 43D
. o o

o,
|

Zo Cl+ae A X BL D
(e k. o INT

{3442

Do conjunto de eguagBes (3 38 a 3. 440 as gue funcicnam

simul taneamente formam o8 seguintes grupos:

a> HMaterial de mudanga de fase na fase sdlida:
Eqg. 3.35, 3.368, 3.37, 3.389., 3.42, 3. 44,

P Formando a primeira lamina liquida de material de

nudanga de fase:
Eg. 2. 38, 3.38, 3.38, 3.38, 3.4, 3.44.

¢ Frente de fusZEoc em evolugia:
Eg. 2.385, 3.36, 3,38, 3.338, 3.40, 3.41, B 42, 3. 44.

) Uiitima camada sédlida de material de mudanga de fase
eq. 3238, 3.3836, 3.38, 3.39, 3.42, 3. 44.

) Material de mudanga de faze todo na fase liguida:
Fg. 3.38, 3.386, 3.38, 3.38, 3.43, 3. 44.

O procedimento para a escolbha do incremento de Lempo,
ficeou aviomatizado dentro do préprio programa onde a cada stapa do
programa é#lege-se o valor dtime, Lirado dos grupos de egquagfes

acims.
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3. 4., RESULTADOS NUMERICOS E COMENTARION

) Baseado nos modelos matematicos, e nos procedi menitos
numsricos descritos, desenvolveu-se um programa  computacional ,
conforme figuras 3.3 e 3.4, oblendo-se os resultiados e sio
apresentados a seguir. Estes resultados podem ser divididos em

qualro grupos.

1. Resultados para paredes senm material de mudanca de
fane.

Z. Resulitados para paredes com material de mudanca de
fase,

3. Coberturas sem malerial de mudanga de fase.

4. Coberturas com material de mudanca de fTass,

3.4.1. Paredes

Neste cazo para a resslugio das sguaceBes, witililzou-se
de materials cujas propriedades termofisicas sf8o apresentadas pela
literatura. Estes valores esifo bem prdximos dos valores

gncontrados na avallagSo das propriedades dos malerials utilizados

nos modelos experimentais.

2} Tijolot

Tipo — tijolo especial para acabamento de Lipo a vista.
Dipens@es ~ 240 mm x 120 mm x 60 mm, [37]
Das referéncias, (31, (381, {36

Condutividade Térmica ................ 0,7 Wom C
Calor especifico (... .. . ... 0,840 KIskg “C
Massa especiflica .. .o, - i, 1BO0 kgo/me
Emiggividade ... ... ... i na i, o,83
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LELTURR [UY PARAREIRDS DE
EHTRALA

- DIBEBRDES L4 PAREDE

- ., BE PONTOE DR GHERE

- PRUPRIEDABES TERBOFINICAS

— i

LHLCULE DAS PIFUSIRILIDADE
TERRICA £ Ay

B

{

DEFEHICAR DO IENPD LIKIY¥E E
B THTERUALD PARR INFRESHAR
BE% RESULTADTG

!

IRICIALITACAT BAS VaRIAVELS
£ MDE LOEFICIERTES

CHLCULD P IHCREBENTE BE
TERFLD

(: TALL  TECAL :)
|
(j CALL TENPA

oé

Jz 4 J=
R L=

® ©

(i_ feLL 1IN :)
E
(: eLL  YEREC _:}

SRR

TES = FEMpRED

PRERIBE
RESULTADS

= i 4z E
=2 Loz
! —d
(i aLE TEIpL :}

|
ALl TEMPA :)

taLSULe e dal
Laliaba bE LIQUL-
b

|
©

Figura 3.3 -~ Fluxograma global de soluglBo.
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il

TER - PEMSDTER

H

SiB

CRLOILD PDY FARARETROS
D& BALHS ROUEL | BD
TNCRERERTR DL TENRD

3134:31:13

RESHLTAEDS

col TECAL )
( ALl TENFR )

A

CALCULE BA FOBICRE Ba
FREKTE DE FUBRG, DO
PERFIL DE TEHPERATURS
HO LIBUIRS £ HO SOLIDD

®

§ TER = TEBsLiiH

?_

RN
FESBLTAREE

in

8447 ¢ B-5R

[ Hph
LRLUBLO BOT FARANETRDE
D HLYivg (afabr DE
SOLIDD B RR IM{REMERTD
pE oTEARD

( SHLL TECAL )
OO

Continuacg¥e da Figura 3.3
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( il :Tiﬁ?é ;‘;
( ALl YERPL >

CRLLULD I UL~
Tita {anAbp DL
CELIBD

ELCULE DOS FrRp-
RETROS  FRRe 08
R FASE LIGHiDR

Continuac%o da Figura 3.3
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CALL  Tihke

i

|

N N TS

)
)
L )
)

ALl TRHPU

| gin

08 = TEBGBTER

§
!

THFRIND
RESHLIARDES




\ i p "
;

TEXT IRRARI-
8T Tad,

Figura 3.40a) - Fluxograms para o cédlculo da irradiacl¥s, da

Ltemperatura do ambiente externo, e da temperatura

da face externa da parede,

(h) ~ Fluxograma para o cidicule do perfil de temperatu-

ra em cada parte da parede.
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by HMaterial de mudanga de faze, (316D

- Parafina, D013, ({13 -~ CB4D concentracBs de Sleo (2080
- Tenmperaituras de mudanga de fase 28 C - B4 g
{Temperatura sdotada 23 “C O
— Calor latente de mudanga de fase 188 Kiskg
- Fase sdlida
Massa especifica ... .. . .. L e T knga
Condutividade Lérmiea ... ... 0., G Wewm T
Calor especifice {(Valor adotade igual
ac da fase Ilguidad .. ............ ... 2.1 ¥Jlskg K
~ Fase liguida
Massa especifica ... . . o S0 }:g/mg
Condgtividade Lérmica (Valor adotado
&

igual ac da fase z863idaz (oL o0 0L L. C.81 Wom K

Calor espacifice ... . oo =,1 Kirskg K

Egta parafina fol escolhids por ter a tLemperatura de
mudanca o fase, na falwxs de conforte itdérmico, =2 possulr umn
@levade calor latents de Ffusio conforme wverifica-se pela Figura

A1 do Anexo .

ot Ar

- UCoaficientes de convecgdo exiterno e Internoc sB8o
considerados constanbes e iguais aog valores médios recomendados
por ASHRAE [223

o

b = 8,0 Wn °C

INT

by = 17,08 Womt °C
ERT

Com estes valores simuleou-se tréz tipos bhfsicos de

parsdes convencionais
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ar L2 tijdola 18 omd
i oAse v 14 Lidolo (18 opd

o2 LS8 tijolo v 48 Lijoleo = 1 Lidoio (24 opd

Zstes lipos biasicos de paredes convencionals, perm Lem
& wonstrugdEc das paredes lérmicas com  variss  combinac@es de

paredes de Lijolos & varias sspessuras de malerial de mudancs de

sy

R,

Fara Fins e Ccomparacio e la) ChE S e IE G Lérmioo
peonlheu—se dols Lipos bésicos de parsdes A parede de 1 LI jole s
2 parsde de 1.2 + 174 de Lijole com ums cemada de 2.0 cm ou 4,0 om
de materials de mudangca de faze formandr o seguinte conjunito de
parsdes Lérmicas:

ar 172 tijole + 2.0 om MMFE o+ 10T L1 dolo

B> 1.7 Lijole + 4,0 cm MWF + 190 4idolo
ol 4B Lidolo + 2,0 am MMF O+ 14 Ll dolo
g 18 Lidoloe + 4.0 om MMEF + 14 Lidolio
Este tips de combinacio de 7 Llisleos fol esscolhids por

reproduzir o protdiipo ldealizade,

Para a comparacio do desempenns térmico destas paredes
gocolhou-—Se umna ocondigio critica onde a radiag@o & igual a
ragdiacic bLotal recebids por um plano na horizontal no diaza 10 de
dazembro ¢ com a correspondente Lemperalura do ambiente externo

simulados corndorme Anewos 1 e 3,

Com isto obteve-se oz resultacdh:s mostrados nas Figuras

de 3.8 a 3.14.

Como nolLa-Se comparande o grupe de Figuras de 3.8 a2 3.8

referentes as paredes convencionals, com o grupe de Figuras 2.8 a
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o

.
B S
L3

iz}

relerenles as parsdes térmicas,. o comporiamenis térmice das
mesmas sofre uma aceniusda alieracio guanic ac gdesemperto Ldérmioo,
com & otlocasBo da cameda de material de mudanca de fase. Esta
alteragdco se evidencia mna Figura 314 onde mesmo submelido as
mesmnas condloe@es sxlernas Len-se uma Lemperalura média inberna,
nes varias horas de dia, em média de S C a 10°C inferior para a

parede Lérmica em relacic a2 parede convencional.

Com relagio & carga Lérmicae para o interioer, nota-sa,
peta Tabela 3.1, qgue no casco da parede Lérmica alédm da reducio
tem-se wn deslocamentio no Lempoe do valor mixime (guando existented

para o perfodo notyrno.

TABELA 3.1 ~ Cargs térmica méxima atraveés da parede convencional e

pareds Lérmica parsa a5 condic@as de simulagcio.

Pl e PAREDE ! parscde Lérmica
gﬁggi)g& CONVENCL ONAL 2,0 om HME ‘ £.40 om MME
- ?; oe | HORA Wom® | HORA w;{’ HORA Wom®
18 15 30 167 17: 30 104 Z0: DO s
1B + 14 1 1700 108 18 30 BS Z8: 00 28
1 19: OO0 76 24: 00 34 - zero
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Figura 3.5 =~ Variag3o da temperatura ao longs da espessura da
parede convencional de um Lijolo nas varias horas do

iia,
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Thopma F.B o~ Variagio da tenmperatura ac longe da espessura da
parede convencional de 1.2 + 174 de Lijolo nas varias

horas do dia.
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Figura 3.7 = Variagdo da temperatura ao longo da espessura da

parede convencional de 1.2 tijolo nas virias horas do

dia.
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FACE EXTERRA X310
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Figura 3.8 — Variaglo da temperatura na sperficie externa

C T}tm:} e interna C szii} para a paraode convencional
de 1 tijole i3, 12 + 174 de tijoia (3, 1.2 tijolo
{33, radiaglo solar incidente ({XLID, wvariacio da

tenperatura ambilente externo { TEXTD .
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Figura 210 -~ VariagHEo da temperati: = aoc longs <da espessura da
parede térmical de 1.2 tijcle + 2,0 cm MMF + 1.2 41 -

Jolo, nas varias horas do dia.
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TEMPERATURA (°C)
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Figura 3.11 =~ Varlag¥o da temperatura ac longs da espessura da
parede térmica de 18 tijoleo + 4,0 om MMF + 1.4 ti-

jolo, nas varias horas do dia.
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3. 4.2, Coberitura

Az propriedades fermofizicas utilizadas na resolugio
numérica daz eguages s¥o as dos materials ey mal ment.o
sroontrades na literatura. Estes valores estlco hem prastimoes dos
vaiores enconirados na avaliag8o dazs propriedades dos maleriais

wtilizados nos modelos experimentals.

a} Telhas
Tipo - btelha ondulads de Fibrocimente
HMarca - Eterniti
DMmenadeg: largura = 0,82 m, copprimentse = 2,13 m

espessura = £ mm

Referéncias — [37), [38B1, (z3e) ,I3]
Condutividade Térmica ................ 0,74 Wem °C
Calor especifico ... .. . e 816 Joxg °C
Massa especifica .. ... .. . . e 2403 kgfma
Emissividade ... ... 0 et cim ot i e &, 93

b3 Ar

Adotou-se valores médios, wtilizandeo-se as eguagdes

simplificadas para a determinagioe dos coeficientes convectivo e de

tranasmissio de calor (3831, (391,

-~ cordubtividade térmica média do ar confi-

T = S 0,B8W/m ¢
- Calor especifico do ar confimads (...... 1006 JoKg OC
- HMassa especifica do ar confinade ... ... i,18 Kgfma

- Coeficiente de convecgio do ar exierno e

ar internpo da sala:

b = 13,6 Wome °C
EXT

e1®)



- L2 o«
hxxw 2.5 Wom e

3 Laje

Tipo ~ Prel

ESpesSsSUra .. ot e e 10 om
Condutividade térmica média .......... ©.58 wom °C
Calor sspecifico . ... ... ... 180 Kiskg ¢
Magsa especifica ....... ... ... ... ... 1080 kgom®

43 Material de mudanca de fase (¢ o mesmo do ftem 3. 4.1 <CbBY oo

parede Lérmicad

Com estes valores simulou-se um tipo bisico de

cobertura convencional (telha, 22 om ar, Lajed

FPara fins der comparl agio tat ) desempenho térmico
escolheu—se duas esSpesSsuras para a camsda de material de mudancs
de fazme sobre a laje (2,0 cm & 4,0 cm) ficande o conjunte composto
de {telha, ar, material de mudanga de fase, lajel. Para a
comparaciEe do desempenho térmico destas cobertiuras escolheu-se uma
condiglo critica onde a radiagfo ¢ igual a radiagZo tolal recebida
por um plano na horizontal no dia 10 de dezembro, com a

correspondente variacdo da ltemperatura do ar sxierne simulades

conforme anexos 1 e 3.

Com isto obteve-se oz resuliades mostrados nas figuras
de 3.1% a 218, Como nota-se, comparando o grupo de figuras acima,
a cobertura sofre uma acentuada alierso%o quanto aoc desempenho
t&rmico, com a colocagfo da camada de material de mudanga de fase.

Esta alteracBeo fica bem evidente na figura 3,18 onde, para as



mesmas condigles exiernas, tem-se condic®es internas difersnbos.
Nota-se pela tabela 3.8 que a2 carga térmica fica reduzida a zero
para o caso da coberiura térmica, © uma carga iLérmica de 106,7

wxmg Az 1500 horas,para a cobertura convenoclional,

TABELA 3.2 — Carga térmica maxima atraveés do teito convencional e

do teto Ltérmico parz as condigBes de simul agBo.

COBERTURA cobertura Lérmica

CONVENCT GNAL o om MMP 4 mm MR
Wom® 108, 7 16,8 e
HORA 15: 00 18: 30 _-

&1
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Figura 3.1% - Variagleo da temperatura ao longe da espessura da

cobaertura convencional, nas varias horas do dia.
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CAPITULO 4

MODELAGEM FISINA £ O METODO DE TESTES
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4.1. SELECAO E FABRICACEC DO MODELG

A escolha dos malerials parsa 2 fabricagie dos modelos
de testle leve como diretriz principal s=lecionar dentre agwue)l es
mistenies no merceds nasional o, gue mais ne aSproXimaszem das

hipdteses feitas noe eguacionamento matemilioo,

D o siztema construlde estd esguemsiizado da Figura 4.3

gue & & representacio de um peguens guartoe de 18w ox 1,80m x 1, TO

m. A parede de face norie, & o tete sice adsgusdananie construldos
conforme visto na Figura 4.2 a 4.8, de modo 38 vl lir o estudo dos
efeltos causados pela colocagde da camada de matarial de mudanca
de faze. Efeiics esiex previamenie avaliadeos <n uUns pegquena caixa
Lermd canente isolada dentro da gual testou-se as paredes aguecidas

por rexgisténcias eléiricas conforme ansxo 8.

A cela de teste possul todas 2% o ocdes estruturais

N 7 s i
L TELHADO =
BA&L A DE 7 A
HEDIDAS ?\_‘ - MATERIAL IT MUDARCA DE FASE
"
;’; SALA DF ;
7 TESTE 1 PAREDE INTEIREA
£
Z o é-» PAREDE DESRH
mg 7 N JANELA DE VISITA
/ . .W
§f’ M
? i — r?-_J BASE
— b e, N
o JBOW

Figura 4.1 = Corlte Norte-Sul do Protdiipe de Teste.




construidas de blocos de cimentc de 20cm x 20cm 2 40cm sobre uma
base de conoreto, e revesiidas externamente com placas de isopor

dee 80 am recobertas com maderite de 10 mm.

A parede com face norte., fol construida com tijolos
comms {(dimensfes Z0cm X 10cm = Scord assentados com arganasss
misia de vimento, cal hidratada e arela média penelrada, no trage

1:2: 8. Espsssura das junitas 1,2 mm. Sem revestimento.

Fgsta parede fol construlida de mode & permitir  as
segulntes combi nagBes;
a3 Parede convencional de 1.2 tijole (10 ocm de
ESPeSISUral ;
b} Parede convencional de 1.8 iijolo mais 172 tijolo
{20 cm de espessural;
cd Parede convencional de 182 Lijolo mais 174 de tijole
18 cm de espessural;
d) Parede térmica de 12 tijolo mais wuma camads de
material de mudanga de fase maiag 1.2 Lijcelo;
23 Parede {térmica de 1.8 tijole, mais wuma camada de

material de mudangs de fase, mais 1.4 de tijolc

Estas combinag®Bes sBo possivels, dewvido 3 construgio da
parte externa da parede em mddulos conforme Figura 4.2 na espessu-
ra de 1.2 tijolo de 174 de tijolo. Estes mddulos sio sobrepostos
uns ags outroz e fiwadozs na parede interna inteiriga, por pinos
com poreas, arruelas e cantoneiras de contengBio, convenlientemente

colocados conforme visto na Figura 4.2,

A cobertura foi feita em "uma agua", com itelhas de
fibro-cimente, perfil ondulado, espessura 6 mm, altura 5,1 cm,
largurattil de 92 cm, inclinagBo 10% (minima para colocagio sem
cordic devedagio) e fixada em tergas de madeira por parafusos e

arruelas, conforme visto na figura 4.85.
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1,83

i

1,80

Figura 4.2 =~ Dessnho em escala 1:88 da parede face norte.
@ Parafuso, porcas e arruselas, @ Material de mu-
danga de fase, @ Espagadores, Cinta de concreio
da parede interna, @ Farede externa montada em md—
dul og, Cantoneiras de contengio, @ Folstes,
Base, @ Tijolos instrumentados.

A laje & do tipe pré-—fabricada para forros, intereixo
41 em, espessura 10 om, capeado com Z Cm de concreto no trago

1:2: 3 Ceimento, areia média, pedra 10,



{a}

) : {¢)

Figura 4.3 - Fotografias dos detalhes da estrutura bisica da celsa
de testes., {a) Paredes lateriais & teto, Obhg.: Ao
fundo sala de medidas, (b) e (3 Detalhes da montagemn

da parede interna inteiriga.

7O



{c)

Figura 4.4 -~ Fotegrafias dos detalhes conztrutive da pereds
inteiriga (a) Levantamento da parede, (), = (ol

Copcretragem das laterais.

g



{a) (b) .

{(c)

Figuwra 4.5 -~ Fotegrafias dos detalhes da parede modular Desmnon—

taveld o teste com a parede, Cad) e (k2 Construgio

da parede externa em médulos, C¢? Parede em teste.
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Figora 4.6 ~ Cobertura C(itelha de amianto laje do tipoe prell.
@ PFlaca der  isonor, @ Telha fibro clmento,
Placa de material de mudanga de fase, Parede
do fundo da cela, .Parede lateral, @ Laje de
cobertura, @Parecie face norie da cela, R&gi’éﬁ:}

instrumentada.

O piso & todo de concrebo no trago 1:5:10 Ccimento,
areia grossa, pedra 42 2 sarrafada e capesdo com 1,0 em de massa de

cimente e areia no trago Ti:85.

& material de mudanga de fase utilizado & uma mistura
de Polietileno-glicol 800 e Polietileno-glicael 1000 (no caso
ATPESG BOD em ATPESG 1000 do Grupo Ultrad na proporgic de 4:1 em

massa, onde o processo de escolha ¢ descrito no Anexo 2.

Come nZo existem valores conhecidos das propriedades
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Figura 4.7 - Folografias dos

Cal PRetirada do

{a)

{b}

~talhes do tbteste da coeberiura,

belral 4da =ala de medidas

aliminar o sombreamento, (b)) Cobertura em Leste.

74
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{b)

Figura 4.8 - Fotografias dos detalhes construtive da cobertura,

€a) Egstrutura da telha, (b lolocagic da telhs.
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{a}

(b}

Figura 4.10 - Folografia dozs deltalhes da construgfo das placas de

material de mudanga de fase, (a2l Formas recebando os
zacos plisticos, (D Enchimente das formas, Jj4 com
o sacos plasticos, com material de mudanga de fase,

na fase liguida,

T



em plastica wlillizada foi 4 marca comercial

de de lazocramento, O conduntoe de formas & o

el
L

oo 4£.:10 ohiendo-se

Be

Yemas na configuraglo

E 260 mm ? B ; 20 mm

. . . N : . Y o
2 material g2 mnudants: de Tase € @/j b, {%1‘1

Iy
0
f
»
43

Figwa 4.311 =

Fi
maierial de mudanga de fase, saces plazticosd.

4.2, DISTRIBUICKD DOS PONTOS DE HEDIDAS DF THHPERATURA DO HODELD

Fara wveriflicar a disitribulig¢ic da itemperatura no
interior da cela de iestes o principalmentis na superficie e no
interior da parede Lérmica, foram alocados um conjunto de sensores

para o levantamento do campo Lérmico conforme segue:

a3 Farede com face Norle
Por se iratar da parede onde se =fetuam as modificacBes

propostas, tomou-se um redobrado cuidade na instrumentagio.

Escolheu-se 2 regifo central da parede (conforme Figura 4.20, con

7



o objelivo de se minimizar o efeitc de borda e transversalments
& esta, ou seja, ao longs da espessura, nos tijolos & no material
de mudanga de fase (quando presentel, instalou-se © conjunio de

sensores conforme visto na Figura 4,12

©
|
E
as
5
g‘*!

f,,./////f% //

100 20 50

Figura 4.12 - Detalhe em corte transversal da parede térmica com a
distribui¢io dos pontos de tomadsa de temperaturas.
@ Parede interna (1.2 tijolod; @ Camada de mate-
rial de mudangs de fase; @ Parede externa (1.4 Li-
Jolo; Chicole de extensZo dos lLermopares do ma-—
terial de mudangs de fase o parede exlerna; @ Chi ~
cote de exiensio dos termopares da parede interna =

Linha de centro geométrico da parede térmica,

7S




Ezstes conjunios de pontos sensores foram inbroduzsdos

em Dros de 3,0 mm de didmetro abertos nes tijolos.

Durante a instrumentacio dos  modelos, o%  pontos
Sensores receberam uma determinada guantidade de pasta de contato
tégrmice, para que se melhorassem as condicBes de aderéncia = foram
amarradas externamente aoc tijelo por éordaeg de amianto antes do

seu assentamento deflinliivo na parede.

Ha parede interna (Figura 4.2 Lomnsy~ase ool dacds,
dgi xaran-se Tures (Lubos de plisticeos de 5,0 wn de di2melrod para
gue Tosse possivel a passsgem dog fios dos sensores do material
de mudanga de fase e da parede desmontavel (ver Figura 4.1, 4.2 e
4,122, O conjuntso de extensBes destes sensores formam um “chicobs™
gue atravées de um furo na pareds do fundo da cela chegam até &
s=ala de medidas onde s3c conectados a uma chave selelora de canals

e asta por sua vez ligado azo milivoltimetro,

b} Cobertura (Teto-iajed

Acul  tambeém, tLonou-se redobrado cuidade com  a
instrumentacic pois 3o efeltuadas as modificacBes propostasz, sendo

o material de mudanga de fase dizpozioc sobre a laje.

Para se eliminar o méximo pogssivel o &feito de borda,

acgui também tomou-se a regifico central da cobertura (Figura 4,865,

Come a laje adotada feol a do tipo prel composta
basicamente de vigotas com tavelas e o conjunio recoberto com uma
camada de concreteo, tomou—se cuidade de se  itomar leituras de
temperaturas médias entre as vigotas e as tavela ou seja entre os

pontos (1) e (3De pontos () e (40 conforme esqguematizado nas

Figuras 4.13 = 4.14,

820



&0

120

00

Figura 4.13 - Corte itransversal da ecobertura com material de

mudanga de fase. @ Termopar entre a camada de con-—
creto & a vigotszg Termopar parte inferior da
vigota; @ Termopar entre a camada de concreto e a
tavela; Termopar na parte intericor da tavelas
@ Termopar em cima da camada de concreto; @ Ter—
mopar em cima da camada de material de mudanga de
fame; @ Termopar noe ponto médic da camada de arg
Par de Lermopar na superficie superlor & na in-
ferior da telha; (@) Telha; @9 Ar; Material de
muianca der faze; @ La e @ Linha do centro

geondlrice da cobertural,

a1



O PO 0@

AR

Figura 4.14 = Delalbe esguemitico dos pontos de Lomada de bempera-—
tura na laje de coberiura. (g} Ponto sntre a camada
de concreto & 2 vigota; {:} Fonte na parte inferior
da wvigota, {:) Ponto entre a camada de concreto e z
tavela: F”cmt.o parie inferior da Lavela; Pr:mta
na superficie superior da camada de concreto; ’Ia-—
vel a ‘D‘ﬁ@gﬁas;ic,ﬁobartura de concrelo; & (:) Li-

nha do centro geométrico da cohertura.
03 Parede do fundo e paredes laterais da cela
Come © cbjetive neste caso € uma avaliagSo do fluxe de
calor nestas paredes, uvtilizaram-se pares de Ltermopares ool ocados
um na face externa ¢ outro na face interna de cada parede.
1) Ar asbiente exiterno e ar do ambiente interno da cela
A temperatura do ar externo fol obtida pela leitura de

tm Lermimetro de mercdrioco de haste & bulbo de vidro com precisfio

de 0,4 OC, marca Incobtherm & ng 10B07 coloczade na sala de medidas

& zmombra o ventiladao.
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A temperatura do ar interior da cela foi ocbiida Por um

Lermopar colocado na regilfio ceniral da cela de Lestes.

4, %, SELECAD E C&Liﬁﬁ&gﬁi} DOS MEDIDORES DE TEMPERATURA, DE
RADI ACAD SOLAR E YELOTIDADE DO VEWTO

a2l Hedig3o de temperatura

Fara a2 falixa de tempesratura dos testes (10 e 80
“aforam  selecionados Lermopares entre agueles digponivels no
laboratdrio., No caso da parede {érmica, da coberiura e tomada de
temperatura oo interior da cela de testes, o termopar escolhido
foi o do Ltipoe (Oromel Alumeld AWG 20, Ji& para as paredes lalersis
@ a parede do fundo da cela sscolheram—=se Lermopares do Lipo J

CFerro~-Costantand AWG 20.

Estes termopares foram calibrados com ¢ auxilio de um
termndnelro de merodrico de haste = bulbe de widro com precizie de
0,1 “C. marca Incotherm o= 40807 » ©m uUma aparelhagem especifica

pars =ste fim, conforme recomenda a ASTHM {201 e Benedietizl].

O Lermopares Foram c&libradoes ingividoeal mente
utilizando-se o mélodoe decrescente dde variagio de temperatura, um
zoietor de canalg o um milivoltimeblros da marca Fluke (21580A
~Multipontd., O mesmo aparelhs feoi utilizado posteriormente nas

jeituras do termopar.
by MedicEo de radiagio

A intensidade de radiac¥o foli medida por um radidmsiro
EPFLEY, modelo PSP, colocado em  um  suporie especi al mente
congstruido para acoplar este medidor & cela de testes. Para o
registro do sinal uvtilizou-se um registrador grafico HF modelo

71E8EB, de forma continuoa, conforme visto na Figura 4,15,
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o} YVelocidade do vento

Mediuv-se a velocidade do venbio através de um anombmeblro

doe tipo Lurbina marca COLLE-PARMER, modelo 1717 com saida digital.

A, 4, PROCEDIMENTO DE TESTES
Ao .S, Cela de Lestes

Por motives de cusios optou—se por tesies eom uma Unica
veela. FPara tanto fol necesséric tornd-la capaz de sofrer as

meadi FicagrBes previsias,

& solugBo fol a azdogBo de uma pareds interna macica e
uma parede sxlerior em mddulos conforgs wisto e detalhado nas
Figuras £.1 & 4.2. J& para & coberiurs opltou-se por um forro de
laje com telhas de cimente amianto montada de forma a permitic a
colocagie & retirada de ums camada de material de mudanga de fase,

conformne mostrado nas Figuras 4.1 = £, 8,

£. 4.2, O mértodo dos testes

Coms a cela de Lestes & nica dividiram-se o Lestes =m
doelis grupes basicos: o primeiro fol a <cela sem o material de

midanga de fase e © segundeo fol & cela com o material de mudanca

e fase.

Fstes grupos foram subdivididos em tré&s Lipos de

tegsies:

(13 Teste sd& da cobertura
(22 Teste s da pareds face norte

{30 Teste do conjunic cobsriura & parede face noris
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Figura 4.18 ~ Fotografias dos
snlar, {a FParede,

grafico.

{c}

detalhes da lelitura da radiacBo

Chr Cobartura
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Figura 4.18 - Folografia dos detalhes
Cald Baletor de canals com

£p2 Leitura tipica.

55

da

[}

Lomada de temperatursa

termimeiro digital,




kste procedinento gerou seis tipos distinios de Losbos:

1. Testes {solsdos:

1.1, Coberiura sem material de mudanca de fase

1.8 Coberiura com malterial de mﬁdah;& der Fane

1.3, Parede face norig sen malerial de mudanga e fase

1.4, Parede face norte com material de mudancae de fase

2. Teste conjunio

2.1, Coberiurs e parsde face norite som matarial dJde

mudanga de Fase

Cobsriura e parede face norte com material de mu-

v
f;x;

danga de faze,

Nos itestes isolados Lante da cobsriuwra gquantoe da pareds
manlinha-s2 o lado ndo ex lestle recoberto com uma grossa camada de

isopor (B0 mrd, sustentads por uma chapa de maderil ds 1 D0mm,

Os testes foram Lodos preparados um dia antes do dia de
leituras. Primelro: para gue & cela enbrasse sm regime normal de
inselaglBo e resfriamenio noturno, Segundo: Do gquestBas Jde
seguranca j& gus a mesma ficava em campo aberio. Para tante, no
dia gue antecedia & lefiiura, tirava-se logo psla manhd o plastico
de cobertura e protecdo da celaz e preparava-se a parede esou a
cobertura para os lestes. Conectavam—-se o8 terminals gos

termopares 4 chave seletora de canais e instalava-se o suporte do

solarimetro.

Fela madrugada do dia de leitura, terminava—-se a
montagen conectando-se o miliveoliimetre e instalando-ge o

radidémetre com o respectivo registrador grafico.

Apds ligar os aparelhos esperavam-se 30 minutos Cmais

ou menos) para o infcio das leituras.
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A leitura da Lemperalura era feita visualmente de mein
em mela hora Figuwra 4,18 e o8 resullados anolados =m umna
planiibha. Esta operagfo demorava de um minute £ meioc a dois
minutos e meio, motivoe pelo gual retornava-se no final de cada
baleria de leitura ao primeiro valor lido tirando-se dal o desvio

causado pela lelitura nBo instantinea.

O registro da insclag3o era feito por um registrador

grifice continus, conformae Figura 4, 18,

0 tempo era medido por um crondmetrs  acumulative
ajustado 20 horario local, tomando-se os devidos culdados com o

horario de ver3o.

£.5. RESULTADOS DOS TESTES EXFERIMENTAIS

4.%. 1., Resumos dos procedimentos e testes realizados

O testes realizados nas paredes restringiuvu-se as
paredes do tipo 12 tijolo malis 14 Lijolo, oom ou sem © material
de pudanca de fase entre elas. A camada de material de mudanga de
fase, utilizada fol na espessura de 20 mm e 40 mm conforme visto

na Flgura 4. 2.

Mo caso dos testes da cobertura uwutilizou-ze soOmente a
digpogigio vista na Figura 4.8 ou seja uma cobertura normal com
telhas de cimente amiante, malis laje de Lips prel com ou se2m a

camada de 20 mm de material de mudanga de fase.

Devido a2 adogd3c de uma dnica coela de testes, fol
necesSsirio primeiro realizar os enzaios, sem © material de mudanga

de fase o depois realizar ensalos com o material de mudanga de

fage,

eg



Para comprovar os eofeitos observades na simulacio
numérica e na pré-avaliagBo (Anexo B8) procurou-se antes de tude
dias gue apreseptassem condicBes almosiéricas bem =semelhantes.
igste torneou o trabalho muite &rduc polis além de dividir as medidas
em odois anos, ainda lLteve-se o imprevisto de chuvas e ou obu

eneoberto por nuvens nos dias esperado.

Pealizou—se um Ltotal de 38 testes snveolvendo um total de
B horas, com isto levantou-se os seguintes tipos baésicos de

resuliados:

{13 Pert¥il de temperatura a0 longo da espessura da
parede convencional s parede térmica para as varias

horas do dia.

€82 Variagfo da temperatura do ar atmosférico exierno,
do ar atmosférice no interior da sala, Jjuntamente
com a variac®o da temperatura da face sxterna = da

face interna das paredes.
{3 Intensidade da radiagf¥o solar incidente nas paredes.

€4 Perfil dde temperatura ac longo da espessura do

telhado & laje sem 2 com o material de mudanga de

fase.

82 Variag3o da temperatura do ar atmosférico externo,
do ar atmosférico interno da sala, Juntamente com a
variacio da temperatura na face externa da telba e

na face interna da laje.

{82 Intensidade da radiagice solar incidente na Ltelha.

As experiéncias foram realizadags na ordem mostirada na

Tabela 4.1.



zseguintes

TABELA 4.1 —~ BExperidnelias realizadas

PAREDE CONVENCIONAL |CORERTURA CONVENCTONAL
HZ EYP. AND DIa M2 gExe. ANO DI A
1 &7 190 1 a7 1@z
2 a7 191 2 a7 108
3 a7 1G7 3 a7 1oa
P a7 203 4 as 125
5 =27 =204 5 = 136
75 By =220 & =g 155
7 87 247 7 28 158
PAREDE TERMICA COBERTURA TERMICA
N2 EXP, ANO Dia N2 ExP. ANO DIA
8 an 187 £ = 171
b B85 199 L 88 17
10 88 200 10 26 202
11 a8 201 11 a8 203
12 88 216 12 86 =37
13 B8 217 13 83 245
14 a8 zea 14 £9 246
15 88 l@zo e300 18 88 |e4arsas
165 28 243550 18 8308 25052051
17 84 132
18 80 [139-140

Para caracterizar os testes realizados escolheu-se as

exparidncias:

-  Parede convencional experiéncia nimero B8, Figuras
4.17, 4.18 e 4,19,

~ Parede térmica com 20 mm de material de mudanga de
fase experiéncia nidmero 12, Figuras 4.20, 4.21 = 4. 8.

~ Comparacio da performance dos doils tipos de paredes,
experiéncias 7 e 14, Figuras 4.23, 4.24, 4.25, 4.6,
4.827, 4.28, 4.29, 4.30.

~ Testes de 33 horas com a parede térmica de 20 sm de

material de mudanga de fase, experiéncia nameroc 15,



4.5, 2,

Figuras 4.3, 4. 32 o 4,33,

Teste de 3233 horas com a parede Lérmica de 40 mm de

material de mudanga de Tase Uinstrumentaded, experisn-

cia mumere 18, Figuras 4,34, 4.38, 4. 38,

Telhado convencional experiéncia ndmero B, Figuras

4.37, 4.38 & 4, 332,

Telhade itérmice com 20 mm de material de mudanga de

fase, experidncia nimere 9, Figuras 4,40, 4.41, 4. 42,
Comparacio da performance dog dols  Lipos de

coberiuras, exwperiéncias nimero B e H, Figuras 4,43,

4.44, 4. 48,

Teste de 33 horas com © btelhado Lérmico de 20 mm de

material d4de mudanga de fase, experigéncia numero 15,

Figuras 4.48, 4.47, 4.48,

Obhs,: Os demsis resuliadeos dos testes realizadoes esi3o

apresentado no Ansxo 10.

Resultados Experimentals
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4. 8. COMPARACAC DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E TEGRICOS

Para que se possa avaliar o modele analitico proposto,

sscolhemos o8 valores experimentais das seguintes experiéncias:

PAREDE CONVENCIONAL - Experiéncia n> 7
{Figuréds 4.23, 4.25, 4.2
PAREDE TERMICA - Experisncia nZ 14

(Figuras 4.24, 4.26, 4.28>
COBERTURA CONVENCIONAL - Experiéncia n- 6

CFiguras 4.37, 4.38, 4.3
COBERTURA TERMICA - Experiéncia n2 ©

CFiguras 4.40, 4.41., 4.42)

Na comparag¢io ubtilizeou-se na simulagdo os valores dasg

propriedades 14 descriminadas nos itens

2.4.1 ¢ad ~ Tijolo

3. 4.2 Cald ~ Telha

3.4.2 (B0 - &r Confinado

2.4.2 {ed — Laje

Anexo 9 - Material de mudanga de Tase

Adotov—se como temperalturs de mudanca de fase da
miztura de ATPEG, a temperaturas de 23°C. Adotou-se também os
perfis reais de temperatura oblidas experimentalmente para o ar
externg A zala, & o perfil de radiagZc solar real registrada em

cada experiéncia.

Com isto obleve-se os resultados mostrades nas figuras

de 4,48 a 4. 56,

Come npota—-se, os resultades do modelo numéerico =

computacional reproduzem os resultados experimentais. Os desvios
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apresentades na determinagfo dos perfis de temperatura, prendem—-seo

a fatores avaliados e descritos a seqguir:

a2} Parede convencional (Figuras 4.49 e 4.50D

Ohserva-se um desvio maximo de 4,7 ©

| as 16: 00
horas causadoe pela n3c consideracXo da resisténcia de contato
entre as paredes de 1.2 Lijole & de 174 de tijolo. Isto causa
um  desvio miéximo de 2,3 °C na determi nacio da temperatura da face

interna da parede (Figura 4.9500.
b} Parede térmica (Figuraz 4.51 e 4.82

Observa-se um desvio miximo de 10,8 °C para as 16:00
heras. Este desvio se deve a combinacio de itrés fatores: bB.13 Tem—
peratura de mudam;;a de fase adotada com um wvaler fixo de 23°C,
engquanto que na realidade tem—se uma faixa 23 *+ 2,5°C; b.2) caler
latente de mudanga de fase super estimado, pois nota-se pela curva
das 18:00 horas que a frente de fuslo ainda estéd presente na
simulago, enquanto gue experimentalimente verifica—-se gque todo o
material de mudange de fase Jj& estd na fase ligquida. b.33 As
resisténciags de contato entre o tijole externo e © material de
mudanca de fase, ¢ este Gltimo com o tijole interno. Estes fatores
combinades causam um desvio maximo de 4,8 °C na determinag3o

da temperatura da face interna da parede (Figura 4.5,
¢ Cobertura convencional (Figuras 4.853 e 4. 54D

Observa-se um desvio maximoc de 2,5 C as 8:00 h causado
pelo valor médic das propriedades termofisicas do conjunto com fa-
ce ac ar confinadoe, Isto implicou num desvio maximo de 1,4 °¢  ne
céicocule da temperatura da superficie interna da Laje (Figura
4.840. Oz resultados experimentais LFig. 4.%3) para as 185:00 =

18: 00 horas, mostraram gue a partir deste horéric a camada de ar
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confinado, entre laje e telha, nioc funcicona mais como uma
resisténcia & passagem de calor para o ambiente interno, pois =&
temperatura da telha estd num valor bem préxime agquela verificada

na superficie interna da laje.
dd Cobertiura térmica (Figura 4.58 e 4.958)

Observa-se um desvio maximo de 8,4 °C devido a gquatro
fatores combinados: d.10 valor médic adotado para as propriedades
Lermefisicas do conjunte; d.23 Temperatura de mudanga de fase
adotada com um valor fixo de 23°C, enguanto gue a realidade tem-se
uma falwxa 23 =2 3,S°€; d. 33 Caloer latente de mudanca de fase
super estimade; d. 4> A resisténcia de contato entre o material
de mudanga de fase & a laje. Isto leva a um desvio miximo de 2,9
°C na determinag3c da temperatura da face interna da laje
CFRigura 4. 580, Observa-se ftambém gue pela consideragdo feita na
modelagem tedrica, de ser fixa a temperatura de mudanga de faze, a
resposta do modelo parece dar maior importincia a resisiténcia
térmica imposta pela camada de ar confinado, © gue nEo representa
a realidade, visto gue, por exemplo, as 16: 00 horas, o gradiente
real apresentade pelos dados experimentais é muito mals que aquele
verificade na modelagem. Mostrando com isto que nos horarios onde
a camada de ar confinade nEco mais “segura o calor™, a camada de

material de mudanga de fase ofereceri a resisténcia necesséria.
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CAPITULO &

PROJETO DE UMA INSTALA?:S‘G DE AR CONDICIONADD PARA © CASO DE

PAREDES E TETO CONVENCIONAIS E PAREDES E TETO TERMICOS
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5.1 ~ LEYANTAMENTO DA CARGA TERMICA DE VERZD BO CASD CONVENCIGNAL
E DO CASO TERMICO

Utiliza—se como dia caracteristice o dia 240. médio
entre o dia da experiéncia 7 (parede convencionalld, experiéncia 14
{parede Ltérmical e experidncia 13 Cooberbyura térmical, Isto
possibilitou uma avaliagdo entre os wvalores recomendados por

Carrier [40] e os valores obiidos experimenialmentie.

O ambiente estudado @ © visto na Figura 5.1 construido
comp 0 mesmpos meterials ubilizadeos nos ensaios. Paredes de tijolos
comuns, para acabamento de Lipo a vista., Assentados com argamassa
mista. Cobertura - telhas de cimento amianto sem  beiral
{platibandal. Forro laje pré--moldada {vigaes de cimento armadeo e

tavelas cerdmicasd). Espessura 10 cm.

Tabela o demals condigBes de referdéncias wutilizadas =80

as recomendadas por CARRIER [40 1.
Condi¢Bes de conforta itérmico adotados:

Temperatura de bulbo seco 23°C
Temperatura de bulbo Omido 16°C
Umi dade relativa 50 2
Condi¢cBSes externas do ar (referéncla 23D
Temperatura de bulbo séco

Média Maxima = 28,4 °C

Média Minima = 14,8 “C

Umidads relativa média 84%

Leeal: Campinas Latdtuds 22 530 Sul
Altitude 814 m

Horario solar critico levantado 1500 horas
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H.1.1. Roteiro de ciloulos para o levaniamento da carga itérmica

para o caso de paredes e Lelo convencionais

2 ¥idros

2.12 Insclagio

Janelas este g = 33 kcalsh m>
Janelas Deste g = 404 kcalsh me
Tipe de widro: vidre simples 3mm cor clara com
persianas interiores (f = 0,88

Areas da janela (AJID
M; = B x 2,8
Mz = 103 X a’ﬁ

i85 mz
z
B8 m

#

It

Calor gue penebtra na sala 1 CQSi = Al = gi ® FD
Os = B41.28 koalsh
Qs = 88,31 kcal #h
s = 85,31 xcalsh
g = Q84,78 kecalh
Qs = oBs 75 kcalsh

a.2) CondugcZeo € @ = U x AJL x A T 3

U = 5,5 kcal/h m° °C

AT = TEXT - TINT = 28,4 —~ 23 = 5,4°C
445,55 kealsh

- - \ h
, = @5, = 0S5, = 111,58 keal

It

2 Paredes

. 13 Paredes internas ambiente tLodo condici onado {calor

por condugfoc igual a zerod
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b.2) Paredes exiternas {condugiod

QS& = f = Asi » AT ga.

13: 00 Horas £ = 1.0

para parede de 1.2 tijolo + 174 tijolo sem revestimento:
Peso por unidade de &rea = 288 kgiﬂz
Cosficiente global de troca de calor U = 1,88 kcalsh e °C

Diferenga egquivalents de temperatu-a

Parede Norte = 13,0 ol
Parede Sul = 4.4 o
Parede Este = 7,2 °C

o

O

Parede Coste = 10,8
irea de parede segundo a orientagdo (AP

Cmla wum (513
APN = 42 m° => 1.138,41 kealsh

APD = 21 mo => 100,18 kealsh
APE = B m =D 34,24 kcalh
Total =  1.408,80 kcalsh

Sala Dois {Sz}
APE = &.8 m => 183,55 kcals/h

Sala Tres CS$)
APE = 8,8 m = 183,55 kcalsh
APS = 17,8 m” => 180,15 kcal/h
Total = 273,70 kcalsh

1l

ala Quatro CS‘D
APS = 17,8 m° = 150,15 kecalsh
APO = 5.8 m° = 181,80 kcalsh
Total = 331,09 kealsh
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Sala Cinco (Ss)
AP

!
@
®
8
i

181,80 kcalsh

w3 Teto

Calor gue penstra por conduclio (Q = U x & AT D

*
Coaficiente global de troca de caleor U=0,83 kcalsh mo G
Ui ferenca de temperatura sguivalente 1a°¢

Area do teto por mala (52 e coeficiente (T 3
3 4
2

31 = 72 om => 1.188,87 kcal-h
S, =S3 = 84 =S5 = 17.8m° => 274,38 kcalh
¢ = 14 m° = 219,50 kcalh

3

d) Calor devido a pessuoas

It

532 kealsh Pessoa
35 keal o Pessoa

Calor sensivel

Calor Latente

H

Sala 2 38 Pesscas)
alor senziwval = 845 kecalsh
Calor Latente = 528 kcalrsh

Talas 2, 3, 4, 5 ¢ 2 pessoas cada
Calor sengivel = 128 koalsh
Calor Latente = 758 kcalrh

&Y IluminacZo (Poténcia minima 25 WomD

Sala i 1.548 kcal T
Cala &, B, 4, B B7B,B0 weaish Por =ala
Corraedor 201,00 koaslsh
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I3 Ar necessirio para a higienizacio

50w pesSsca
Sala 1 FEO moh
Sala 2, R, 4, 5 100 m" /h Por sala

g3 Total da cargas Térmica para a parede = testo convencional
g.42 Calor Sensivel

TABELA 8.1 -~ Carga térmica sensivel total Ckcal ~hD

SALA s1 S s3 <4 s5 o]
TNEOL ARG
VI DRD 341,25 88,3t 85, 31 084,75 084,75
CONDUCED - .
71 DRt 445,80 (111,38 [111.,38  [111.283 111,38
EAREDE - =
EyTmena 140,80 [123,85 273,70 (332,08 [181,80

TETO 1128,87 (874,38 |274,38 274,88 274,38 210,80

TLUMI NAGRD 1548, 00 13758,85 BTG, 25 FPH. A5 376,25 201,00

PESSCAS B45,. 00 126,00 126,00 1886, 00 126,00 -

TOFAL 5811.42 (1096,87 |1247,02 (2204.81 (204,88 |520,80

TOTAL GERAL = 18,.938.28 kealsh
FATOR DE SEGURANCA = 10%
CARGA TERMICA SENSIVEL = 14,2209 kealsh

g. &2 Calor latente

TABELA B.2 - Carga Térmica latente total Ckeal.nd

SALA =1 =& =3 S4 = PN
PESSOAS 525 78 4= 75 75 78
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TOTAL GERAL = 900 kealsh
FATOR DE SEGURANCA = 10%
CARGA TERMICA LATENTE = 980 kcal h

g. 3 Carga térmica total. e fator de calor senstvel

CFESs
Carga total = Calor sensivel + Calor latente =
= 15.218 kcalsh
Fes = L.Sensivel _ 4 page

G total

B5.4.2. Roteiro de célculo para levantamento da carga térmica para

o caso de paredes e teto Lérmicos

a? Consideracfes para a simulagio computacional

A alteracio no rotediros de cidlculo s6& & felito nos ftens
aque =e relacionam com as paredes e Lelos, permanecendo os  demals

itens inalierados, para tanto considera-ze gue:

— B colocada uma camada de 2,0 cm de material de

mudanca e fase nas paredes externas e telo
conforme vistio nas figuras 4.2 e 4. 3.
-~ Levanta-se a carga iLérmica referente a estas
paredes e tetos, conforme o modelo proposte no
itens 3.4.1 e 3. 4.2

- Miliza—-se como material de mudanga de fase a

mistura de ATPESG conforme visto anesoe 9.
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- Wiliza-se iodas as demaiz condicBes iguals as
gtilizadas no levantamente de carga térmica da

parede convencional.

B} Resulitados da simulacZo computacional

Os resultados enconirados para a carga térmica devide
ag paredes externas e fLelo 530 iguais a zero, para todas as horas
solares .onsideradas., Esta al irmagEo & confirmada pelos
valores apresentados pela tabela 8.3, que mosira a espessura ja
fundida o material de mudanga de fase até az 18:00 horas (tLodas
menores gue 2.0 el retirados dos dados de ssida da simulacHo

comppubacional .

TABELA 5.3 ~ Valores da espessura da camada de material de mudanga

de fase, na fase liquida, &g 18:00 horas

FAREDE
oL NORTE =k ESTE OESTE TETO
TETO
ESPESSURA
Corped 1,7 G, 4 .7 1,9 1,38
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£} Carga térmica tolal para a parede & tLeto Lérmico

. i Calor sensivel

TABELA £ 4 - Carga térmica sensivel total Ckeal R

SAl-A hw 52 =3 54 =5 i

T HSOLACRD

VI DR 241,25 85,31 a5, 31 S84, 78 o84, 75 -

CONDUCAD

VT PR 445, B0 111,38 111,38 111,38 111,38 =

PAREDE
EXTERNA

TETO o e — - _ -

TLUMI NACRDI11848,00 (375,28 376,25 375,28 375,25 301,00

PESSOAS 845, 00 186,00 ia8, 00 126,00 1868, 00 —

TOTAL 378,70 (608,847 (698,04 1008, 38 (1808,38 (301,00

TOTAL GERAL = 8178,39 kcal-h
FATOR DE SEGURANCA = 10X
CARGA TERMICA SENSIVEL &= 8993 kcalh

c.2y Calor Latente

TABELA 5.8 - farga t4rmica latente total

SALA sS1 =2 53 S4 =5 C1

FESSOAS 528 TE 75 75 1= =

TOTAL GERAL = GO0 kealsh
FATOR DE SEGURANGA = 10X
CARGA TERMICA SENSIVEL = OR0 kcalsh
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c‘SDICarga térmica total, e fator de calor senstivel
CFCED Carga Total * Calor sensivel + Calor latente = QU83 keal  h
FOE = O, 901

S. . CALCULGO DA CAPACIDADE DE REFRIGERACKO E DA POTENCIA X SISTE-
Ma DE AR COMDITIONADD

Considera—se um sistema de ar condicionade cocom retorne

de ar de higienizagio.

Levantou-se a2 relagio entre a capacidade clez
refrigeragic necessaria e a poténcia eléirica Lotal consumida

pelos aparelhos de ar condicioade chegando-se ac valor médis  de

2.8, As EHeleréncias consulitadas foram linhs SG STARCO,
HI TACHTI COLDEXTRANE GEMERAL ELETRIC I BRASIL; PHILCO, E
SPRINGER.

Oz sistemas sHo calculados para atender cada sala com
aparelhos individuais ou por um sistema central de ar condiciona-

o,

23 Sismtema de ar condicionado com retorno

2.10 Sistema central para paredes e Leto convencionais
MASSA DE AR INSUFLADD = 1,508 kgss
HASSA DE AR DE RETORNO 1,137 kg-rs
MASSA DE AR DE RENOVACKO C,3685 kgros
CaAFACIDADE DE REFRIGERAGAO 28,0 kW (21831
kcal s hd
POTENCI A FLETRICA CONSUMIDA = @,7 kW

It

a.2d) Bistema com aparelhos individuals para paredes e

tetos convencionals
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TABELA 5.8 -~ Mazsa de ar capacidade de refrigeraclo & poléncia dos
aparelhos de ar condicionade para paredes e tLebos

convenclionals

SALA MASSA DE AR Ckgrsy ggiggéggiigﬁgg ?ggiﬁcégwgﬁii
INSUFLADG| RETORNO | RENOVACKO ClWD DA Cxwy
@1 0,707 | 0,460 o, 238 13,01 5,0
s 0,134 | 0,102 0,032 2,15 o.83
S3 0,182 | 0,120 0,032 2,34 0,80
54 o, 288 | 0,850 0,032 2,56 1,37
&5 o.e82 | 0,230 0,032 3,37 1,30
TOTAL | 1,537 | 1,171 O, 366 24, A3 9,4

2.3 Sistema central para paredss e tetos Ltérmicos

MASSA DE AR INSUFLADD = 0,988 kg-s
HMASSA DE AR DE RETORH = 0,892 kg-s
HMASSA DE AR DE RENOVAGAQO = (3,368 kg s
CAPACIDADE DE REFRIGERACROC = 18,0 kW (16,400
koal  hd
POTENCIA ELETRICA CONSUMIDA = 7,31 kW
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a. 47 Sistema com aparelbos individuais para paredes e

tetos Ltérmicos.

TABELA 5.7 - Massa de ar, capacidade de refrigerag3o e poténcia
des aparelhosmde ar condicionado para as parsdes e

teltos Ltérmicos

S BTN v RN L S L R

INSUFLADD ] RETORNG ] RENOVACAO LWl D4 Cxwd
=i 0,335 o, 097 G, 238 S.78 3,76
= G, 082 &, OB o, 032 .84 0,53
=3 G, 082 2, 080 O, 032 1,684 0,683
=4 O,is4 £, 162 ,032 2,78 1,07
=5 C,194 2,162 O, 032 2. 78 1,97
TLTAL G, 587 O, B {3, 356 ig, B4 To16

H. 3, ESPECIFICACAD DE APARELHO DE AR COHNDICIOHADG EXISTEWNTES RO
HERCADU PARA A CLIMATIZACAO DU AMBIERTE ESTUDADD

a2 Condicionado central unitirio

.17 Paredes e tetos convencionals
Capacidade de refrigeragfo requerida = 28 kW =
21,831 kcalh,
Vazfo de ar inzuflado requerido = 4. 820 m

MARCA: COLDEX TRANE
MODELO: SKVA O75-15H
CAPACIDADE DE REFRIGERACAO = 22,8500 kcalsh
VAZZO: 4590 m oh
POTENCI A TOTAL CONSUMIDA: 12,03 kW
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MARCA: STARCO LINHA SG6
MODELO: SG 861
CAPACIDADE DE REFRIGERACXO = 25k¥
VAZAC: 5.000 m ~h
POTENCIA TOTAL CONSUMIDA: 10,1 kW

a,.?y Paredes e Lteto Lérmicos

Capacidade de refrigerag8o requerida = 19,0 k¥ =
18, 400 kcal h.
Vaz¥io de ar insuflado requeride = 2. B34 o

MARCA: COLDEX TRANE
MODELO: SRVA OS0-15H
CAPACIDADE DE REFRIGERACAO = 15940 kcalsh
VAZAC: 3080 m h
POTENCI A TOTAL CONSUMIDA: 8,30 kW

MARCA: STARCO LINHA SG
MODELO: SG 551
CAPACIDADE DE REFRIGERAGAO = 10,8 kW
VAZEO: 4.000 m ~h
POTENCIA TOTAL CONSUMIDA: 8,5 kW
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Bl Condicionadores individuais por sala

D.13 Paredes e tLetlos convencionais

TABELA 5.8 ~ Especificagido de aparelho de ar condicionado para as
salas com paredes 2 telos convencionais

SALA |QUANTIDADE| MARCA | MopEro |CAPACTDADE vagRD FOTENCLA
=1 2 SPEINGER |1 80RB3CE 4. 800 B50 2,83
=i i SPRI NGER |1 20R23CR 32000 B30 2,07
=2 1 SPRINGER 11 Q0RLI2CR 2. 800 550 1,84
53 i EPRINGER |1 OORLZCR = B0G B8O 1,84
=4 1 SEPRIHGER [1 20R23CR 3. 000 B30 =, 07
&5 1 SPRINGER (1 20R23CR 3. 000 B30 2,07
TOTAL 7 ~ - 23, 000 4. 280 14,89

kB, .22 Paredes e Leto térmicos
TABELA ¥. 9 — EspecificacB3co de aparelho de ar condicionade para as
salas com paredes e tetos térmicos

SALA |QUANTIDADE| MARCA | MODELO ﬁ"*ﬁg?ﬁm VAZAO | POTENCIA
sS4 3 | SPRINGER |1 20R23CR 3. 000 BE0 1.73
== 1 SPRINGER |1 00RZ3CR 2.8500 8530 1,681
53 1 SPRINGER |1 O0R23CR 2. 500 B30 1,81
=4 1 SPRINGER {1 O0ORE23CK 8!“00 . 830 i,e4
= 1 SPRINCGER |1 OORZ2ECR 2. 500 530 1,84

TOTALL 7 - - 18, 000 =820 12,09 N
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o 4. COMPARACAD ENTRE OS RESULTADOS DD CONDICIONAMENTC DAS SALAS
COM PAREDES E TETO CONVENCIONAIS E AS SALAS COM  PAREDES B
TETO TERMICOS

A tabela 5.10 compara a carga lérmica, a capacidade de
refrigeragdo necesséria e a poténoia elétrica total instalada,
caleulada de maneira personalizada, sem a preccupacio com oS tipos
de aparelhos de ar condicionado existente no mercado. Nota-se,

Qe

{12 O efeito oblide com as paredes e Letos Lérmicos &
uma reducio na carga térmica total do ambiente. Esta redugiio é
maior ou menor dependendoe do tipo de carga térmica dominante no
amblente que ¢ o cass da sala 53 com 41,48 X de redug3o o da sala
5% com 21,48 % de redugEo. Ho caso desta Gltima a malor parcela da

carga térmica € a gue penelra pela janela.

{2 A reducio da carga Lérmica total do prédic & de
2B, gque proporcicona uma  redugBo de 24 ¥ na  capacidade de

refrigeracio necessiéria ou na poténcia total do equipamento.

Para uma verificacg8o mais apurada da poténcia
reaimente consumida pelos aparelhos de ar condicionado, montou-se
2 tabela 5,11 dgue permite a3 comparagio entre a capacidade de
refrigeracis necessiria e a pessivel de ser instalada o as

respeciivas poténecias eléirica total consumida.

Hota—se pela tabela B.11% e mesmo adotando—se
aparelhos com capacidade de refrigeragio superior a necessaria
para © case das paredes e telo lérmicos, a redugZo da poténcia
total instalada e da ordemde 18 % para © casco de aparelhos
individualis por salas e de 186 % para ¢ caso de aparslhos unitarios

centrais.
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TABELA ©.10 ~ Tabela

refrigeragio

consumida pelo sistema de ar condicionado

redes = tebos convencionals ¢ paredes

necessaria & poténcia eldétrica

comparativa da carga térmica, capacidade de

total

para pa-

e btetos Lér -~

micos,
SALA A T 1 an bz oz as D cs
keal hikcalh % kW k¥ % kW kW %%
=1 HIRE 3IBOHE 130,85113,01 (8,78 124,83] 8,0 3,76 24,80
52 1172 Tk 33,062,188 [1.84 123,72 0,83 0,83[24.10
=3 1322 V74 41,452,334 11.84 28,91 0,801 §,63:30,00
4 2280 1673 126,823,868 12,79 |21.83;) 1.87] 1,07i21,90
=5 2130 1673 21,4813, 837 (2,78 [17.,21] 1,30 1.,.07[17.680
TOTAL 13240 86008 [34,830i84,43118.84 23,70 2.4 7,18128,83
CENTRAL| 138381 Q072 [34.40128,0 (19,0 (24,00} 9.5 7.31 124,00
;%_Carga térmica para paredes e teto convencionals
i%‘Carga térmica para paredes e teto Lérmicos
&, Diferenca percentual entre a, e b;
2, Capacidade de refrigera¢fo necesssria (case cenvencionall
ta Capacidade de refrigeracio necessaria (caso térmicod
©y Difergnca percentual entre a, e bz
a, Poténcia elétrica total do sistema de ar condicieonade {(casc
conpvenclionall
1 Poténeia elétrica total do sistema de ar condiciconado (C(caso

e mit ool

¢ Diferenca percentual entre a e ba
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TABELA B 11

- Tabela comparativa entre a capacidade de

refrigera~

$80 necessaria e 2 capacidade de refrigeraglo insta-

lada » & poléncia total consumida (paredes e tLelos
convencionals e paredes e tetos Ltérmicosd
LA a1 =¥ by bz 2 s s
kcalshi kealsh| kecal ) kealosh kW k¥ #
=2 11205 12000 8423 BGO0 T.13 5,19 27,21
o 1852 2500 i412 2500 1.84 1.81 12,580
== z2018 00 1412 2500 1,84 1,81 12,80
=24 BOG6 3000 2402 Z300 2,07 1,84 11,11
=5 2802 3000 2402 2500 2,07 1,84 it .12
TOTAL 21040 23000 16051 18000 14,295 12,09 19,13
CERTRAL] 21531 o1 531 18400 17082 16,1 2,5 15,84

Capacidade de

Capactdade de

Capaci dade de
Capacidade de

Poténcia eiéirica total consumida (caso convencionall

refrigeracio
refrigeracio
refrigeragio

refrigeragdoc

necessiria (caso térmicol

instalada (caso Lérmicod

Poténcia elétrica total consumida Locaso Lérmicol.

iferenga percentual entre a e bé
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CAPITULO 6

CONCLUSOES
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i~ A wuitilizaglo do material de mudangs de fTase Coms
isolanle Lérmico, mostrou ser uma tfcnica muite aficaz no manejo
de calor provenlenie de insolac3e. Esta técnica permite aldém de
ambientes lermicamente nuito mais estaveis, uma redugioc da
poténcia dos sistemas de ar condicionagdo, e uma consegiiente
reduclo na demanda de energia elétrica, nas horas de pico mais

criticas sspecizimente nos dias de ver3o.

2 - A nmodelagem analitica e numérica escolhida, com as
respectivas condigBes de contorns, foram testadas e avaliadas
sxperinental mente. Os rezul tados ebti dos mostraram Doa
concordancia e indicam que © moedelo ¢ adeguado para predizer o

comportanento da parede = do telo.

2 = MNeste estudo foi wutilizado vaniajosamente um
materizl que tem uma faixa de mudanga de fase de uso comercoial,
por  ser bDarato e atender perfeitamentie a aplicagic propostia.
Cutras aplicacBes podem necessitar de uma faiwxwae mails estreita de
fusfo, ou entio um ponto de fus3Ho, meste caso, pode-se utilizar a

measma metodologlia mas com material mals puro,

4 - f{omo wverifica-se a eficicia do conceito e
consegiientenmente a reduglo da polg$rcia instalade dos sistemas de
ar condicionado. sofre uma maior ou menor redugio, dependendo da

carga térmica predominanite.

5 ~ Em prédios com grandes &reas envidragadas, este
procedimente  teria pouca eficioia. Como consegliéncia  foram
iniciados no Laboratédrio de Armazenadores Térmicos e Tubos de
Calor estudos de janelas equipadas com vidros térmicos, ou seja,

vidros convencionais compostos com matleriais de mudanga de fase,
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ANEXD 1
MODELAGEM DA RADIACEO INCIDENTE

Com o whjetivo de simular a parede Lérmica hora a héra;
determina-se "o dia tipice” de cada més, isto &, um dia gue
reprasanta a média do més, admitido como inteiramente claro. Sendo
assim, & estimada a intensidade da radiag¥o Ltotal incidente
{direta + difusad, hora a hora deste dia tipice adotando-se o

seguinte procedimento:

1 - Determina—se a intensidade da radiagfic direta hora
a hora, a& partir de dados do clima, latitude e visibilidade média

mensal . wtilizando—se o mélodo Holtel 183

2 ~ Wiliza-se o modelo de LIU e JORDAN [10]1 determina-
-5¢ a média mensal da energia difusa diaria, conforme sugeridoe por

Hacedo [11] e dal a média horaria de energia odifusa;

3 ~ Considera-gse a distribui¢Bo uniforme d4da radiag3o
difusa no intervaleo de hora. Determina-ze a intensidade média da
radiacBo difusa e, congsegiientemente a intensidade média da

radiagcBe Ltotal hora a hora.

MODELAGEM FPARA O CALCULC DA RADICRO TOTAL
INSTANTANEA EM DIA CLARO

Este iftem permite que se estime a intensidade de
radiacio btotal Cdireta mais a difusa) incidente, durante um dia
clarc em cada més do ano. E evidente gque nio se pode prever se um
determinade dia do ane seréd ou n3o claro (isto & sem cobertura de
nuvens) mas se o dia for claro, @ possivel fazer-se uma estlimativa

da intensidade da radia¢Be ac longo deste dia.

1681




Um meétodo razoavelmente simples & o proposto por Hotetl

i®) para se determinar a intensidade da radiac¥o direta CI 3
P

incidente na superficie da terra para qualquer instante de um dia

claro e un determlnsde nés,

I = I = 7T CAL 1D

cricde: I0 & a constante solar (1383 W/Mzb, e T & A&
3

transmitincia da atmosfera da Terra para a radiacio

solar, onde segundo Hottel 1G3.

o Keec(BO—@

T = a + a TAL. &0

o o } 3

orscier: a. a ., e K s3o constantes determinadas a partlr de pa-
rameliroz meterecldgico simples, gue sZo; a visibilidade

média do més; a alltitude e © tipo de clima do local.

Para Campinas — SP  [23] E243

Latitude: z2,38° sul
Al titude: 5G0 metros
Clima; tropical
Dia: 21 de julho
Hora: 12:00

Se nesse instante nEc houver cobertura do sol  por

nuvens tem-se os seguintes valores para aa,a2 e K.
a? para visibllidade de 33 km
= 0,4085 — 0,007798 (B ~Ad"

00,4053 + 0,00882 (6,5 — AD
= 00,2765 + 0,01805 (2,8 — A3°

2

i

~
|
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b2 para visibilidade de B km

2

0,7824 + 0,00008 (8,5 -~ &°
= C.2840 + O,08200 2,5 ~ AY®

B
"

"~
!

o para visibilidade intermediaria entre B km e 23 km
deve-sge fazer a interpolagBo linear; sendo CAD a altitude do
local em Ckmd. Para a cidade de Campinas adotaram—se ot valores

vistos nas Tab., Al.1D.

TAB., AL.1 VISIBILIDADE MEDIA PARA A CIDADE DE CAMPINAS REF, (23

HEE YVISIRILIDADE MES VIRIBILIDADE
km km

JAN 17,0 JUL 15,0

FEV 17,0 AGO 18,0

MAR 15,0 SET ia2.0

ARR 18,0 oOuT 14.0

MAT 1%,0 ROV 17,0

JUN 14.0 DEZ 17,0

Determinadas estas constantes resta agora =
determinagic do  &ngulse F ou seja a Maltitude solar® gue & fungio
da declinagio (oD e da hora solar (W) gue evidencia qus a
transmiténcia & uma funciico também do dia do m@és e da hora do dia,
onde 2 altitude solar & dada por Duffie [241.

= are sen (sen o sen $H + CoS @ Cos W cos ¢ CAL,. 32

latitude (sul negatiwval

il

Cncie: @
o = declinagfo (posiciod angular do sol aoc meico dia com

relagio ao eqguador’s
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w = angulo horario. Cada hora corresponde a 350, conta-
da a partir das 12:00 horas. O pericdo da manhi &
positivo e o pericdeo da tarde & negabivo.

CEx. 11:00 h + 18%, 15:.00 h ~ 458%

Pa eq. de Cooper (18880 Duffie (24) tem—se que:

o = ZZ,45 x min [ 3800Z2844+HD SRE5] CAL. 4D

ocie: N & o da do ano

Come a radiag¥o total instantinea (ID € igual a direta
iiﬂﬁ mais a difusa €Id}

I =3 + X CAL D

bazsta agora o calcule da intensidade de radiag8o difusa instanté-
nea. Para tante gtiliza-se o método de LIU o JORDAN [10] gque se

bagseia em dados metereol dgicos.

Segundo esses pesquisadores, conhecida a intensidade de
radiaglo total diaria média em um planmno horizoental para diversos
meses do ance (valores estes oblidos de publicagBoes meterecldgicas

CTak. AL.22.
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TABELA Al1.2 - Radia¢3o média total na horizontal, ndmero de dias:
CCdclaro, (ND nubladeo, (E) encobertos, esperado no
més ref.[23)] médias dos anos de 75, 76, 77y 78, 79,
80).

= BT o | e [P o
Cal/cmz c N E Cal.cm’ & N| E
JAN 508,5 3| 1711 | JUL 348,9 1413 4
FEV 475,86 2| 14|12| AGO 381,0 14|13 4
MAR 475, 0 6| 17| 8| SET 435,6 11|12 7
ABR 395,6 10| 15| 85| OUT 497,8 6|15(10
MAI 344,1 13| 13| 5| Nov 549,86 6|115| ©
JUN 320,9 12| 13| S| DEZ 8550, 0 13|16(12

é possivel determinar a intensidade da radiag3o difusa instanta-
nea para um certo dia do ano e uma certa hora do dia utilizando-se

os seguintes passos:

a) com a latitude (gD, com a declinag3o (od e fig. Al.1

determina-se a duragfo aproximada deste dia;

b) com a latitude (¢d, o més e a fig. Al.2 determina-se
a insoclag¢io extraterrestre, média diaria do més em uma superficie
horizontal Cf;)

c) com a radiag3io total média diaria Cf}u). num deter-—
minado més, (extraido de publica¢Bes metereoldgicas) tira-se a re-
lag3o.

CAl1.6D

H|
X
=i

com esta relagc3o e a Figura CA3) tira-se a relag3o entre a radia-

¢Zo diaria difusa e a radiagZo total I_d s I‘m » I,
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4> Com o valor da duraglo do dia e a Fig. CAL. 4D tira~

—se a relag@o enire a radiac¥o hordria difusa e a
diaria T I T
Ari z&hfld* Idh

radiacio difusa

DURACAC DO DIA {*WER“@ . YO, .. TN O
VERRD —~ 18 & 14 13 12
ALYORECER IRVERNG —— 4:00 800 6:00
{%RE& e o) L3 S >,

RECLINACRAD

A VIR N R IR
4 F M & ¥M_J 4 & S 08 O
wEs

A5 BO
?gi;ti:u\j;?&tljterizi?uggnasi{):xnA{_t:fﬁ;:i!12;J__! T R
LATITUDE

Figura Al.1 -~ Tempo de durag3ioc do dia.

Azmsim, tem—se a2 guantidade de wonergia qgue chega &
superficie da terra como radiaglo difusa {I&h}. durante uma hora,

loge a intensidade de radiacio difusa &:

Id == Idh ~ 3800 CAL. 73
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. AGOSTO— NN i
o JULHO S NN N,
JUNHO . “ ™ !
[+ § i 3 et M e .
0 20 40 60 80 90

LATITUDE SUL, GRAUS

Figura Al.2 ~ InsclagBo exiraterresire diéria na horizontal,

MNA HQR%QHT&L,
.Q e
o ) o
{ i
uf
-
i L

TOTAL, glém
-
|
i

RADIACAC DIFUSA DIARIA Na HORIZONTAL

G2 =3
=2 b ]
Th
g O L 3 f i g 1 i i [} i I 1 5 H 4 1 c i 5
g o .1 02 4.3 0.4 0% (4.3 o.7 o8B o9 L

RADIAGCAQ TOTAL DIARIA NA HORIZONTAL
INSOLAGAO DIARIA EXTRATERRESTRE NA HORIZONTAL

Figura Al.3 « Radiagio difusa total diaria.
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0,29 H i ) } L] t T T £ ¥ ki H ¥ i T
{18 o
0.16 .
5 0.14 HORAS SOLAR & PARTIR DO 1
i 1 MELD G4
= -
el - T
g = .82
i
22
Dla .10
oo
ey
M xi‘e
2008~
dig 1
22
Pt p D08 -
S04
302
Q )
8

BORAS DE 300

Figura Al. 4 <« Hadiag3oc difusa horéria.

Com este valor determina-se a intensidade de radiagBo
total instantinea incidente rno plance horizontal do dia %, no oég
¥y, na hora h, do local em questfo, se neste instante nEoe houver

oobertura do sol por nuvens.

FPara se encontrar a parcela desta irradiagfSe gue atings

perpendicularmente uma superficie gue tem wum &ngule (532 com a
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horizontal conforme visto na Figura A1, utiliza-se a e, AL.B.

I,1 xcos & ' CAL. 8D
orde: I € a radiag¥o global incidente e (€ & o Angulo de
incidéncia em uma superficie gualquer e ¢ dado por

Imiffie ¢ Beckman 18431

cos & = sen & sen 8 cos 8 ~ sen & cos & cos g o+
+cos & cos 8 cos Wt ocos o sen $ sen o Sen w +
+ com & gen 8 sen S CcOS JHOCOS

AL, 8D

sxenddis: o - a declinagfo dada pela eq. Al.5;
g - a latitude
- © adngulo de inclinacio entre a2 superficie de Leste
e & horizontal (Figura A .53, que deve ser positivoe
quando a superficie estd voliada para o sul e nega—
tiva, gquando voltada para o nporte,
g~ o arimute da superficis; e

o angulo horario.

£
|

riig solor uTs«fm

Pfans
Horizrontol

Figura A1.% - Angulo de incidéncia em uma superficie gqualguer.
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ANEXC 2

TEMPERATURA NA FACE EXTERNA DA PAREDE AQUECIDA PELO SOL

A temperatura na face exierna

Bol & calculada mediante o balango de energia assumindo-se gque:

1

a2

(RC

4>

3TA
#'KA £ weo
ol K
F
o
=

O problema € unidimensional e a temperatura T (x,

¢ fungio da profundidade (x0 desta parede, o
Lempo (L3,

4 eguagBc de Fourier € valida para descrever

condugdo de calor dentro desta parede.

2
ar K & Z ¢ AR
8t Sop 8%
Fara o inicio da inseclaglo (L = OO a temperatura

parede ¢ igual para todo © meio.

Logo, para a face exierna considerada o balango

energla &

ast{tj+aAS(t)m£kS{tj"hmx7€Té e T 2 Caz,

= EXT

2 condutividade da parede

absorvidade para a face externa da parede

&

da par ode aguecida pelo

L3
o

-1

i

cla

ge

2>

Qgit) =2 intensidade solar incidente sobre a ,suparficie

externa da parede Kjfm?h

% absorvidade de radiagio de comprimento longe

der onda

< enlssividade em comprimente longoe de onda
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= = radiacio em comprimenio de onda longo dos arre-

dores

A
&

radiagdc ern comprimento de onda longo da parede

% coeficiente global de Lransferéncia de calor

EXT
entre a superficie exierna da parede o o ar
atmosférice KIsmhoC.

Taxw % tLemperatura do ar atsosférico 1%

come para comprimentos longe de onda

K, TELTE CAZ. 33
g adotando-se oue:
- SCLy + B> = AR CAZ. 42
Lem-se gque:
&Y
mKﬁ &% x=o & Qstt}»aﬁg T Fexr TEXT_#EXTTAEK=Q CAZ. B0
rearranjands, conforme Srivastava [12]1 tem-se guas
a7
K e = h T_~T CAZ. 6D
A X MmO EXT] 5 AiXsO
iatatoH
o L3 + h -~ £AR
= h i
EXT
?S temperatura solar <®e
AR diferenca entre a radiagiEc em comprimentos de ondas

longas do céu dos arredores, incidente em uma superficie,
= a radiacice emitida por om COrpo n2gro D& temperatura do

ar atmosférico CKJ/hm%>
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AMEND 3

SIMULACAD DA TEMPERATURA DO AR ATHOSFERICO EXTERNO

2 modelo adotade € o sugerideo pela ASHRAE

Lamente com os dados fornecidos pelo institute agrondmico de Cam~

pinas &3],

A temperatura do ar em cada hora CT&RD & calecalada sub-

traindo-ze da média mixima esperada para a regilo CT“&RD a média

minima das temperaturas 7T

g0 da médiaz mixima ou seja:

3 na regifoe (Tab., A3 2D.
BEX N

Tabela AR 4 Dados meterecldgicos parz a cidade

CAZ 12

de Campinas

TEMPERATURAS € o |
MES

MEDT A CMEDI A MEDI A

MAXT MA ME NT MA

I 23,1 20,7 18,6
F a8, 8 26,5 18,7
¥ 22,5 20, 4 18,0
A 20,1 27.6 155, 8
M 18,2 25,3 13,5
3 17,1 24,4 11,9
J 17.8 24,7 11,6
A 18,8 26,8 12,8
s 20.8 28, 4 14,8

O 21,3 28, 4 18,8
N 21,8 2B, 7 16,7
D 22,5 26,0 17,9
ANO 20,6 27,7 165,55
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[22) conjun~-

Multiplica-

-z esta diferenca peloe falor de simuelacio & subitral-se o resoulta-



TABELA AB. 2 - Falor para o gélculo da temperatura média diaria
Refl. 22, Cap 28, Tak., 3.

HORAS FATOR HORAS FATOR HORAS FATOR
i 0,87 & 3,78 17 0,10
= 0,80 10 O, 55 18 .21
2 G, 80 il O, 30 is O34
4 G,e8 iz 0,83 =0 0,47
o 1,00 13 0,11 =i .58
s O, 88 14 O, 03 2 O, BB
7 O, B3 15 G, 00 =3 3,768
2 0,84 16 O,03 =24 O,82
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AMEXD 4
DESERVOLYIMENTO DO EQUACIOCHAMENTO MUMERICO DA CONBICEC DE CONTORNO
KA PAREDE EXTERNA (MATERIAL DE MUDANCA DE FASE SOLIDOY

Substituindoe-se as Eg. 318 ¢ 3. .28 na condigie 2. 36

E 2X % e
e 4 ALY 15 Ci,3+10~ & €1,42)~ & Ci~1,40 + & Ci,4>| =
Kﬁ &X& Eﬁraﬁ A " A »d A - A »J -

1 ﬁx;“L
- &Xg 2&?&5 eg€i,3+13 - 33{1’33 - €S€l+1,3§+ @g{i,jb CA4. 10

para X = A, i = NA, loge tem-se gue:

g, Ci,j3 +1> =€ i, § + 10

Bﬁ(i,JD o Qsil.gj

I ey
KaﬁanL bXSaL & 1
;g = - +
6,014 Ivsira T TEhra 81, P2y &Y
= A = = A
L.
KﬁﬁanL ﬁxsaL Ks i
v 80,5 e Y s T pa | Gt I CAd. 25
= F- =Y = 3 =
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Loigtet

& 03, §41 = & 11,3

+ 8 Ci, 5> 1 - & +
F-Y

E 2Ara o
r-y A=

AR B o+ R EES Cad. 32
2 L A A = =z 5 A

Ced g
+ ﬁﬁ(; 1.3
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AHEXO 5

DESENVOLVIMENTO DO EQUACIONAMENTO NUMERICC DA COMNDICAO DE CONTORNO
MNA FORMACKO DA PRIMEIRA LAMIMA DE LIQUIDC DO MATERIAL
DE MUDANCA DE FASE.

Substitulndo-se as eqg, (15D (180 na eg. (2.380 e aindas

lenbrando—-se gue:

a8l SCH+13-5C 40
—— =4
&t AT CA 2

Lem-ser:

KA i i d&
N o, 4 - . - Ci=-%, 43 8 1,431 =
KL " 2&TQA 9&C1,3+1} QACi J» Q& 1.3 + " i,3

=+

i BL3#LO-5C 33
AT

&

Kﬁ i s %s

- | v €1 ol B vt i3ee CL.
R X el e e I ER S
L

CAS. 20

HA, onde

°
i
=1
w
-3
H]
o
{1
W
i
]

i

i 4 == .4 i i = i, 4+l = & CAS. 3D
Bhiz,gb astzﬁgﬁ QACL*3+13 33C1 J+1
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I o

k

SCj+d = 8030 + A STEFAN 28 -1, 30
3 S R R B
Ks:. &
_ T . .
+ g STEFAN zg= |9, CinlL -6, CAs. &)
=
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ANERO 6

DESERVOLVIMENTO DO EQUACTIONAMENTO NUMERICU DA MALHA MOVEL

Para o caso da existéncia da frenie de fusic Ltemn-se se-
gunds Murray [7]1 uma malha movel conforme Figura 3.1, que se dis-

tendes com a interface de mudanca de fase, onde:

al) A regifio de liguide & subdividida em X partes iguais

de tal forms gue

TAB. 1D

gus evidentemente cresce com o avango da frente de fusBo.
Similarmente a reglifoc sdlida do material de mudanga de Tase & su-
merdinada também em K partes iguais de forma gue

B ~ 813

ﬁﬁs F g —— CAB. 22

o mElodo concentra a atengico na derivada substancial da temperatura

com relacic ao tempo em cada ponboc onde

+ CAS. 33

e . B
&

a3a
Gr | @ i a7

i

que moshtra gue o avango de cada ponto eslaé diretamente relacionads

com a velocidade da frente de fusZEs, onde

¥ = A o 4 = N + 1 CAD. 42

®x = Bl = i = H + 1 + K L AR, B
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e onde

CE-KN~12

> 7 20Ty o+ A CAS, 63
ou ainda
S {rx ¥
TH-A T ETTRELS CAB. 72
diferenciande a Eg. AD. 6 com relagio ao Lempo tLem-se
FCTY K a%; c
o e v s M = AS. B
Lipd
&Ly Bl L
- ij_ﬁj - CAB. &5
3oy
& M| e . XD CAB. 10D

TE ks v i‘“ ST ar

para um espagamenito regular na fase liguida, ampliando-se com o

avanct da frente de fusIFo.

Combinando-se a5 equaches (AR 3 e a (8,100 com a
eouacEs de conduclo no liguide (2,287 tem—se para a2 Taze liguida

eI
z
¥ o Fiatd a8 &
de ks i L
w - = CAF 113
& ii fad s 5 fx N &r z 5
dE 86 Ea:)
L I CH—~AD S0 rl . . €A, 120
ar i, ax 1.} 503 a&r z 1, )
i B i

i7g



de, Cx, ~A> 86 a%e
e A - ) s - A CAB. 130

onde N +1 £ 1 SN+ 41 + K (na faps iguidad.

substituindo-se as eq. {(3.83, (3.8 na (eg. AB. 135 o lembrando que

a2 [6(1+1,j3—9€i—13331 CAG. 14D
-

88
&% =A%

Lemn—-Se que:

" - i -4 b1 asiTd
8,Ci,J+1> = 8 (i 1,33_&1{ e =TS “BEX = } -
j M
| 9
ve il 1- EATz +
AX
I
. 1 X-A 1 Fs oo i )
+ 9L£z+1»j3ﬁf[ 5 * =75 EAXL 5t ] CAG, 152
i
lembr ando 2l nda gues:
A = SCd2 L oyop o= AT g CAB. 16D
| K K

i1a0



Lem-se gue:

s . _
ﬁbii,g o 8LC1 1. I3 AT [
+ 0 C1, 3l -zarfl +

L =

+ & Ci+1,30 [
L

De maneira andloga para a Tagse sdlida tem-se gue;

para

de maneira

logs diferenciando AG. 20 com relacio ac tempo gue:

Lanbrando—s2 que

=L

K

K Y* ci-N-1D> 850+
73

By TET

2

-4

SC 10

#, CA-N-1> oSCed
25E3S Taér

wow AT ) = i = N+l +K
» = KR 2 1 = HN+i+2K
£i~CN;K+i)] [ A+B-SL T ]

2y _ [N*k+1-i) 8SCTd
B % 3

A+B-SC T3

K

T ICHYE RS

i81

CAB, 173

CAG. 182

CABG, 193

CAS, 200

CAS. 243

CAS, 222



Len-s& oue:

s
@ECr> ST AR i
Er < %, s {AB. 230
Laoogges:
4 e 1 asC e
x, ér = TXi-TAEY E A4S 24

Para um espagamenic regular na fase sélida diminuinge
com o avango da frente de fusio tem-se, combinando-se as equacles
Af. 3 e AG Z4 com a equagdo de condugdo no sdlido (2.28) gue para a

fase sd&lida:

&E?S dﬁis 38& Fx GS a &is
& T Tar 7 &x & i a = CAB. 25
[ &
ou seja
85 a0 o aet
s _ b4 s &CTy + S s € AB. ZED
ar SCTY—CA+RY  dx a8t o 2 "
L o
S N+1+K £ 1 = H+1+2K (fase sddlidad

Substituindo-gse azs eguaclBezs (3.83, (3.9 e (A8.14) na
snuacice (AS. 262 Lem-se gue:
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= i X i S5 T3
2 ST~ A+ED Eﬁxs &

. i X i P s 0 gl
s 3o AT x? * EESTCASES TEAY e
=
= . .
CAB. 27>

Lembr ando-Se gue:

ax = BISC2 g o i-CHNH KD e e

& K X

Lem—-se gue!

Z
[+
» ¥ 3 o~ M1 KD Fi it e
$${i,$+i3 = é?s{i——i,j)AT QQL{E“’E;CTD} “+ BB 1Y at } -

2
o .
- Ci,j}{i"‘ _3.‘.. aﬁr{mjli
= & K

| A

2
o
_ < e i CN+L+KD  @SCrd
+$Sfi~§~1,j)ﬁ’f{ o [ 5T E {?D] = TB-5C3571 " or ]

CAB, &8
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AMEXO 7
DESENYOLYIMENTO DO EQUATIONAMENTO WUMERICO DA CONDICEOD DE CONTORNG
HA ULTIMA CAMADA SOLIDA DE HATERIAL. DE MUDANCA DE FASE,

Da egquaglio (3.23 para x = A +B tira—-se segundo Karnahan

{81 gue:

£ = %.
= g Ci-1, i3+8C1, j0+ad S— CAT.13
2 b L Lt 8%
ax AX s
L L
gzaa = <
= = p- 65€i+1,j)#6Ci,j3~&Xc e CAT. 2>
axX AXG o

Substitulindo-se as equagSes (A7.12 e (3.8) na equagic
L2.282 tira-se:

SO AX
L - 3 _ _
éXL{ } SAT SLCi,j+1} QLCi,jB} QLCi 1,j3+6ACi,j} CA7. 3
W

Substituindo~se as equag®es (A7.28) e (3.212 na equaghio
(2. %) tira—se:

ax A ac
#&Xﬂgéxc SRy & eac1,j+1>wa¢c1,33 ~36Ci+1,33+ecc1,j} CAT7. 4

is4



Substitulindo-se as sguagclBes (AT .Z2.CA7.40 e (AS. 1D na

eguacico (2. 482 e considerando—-se gque:

ﬁLCi;jjmﬁcﬂi,j}mehii,j+iﬁ=§s{i,j+iﬁ= éu tira-se gue;

At A
SC3#12=SC 13 +STEFAN ~30- o Ct 1,58 | +
STEFAN 20 1o ci+1,4>-0 CA7. 53
A¥ o ’ Y]

<
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ANEXD B
FRE-AVALIACAC DOS EFEITOS CAUSADOS PELA COLOCACRO DD HATERIAL
DE MUDAMCA DE FASE KA PAREDE

Fara levantar estes dados projetou-se e construlu-se

uma pegquena caixa revestida internamente com 1% de rocha e placas

i 2 3 4 5 6

Acuid

220V F Rd’ R

,,,,,,

(7 X ! AR

= 3 Asua

Figura 48.1 -~ Corte transversal da calxa de pré-avaliagiio dos
efeitos causados pela colocagde do material de
mudanga de fase entre paredes convenclionasis, 1 FPlaca
de amianto, © Resisténelia eldéirica plana, 3 FPlaca
de ocobre para homogenel zacBo da temperatura,

4 Caixa estrutural de aglomerado, 5 1L.EZ de rochsa,
&  Trocador de calor plano, 7 RegiZc instrumen-
tada 8 Parede de tijoclos, B8 Material de mudanga

de fase.

186



de contencio de cimenio amianto conforme visto na figura AB.1. Ho
interior desta calxae 3o oolocadas as paredes juntamente com o
gsigstens de aguecimento, refrigeracio s medigio conforme visto nas

Figuras A8.1,4B. .2,

Cx

Figura AB.Z2 - Desenho esguemdtico do sistema de preavaliagac do
comportamento da parede térmica. 1 Fonle de energia
elétrica, 2 Variador de voltagem, A Amperimetro,
YV Voltimetro, X Caixa para testes das paredes,

T Seletor & registrador de temperatura.

A composicio das paredes feltas de lijolos comuns e

testadas foram:

+

23 1.4 tijolo
B2 174 tijolo MME + 1.2 tijolo;
e 1.2 tijole 1.2 tijolo;

dy 18 tijolo + MMF + 1.2 i jolo;

1,2 tijolo;

4o

+

conforme visto na Figura AB. 32
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1ii{2 3
" wr
=
L3
%
:
1

f

20 _ 2l
fal - {b} -

Figura AB.3 ~ Exemplo de um arranio possivel de parede: (22 Parede
convencional, (b3 Parede térmica, 1 Farede aguecida,
e Parede interna, 3 Regi &o instrumentada,

4 material de mudanga de fase.

0 aguecimento destas paredes ol feito por ur sistema
de resisténcias elétricas planas colocadas em uma das faces da
parede junto a uma placa de cobre para melhor distribuigde do ca-~
lor. Estas resisténcias 3o controladas por um variador de tensZo
e a poténcia medida por um conjunis amperimetrosvoltimetro confor-—

me visto na figura AS. 2.
A outbra face da parede & mantlda préxima a um trocador
de oelor plance que recebe uma varSh constante de Agua, e mantido

sempre a uma temperatura constantas,

Transversalmente ¢ no elxe central da pareds foram co-

locados Ltermopares assentados com pasta térmica & digpostos

igg



con~forme mostra a figura AB. 4, Estes Ltermopares {oram conectados
sz um sistems de seleitor e registrador de Lemperatura permitindo
os resuyltiados vistos nas figuras AR5, AR B, ABR.7 o ADX. B, obtidos

para uma poténcia de agquecimento constante,

Fignura AB. 4 -~ Exemplo da disposiciEo dos termopares. 1 Chicote de
termopares, 2 Tijole, 2 Argamassa, 4 HMaterial

de mudanga de fase.

O material de mudanga de fase utilizade fol o polisti-
elano gilicol 1000 no caso o ATPEGS — 1000 do Grupo Ultra com tempe-—
ratura de midanga de fase na faixa de 36°¢ a 37°C temperatura esta
lgvantada em nosses laboratdrios conforme mosirado no anexo 2 Es-
te matesrial foi ascondicionade em uma caizxa feita de chapas de
cohre de imm de espessura. Esta ceixa permitic manter a camada de
E20mm de material de mudanga de fase entre as paredes, conforme
visto na figura AB8.1 mesmo guando este material estava todo na

fase liguida.
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T1®

400

bRy

25 F) &

PAREDE GIMPLES
CALOR FORMECIDD EM X=0

¥z Aaby
j=34a
O 136w

0F BB3W/nt
A

\\,

174 THIDLO N
i

E

342 TIMOLD
.

4 A

1 22334455 76 gF 118 138 60

Figura A8.8 -~ Variag3o de temperatura com a =SSpessura em uma

parede convencional de tijolos (374 de tijelo de

espassural.
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PAREDE COMPOSTA ;
CALOR FORNECIDO EM X:=0 |
{

¥ : &0y
1= 344

D= 136W
Q= 683 W/n®
F

KMF
148 THIOLD . »{‘%: 142 TidgOLo ;
;%gﬁx 3 5 x
i ‘ F] 3 J, H 1 H i 1 3
i 22 33143 55 75 =1 1 138 5% BG mm
Figura AB.6 — VariagHc da temperatura com a espessura de  uma

parede térmica de tijolos (espessura de 34 de Lijo-

1o mais SO0mm de material de mudanga de fased.
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1gL FARFUE SINPLES
CALOR FORRECIDD EM X:-D

BOV
S84

2BBW
{445 W/ ae

50 -

W

pkﬁﬂ R
LIl

172 TIIOLD

142 THIOLD
H ! __§ 1
G : i 1 R S | E H H 3 H

1

O 2i 42 63 B84 105 126 147 168 BB 210 i

Figozra AB.Y - Variaglo da temperatura com &2 egpessura em uma
parede convencional de tijolos {um tijolo de empes-—

SRpesSsSuUral.
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T %

PAREDE COMPOSTA
CALOR FORNEGIDO EM X:0

Ve B0V
1:484
0= 288 W
03 1448 W/t
1004 A

20 __ﬁhmh - - \\i‘h
172 TIIOLD MME 2 oW
- = S_— .
O 3 £ t f s § i ¢ ' a t -
O 21 42 63 84 105 26 147 168 189 210 ZM  mm

VariagBeo ds tLemperatura com a espessura

D

Figura AB.8 -~

parede térmica de Lijelos (espessura e

mais 20 mm de material de mudanga de fase.
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AHNEXO 9
ESCOLHA DO MATERIAL DE MUDANCA DE FASE E DETERMI HACEO DE SUAS
PROPRIEDADES TERMOFISICAS,

a¥ = Escolha do material de mudanca de fase o de mua temperatiura

de modanca de fase.

Nos trabalhos gue snvolvem © aproveitamento da energia
gsolar, o melteriais de mudanga e fase {(como se verifica nas
referéncias: SOLOMON [Q1) (35, VISKANTA [02], BUDDHI (281, BEMARD
{251,130, ZHANG (311, BISWAS 321, BENARD 1331, GUCER [343, HUANG
13RI, na swua tolalidade, 5ic wiilizados como armazenadores de
gnergia e ndEc coms Yisclantes iférmicos” come € o casos desie
trabalbo. Em assing sendo, as temperaturas de mudanca de fase dos
materiais utilizados, encontram-se na faixa de 28°C 2 90°C onde os
pesagrl sadores n3o se ateenm a um Gnico tipe de material mas &
aguele gue melhor atende as condicBes de seu experimenic. Desta
formna ftem-se no Lotal om conjunto bastanle variado de materialis de
mudanca de fase mas na faixe de temperatura acima da temperatura
de conforto., Este fato, levoyu a procura de trabalhos e refleréncias
gue estudassem ou necessitassem da variagdo da temperalura de
mudanca de fasze, dentro dog valores pouco abalxo da faixa acima
citada. Isto possibilitou a montagem da Figura AR.1, levantada
junto as referéncias Abhat (130; Feldman (185); Abhat {182; Perry
€172; Lorsch (182 e Yoneda (1890, e deniro dos materials possivels
optou-—se pelos polietilencs glicols, Esta escolha se prendeu mais
azs facllidades de compra. Este produto € fabricado e

comerclalizado pelo Grupe Ultra sob o nome comercial de ATPEG.

Dentre oz ATPEG normalmente comercializados os gue
adaptavam melhor as condicles requeridas foram os ATPEG-B00 e o
ATPEG1000 com wuma faixa de Ltemperatura de mudanca de

fase,respec—tivaments, entre 21 —23°¢ e 35-387C.
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+ indicn spmente ¢ THF do MMFE {caior intente pdo determinadol

O COMPOSTOS SHORBAMICOS EUTETICOS
{puroesiogem oM mosse )

B85 N0, S0, {31551 3 Ratl 3% KO 13%)s HO
Ba0e0l, {48 %Mot {43 %)+ KCHTU 4 %5) vﬂ&ﬂ

=7 CalNO, ), 41, 067 %)+ MgND,), . 6H, 0 (33%;)
=@ Propimnemide (25,1% )+ Acids polmistice {T42%)
=0 Mo{NOals 6HD I53% + Mg Cla. 6 Ha0 {47%)

Figura AQ.2

de de volume (B2 em fungiEs da temperatura de mudanga
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H
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;(1 10 20 3G 40 50 &0
L= {b} TMF {3}

£ PARAFINAS

¥ Lae

2 Lo ~ Cap

E Loy -~ Ly

4 Lo

B Coa~Coap {HIOH)

& Fagg

T Cpo ~Lae {5838

B Lpy -Cun {5{335}

B QOMPOSTOS ORglwicos
® Palmiteln de isopropiig
v Estarects da mopropils

£+ Acide Capriise {ectonpiss}

2 Egterentio de butiig

13 Poligiicol 600

EATRES 1000 29,
{mistura de poiigiicol}

13 gs?sfan?e de wvinito

18 Agide tdprico { decondice )

YT Potigiiesd 1000

182 Hidrexi Estsrealo de metilg

19 Acide idurice
2CAcido mirigtice
21 Poliglicel B000

O COMPOSTOS IMORGANICOS

22 He I3
Z2L;;CI0: .  3H D
BENGOH 312 H, 0
ZEKF . 4 HeD
RELIND . 3H, 0
BTCe Clp . B He D
2B Na, 80, . 10H, 0O
Z0Na, HPO, . 2 H
MoZn {ND, )}, .8 R,
BLKF . 2H,:0
2280328 208,85 B0
VIR {ROals .6 B0
SENg CHy CO0 . 3H,0

= Calor de fusic por unidade de massa (a2 e por unida-

de fase na faixs de o a 5{'}0{:.
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Para se chegar na faixa de tLemperatura alme iada
fizeram-se misturas de um produlc com o outro. levanbtando—se &

corr espondente faixa de temperatura de mudanca de Tase.

Pois processos para a delerminacio desta temperatura

foram vhilizados:

al investigagdo microscépica do ponto de fusio, e
b investigagdo do ponto de fusgZc em banbho-Maria de

temperatura conlrolada,

Na preparagioc das amostras ulilizou-se uma balanca
semi ~analitica da Micronal com precisBo de €.01g, preparando-se

amostiras de pesce total em fornoe de 300g cada uma,

Peguena por¢ic destas amostras foram retiradas e felto
o teste o inspegio wvisual en un conjunic pars investigacieo do

ponte de fusio da Metiler composto de:

- unidade de controle
- not stage for termicnal microscopy investigaoion.,

- miocroscdplio comum 10022 da Carl Zelsswes Germany
D resultados estio plotados na Figura AR 2.

Como s nota pela Figura AB.2 os resulizdoes para
porcentagens mais balxas nEo foram apresentados e isto se deve ac
fato do aparelho de investigagio Ler a Llemperatura de partida

igual & temperatura ambients gque no casc sra de 24¢.

FPara superatr este problema optou-se pelo levantamento
dor ponto de fusZo em Dhanho-—maria. Neste caso as amostras foram
colocadas om elenmever de 2850ml e as mesmas colocadas zimultane-
amente em banho—maria de temperatura contreolasda com leitura mindma

de 0,8°C.
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A Ltemperatura inicial deo banho era controlada de forma
a manter todas as amostrazs no estads sdlido. Em seguids subla-—se a
temperatura de grau enm grau persancends 25 aposlras em cada grau
muy periode n¥Eo inferior a2 40 minubos. Antes da mudanga de grau
wma inspesio visual ers feliita en cada amosira. E em caso de ogor-

i

K
T

rénoisz de algum indicic de comeso de Fusico o temps de permandn
naguele graue era dobradeo. Com esste procedimento levantou-ss ©

resuliads mostrade na Figura A8 3

g
IR ol
%4 -
% -
3z -
T
i -
e - /
o
& - e
[ /
27k
1 e B
,‘;ﬁp{ &
f"{
26 -
o)
28 i oy
P
24 T & Sl ATDEG IDGO EM ATPEG 600
23 H H ; i i t
30 40 50 &0 70 8c 1) ete

Figura AS.2 - Temperatura de fusic da mistura de ATFEG 1000 em

ATPEG BOO peloe mélodo de inspegHo microscopica.
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Levantado o campo de lLemperaturs de mudangs de fase
paras whrias misturas de ATPEG-I1000 am ATPEG-B00. Escolheu-ss a
miglura ideal no caso 20K de ATPEG 1000 ou seja uma mizturza na

proporgdo de 1:4 de ATPES 1000 em ATPEG-GOO,

Uma wvez definida a misturs ldesl passou-se para &

determinagic das propriedades termofllisicas.

AL INICIO

%. ATPEG 1000 EM ATPEG 600

L I J 5

G e 20 30 40 80 &0 70 8c a0 HXG

Figura A48.3 ~ Temperatura de fus3o das misturas de ATPEG 10060 em
ATPEG-BO0O pele méiodo do banho-maria.
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b3 Calor Ilalente s calor sspecifico

MNeste ftem ulllizou-se um calorimeiro do Departamento
de uimica da NICAHMP ne caso o DED (Dupont 810 Differential Soa-—

o~

noing Selorimelryl, controlade pela Dupont 1080 Analisador ftérmioo

Compuotadorizado.

Com uma peguena amostra de Indio Meldlico iraga-se a
curva 4o calibracio do calorimetre (Figura A 47 de onde seo obidém
o fator de correcio para oz caéloulos efetuados a partlir das curvas

{3

ohtidas das amostras de ATPEG (Figursa AR D) chegando-se a
@i nies resuliados parsg a2 amosira de 4:1 de ATPESG 8500 sm ATPEG

1000,

T

srperatura de mudanca de fase = Z3 % ayﬁgﬁ
Calor laitenite ds fuslco = 180,858 Kl kg

Caler especifice do sélide (20°Cr = 1,864 KIX<kg k
Calor especifice do liguide (4070 = 1,87 KI-Tk

~Er Sompis  PRDIO WETALIZG i
: Sue: 3.5E MR :

: \M Faw 20 GRAUSY Mix
{ES
-~ 1E -
g
T
- ¢
=R
. !
4
5 i
2 ‘
£ o.gor-
E &
L 3
s teg
2ol i i . . : i .
£ 144 148 15E 156 160 164 168 iT2 176 3:h 144

Figurs AS.4 -~ Diagrama de fusfo do indioc metilico,
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ot HMamza Especifica

Hant Fiow (mW)

Delerminada através do volume e da massa.

Amostra: 4:1 em massa de ATPES 600 em ATPEG 1000,

Balanca: sewml analitica, precisfo 0,1 g; carga méxima
3000,0 g, marca Helmac HM 300

Yolume: Proveta 1000 md; divisio minima 10 mf

Banhe maria de Lemperatura controlada com precis3o

0,5°C.

-8 - Semple: PEG 600 80%
Size: 2.24 MG
Rate - 20 GRAUS/MIN,

-0 F

~42

- 14 -

-8

] g 1 1 i

15 35 55 75 a5 ne

Figura A9.5 -~ Diagrama de fus3io da mistura 4:1 de ATPEG 600 e

ATPEG 100,

Os valores da massa especifica para o ligquido est3o

mostrados na Figura AS.6,
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Para a fase sdlida A temperatura de 20 “C tem-se a

massa especifica com © seguinte valor: 1.135,4 Kg/m?.

b { g/ mi)
L1204
LS b
Lo L
105 L
, , (°c)
30 35 40 a5

Figura A9.6 - Massa especifica da fase liguida da mistura 4:1 de
ATPEG B0O0O em ATPEG 1000,

4 Condutividade Terwmica

Fez-se uma avaliagfo deste valor wiilizando-se um  apare-—
lhg para determinacio de condutividade térmica por fluxeo linear de
calor, aparelho este em desenvolvimento nos laboratérios da area

térmica. Ulilizou-se como pardmebtro de referéncia e de calibragio
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a agua destilada chegando-se ac seguinte valor:

Condut.ividade térmica a uma temperatura média de 44°¢C
para uma mistura 4:1 de ATPEG B0O0 em ATPES 1000,

W

¥

m O

O, 53
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AWEXG 10
RESULTADOS EXPERIMENTAIS REALIZADOS

2} Paredes

a.l12 Parede convencional
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Figura A10.1 ~ Variag8o da temperatura ac longo da espessura da
parede convencional nas horas do dia Cexperidén—

cia 12,
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Figura A1Q0.2 - Variagfo ao longo do ftempo para a parede

cional ao longo do dia Cexperiénoeia 10,
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0 2 3 4 5 6 7 B @ © # 1213 B I5 © I 8 8 20
' ESPESSURA {cm)
Figwpra A1Q.4 — Variagio da temperatura ac longo da espessura

da parede convencional nas horas do dia Cexperién-

cias 22
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Figura A10.8 ~ Variag¥o da temperatura com © tempe para a parsde

convencional (experidéncia 23.
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Figura A10.6 ~ Saida parcial do radidmetro para a experiéncia 2

¢radiacio perpendicular a pareded.
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Figura A10.7 « Variagio da temperatura ac longo da espessura da

parede convencional nas horas do dia (experién-—

cia 32,
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Figura A10.8 - VariagBo da Lemperatura com o tempo para a parede

convencional ac longo do dia (experiéncia 32.

210



TEMPERATURA { £*)

0 z 2 & 8 P 12 4 6 "
ESPESSURA {oml

Figura A10.9 - Variag¥o da temperatura aoc longo da espessura da
parede convencional nas horas do dia (experidén-

cia 42,
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Figura A10.10 -~ VariacgHo da temperalura com o tempo para a parede

convencional (experidncia 42,
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Figura A10.11 ~ VYVariag®o da temperatura ace longo da espessura da

parede convencional nas horas do dia (experién-

cia B3,
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Figura A10.12 ~ Variagio da temperatura com © tempo para a parede

convencional ac longo do dia (experiéncia D2,
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Figura A10.14(a) - Variagfo da temperatw-s 20 longe da SSpeSsSura

da parede térmica nas horas do dia (experién-

cia B,
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Figura A10.14(b) ~ Continuagio da figura AlLQ.14CaD,
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Figura A190.189 — Variag8o da temperatura com o tempo para a parsde

térmica ac longo do dia Cexperigéncia 83,
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Figura A$0.17 - Variag¥o da temperatura ao longo da espessura cla

parede Lérmica nas vaArias horas do dia Cexperidén-

cia 83,
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Figura A10.18 ~ VariagBo da Lemperatura com o tempo para a parede

térmica ao longo do dia (experignciaz 8.
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Figura ALO.18 — Salidas parcial do radidmetro pars a sexperidsncia ©

LCradiagio perpendicular a pareded.
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Figura A10.20 « Variaglo da temperatura ac longo da espsssura da
parede (drmica nas varias horas do dia Cexperién—
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Figura A10.21 - Variac3c da temperalura com O tempo para a parede

térmica ac longo do dia {experidncia 105,
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Figura A1Q. 22 -~ Salidsa parcial do radidmeiro para a experiéncia 10

Cradiazcio perpendicular a parseded.
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Figura A10.23 - VariacBo da temperatura ac longo da espessura da
parede térmica nas varias horas do dia Cexperién—

cia 112.
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Figuwra A10.27 - Variag8e da temperatura com o tempo para a parsede

Ltérmica ao longo do dia {experifncia 130,
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Figura A10.20Ca> - Variaglo da temperatura ao longo da espessura
da parede iérmica npas varias horas do dia

{experiéncia 1683,
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Figwra A10,.30 - Variag3o da temperatura com o tempo para a parede

térmica ac longe do dia (experiéncia 18).
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Figura A10.32 - Variag3o da Lemperatura ao longo da espessura  da
parede térmica nas varias horas do dia (experién-—

cia 173.
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Figura A10.33 — VariagZo da temperatura cop.o itempo para a parede

térmica ac longe do dia (experidéncia 173,
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Figura A10.34 ~ VarlagBo da temperatura ao lorns da espessursg da

cobertura convencional (laje WVAD, nas varias

horas do dia (experiéncia 10.
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Figura A10.35 - Variagio da temperatura com o tempe para & cober-

tura convencional {(lage WHVAD, ao longo das horas

do dia (experiéncia 13.
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Figura A10.368 - Zalda parcisl do radidmetro para a experiéncia 1§
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Figura A10.37 - VariagZo da temperalura ac longoe da espessura da

cobertura convencional

horas do dia (experiéncia 2.
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Figura A10.38 ~ VariagBo da temperalura com o lempo para a cober—

tura térmica Clage NVAD, ac longo das horas do dia

{experigéncia 22,
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Figura A10,43 - VariagZo da temperalura ao longo da espessura  da
cobertura convencional, nas varias horas do dia

(experidénclia 402,
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Figura A10.44 - Variac3c da temperatura com o tempoe para a Cober -

tura convencional, ao longe das horas do dia

Cexperidnocia 42.
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Figura A10.46 ~ Variagfio da temperalura ao longe da espessura da
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Figura A1G. 47 ~ Varliag3c da temperatura com o tempo para a cober-
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