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MODELAGEM MATEMATICA DE UM SISTEMA DE TETO-
RESERVATORIO MAIS ASPERSAO EM TELHADO: POTENCIAL
DE APLICACAO EM CLIMA TROPICAL

RESUMO

As estratégias passivas de resfriamento tém se mostrado promissoras para
localidades de clima tropical. Além disso, a busca pelo uso racional da energia tem
direcionado a pesquisa internacional para estratégias bioclimaticas que possibilitem a
melhoria do conforto térmico com baixo consumo desse recurso. Este trabalho apresentou
uma proposta de aplicacdo de tetos-reservatorio em escala real, com uso de telhado retratil e
aspersdo sobre cobertura para protecdo da lamina d’agua. A modelagem matematica do
sistema foi programada em cédigo do EES e, a partir dos dados climaticos horarios, a carga
térmica de uma construcdo hipotética foi calculada a partir de cdédigo do MATLAB.
Analisou-se o potencial de resfriamento teérico do teto-reservatorio em duas configuragdes
distintas: i) atico aberto, com circulacdo de ar e ii) atico fechado, sem circulacdo de ar, ambas
testadas para os climas tropicais Umido (Jodo Pessoa-PB) e semiarido (Quixeramobim-CE).
Os resultados obtidos foram coerentes com dados experimentais da literatura. Para a melhor
configuracdo (atico aberto), foi obtido um potencial de resfriamento médio de 12,7 W/m?2
para Jodo Pessoa 21,52 W/m2 para Quixeramobim. A carga térmica foi reduzida em até 34
%. Além disso, 0 a aspercdo em telhado permitiu uma reducdo aproximada de 8 °C na
temperatura da telha. Mostrou-se ainda que a profundidade da lamina d’agua ndo teve grande
influéncia em &tico aberto. E possivel melhorar o desempenho do sistema para maiores

velocidades de ar interno e aplicacdo de forros metalicos em escala real.

Palavras-chave: Teto-reservatorio, resfriamento evaporativo, clima tropical.



MATHEMATICAL MODELING OF A ROOF POND PLUS ROOF
SPRINKLER SYSTEM: APPLICATION POTENTIAL IN TROPICAL
CLIMATE

ABSTRACT

Passive cooling strategies have shown promise for tropical climate locations. In
addition, the search for the rational use of energy has directed international research
towards bioclimatic strategies that make it possible to improve thermal comfort with low
consumption of this resource. This work presented a proposal for the application of roofs
ponds in full scale, with the use of a retractable roof and sprinkler over covering to protect
the water depth. The mathematical modeling of the system was programmed in EES code
and the thermal load of a hypothetical construction was calculated using MATLAB code
from hourly weather data. The theoretical cooling potential of the roof pond was analyzed
in two distinct configurations: i) open attic, with air circulation and ii) closed attic, without
air circulation, both tested for humid tropical climates (Jodo Pessoa-PB) and semiarid
(Quixeramobim-CE). The results obtained were consistent with experimental data from the
literature. For the best configuration (open attic), an average cooling potential of 12.7 W/m?
was obtained for Jodo Pessoa, 21.52 W/m2 for Quixeramobim. The thermal load has been
reduced by up to 34%. In addition, the aspersion on the roof allowed an approximate 8 °C
reduction in the temperature of the tile. It was also shown that the depth of the water did not
have a great influence in an open attic. It is possible to improve system performance for

higher indoor air velocities and full-scale metal ceiling application.

Keywords: Roof pond, evaporative cooling, tropical climate.
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CAPITULO |

APRESENTACAO

1.1. INTRODUCAO

Muitos estudos tém se voltado para a questdo da energia, especificamente sobre
como utilizar esse recurso de maneira mais racional. Dentro do setor residencial e comercial,
tem-se buscado maneiras mais adaptativas de construcéo e operacdo de edificios, levando
em conta as caracteristicas climaticas de cada regido. De acordo com KRUGER et al. (2016),
a reducdo da demanda de energia elétrica em construcdes através do resfriamento

evaporativo tem sido alvo de inimeras investigacdes nos Gltimos 50 anos.

O resfriamento evaporativo engloba um conjunto de técnicas com baixo ou nenhum
consumo de eletricidade, e que fazem uso inteligente do elevado calor latente de vaporizagéo
da agua. De acordo com BRAVO e GONZALEZ (2013), é possivel alcancar percentuais de

satisfacdo de até 81 % em termos de conforto térmico, através da aplicacdo desses sistemas.

Dentro das técnicas de resfriamento evaporativo, a tecnologia de tetos-reservatorio
(roof ponds) tem sido investigada em suas inimeras configuracdes. Ela € baseada na
manutengdo de uma lamina d’agua sobre teto impermeavel. O sistema interage com o
ambiente de variadas formas e, na sua forma mais simples (figura 1.1), é constantemente
exposto a evaporacdo e a irradiacdo solar, enquanto promove a transferéncia de calor no
espaco confinado. De acordo com SHARIFI e YAMAGATA (2015), os tetos-reservatorio
possibilitam a unido dos efeitos das tecnologias de resfriamento evaporativo e resfriamento
superficial radiante. Além disso, apresentam a vantagem de nao utilizar fluidos téxicos —
como alguns sistemas de ar condicionado por compressdo de vapor — e operam também

como massa térmica, devido ao alto calor especifico da agua.

Por funcionarem como painéis radiantes naturais, os tetos-reservatorio também
incorporam uma vantagem caracteristica desse tipo de sistema, referente a uniformidade de
distribuicdo vertical da temperatura quando comparados aos sistemas de ar condicionado

convectivos convencionais. Essa propriedade em particular ja foi capaz de elevar de conceito
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positivo dos ocupantes em relacdo as superficies radiantes, quando comparadas com
sistemas de ar condicionado tipo VAV (Variable Air Volume) (RHEE et al., 2017).

Figura 1.1 - Teto-reservatorio aberto.

Muitas variantes dos tetos-reservatorio tém sido desenvolvidas ao redor do mundo,
para 0s mais variados contextos climaticos — desde regides subtropicais a regides desérticas.
Isso porque existem solugdes tanto para resfriamento quanto para aquecimento de ambientes
durante o inverno. De acordo com KRUGER et al. (2016), a maioria das pesquisas nas

ultimas décadas tém objetivado o resfriamento.

1.2. JUSTIFICATIVA

O consumo global de energia tem crescido consideravelmente desde década de 70,
e deve sofrer crescimento gradativo nas préximas décadas, de tal forma que se estima o seu
aumento em um tergo até 2035. Em localidades como a China, india e paises do Oriente
Médio, esse incremento é estimado em 60 %. No Brasil, observou-se a progressdo anual de
5,7% do consumo dentro do setor residencial entre os anos de 1975-2015 (FOSSATI et al.,
2016).

Para os dias atuais, a EPE (2021)* aponta o consumo de 10,8 % da energia primaria
gerada no Brasil por parte do setor residencial. Além disso, projeta-se um crescimento de

pelo menos 31 % no consumo de energia elétrica para o setor até 2030 (EPE, 2020).

1 Dados referentes ao ano de 2020.
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Especificamente sobre aplicagdes de condicionamento de ar, BRASIL (2018) salienta que o
namero de familias brasileiras possuidoras de ar condicionados domésticos mais do que

duplicou no pais, entre 2005 e 2017.

Nesse sentido, tem-se buscado formas de racionalizar o consumo de energia elétrica
para fins de climatizacdo. Aponta-se que os principais pilares do futuro energético nacional
dependem de esforcos em mais de uma direcdo: ndo apenas a regulacdo de eficiéncia dos
equipamentos comercializados, mas também a gradual incorporacdo das estratégias

biocliméticas de edificios em fase de projeto (BRASIL, 2018).

Dentro dessa proposta, estudos recentes apontam para ampla aplicabilidade de
sistemas de resfriamento evaporativo em praticamente todo o territério brasileiro. As
respostas esperadas para tais sistemas em termos de reducdo de carga térmica — e
consequentemente, melhoria das condicdes internas de conforto — séo bastante positivas em
climas de maior aridez, a exemplo dos municipios de Teresina-Pl e Petrolina-PE
(GONZALEZ-CRUZ; KRUGER, 2015).

Dado o seu potencial, o resfriamento evaporativo e outras estratégias bioclimaticas
tém sido lentamente reincorporadas aos projetos atuais, apos anos de uso de solucgdes
artificiais de climatizacdo. No entanto, apesar das discussdes sobre o tema, muitos projetos
arquiteténicos — inclusive habitacbes de interesse social - ainda fazem pouco uso das
diretrizes recomendadas para sua regido, especialmente em locais menos desenvolvidos do
pais (PACHECO; PEDRINI, 2015). Nesse sentido, o presente trabalho busca explorar a
possibilidade de aplicacdo dessa tecnologia de baixo consumo energético para duas

localidades de zonas climaticas distintas no Nordeste brasileiro.

1.3. MOTIVACAO

O interesse pela pesquisa em estratégias bioclimaticas surgiu a partir da
participacdo do autor no projeto de desenvolvimento tecnoldgico Casa Nordeste, no qual
atuou como Lider de Engenharia entre os anos de 2018 e 2019. O projeto consistiu no
desenvolvimento de uma proposta arquitetdnica sustentavel, baseada na aplicacdo de
técnicas bioclimaticas direcionadas a regido Nordeste do Brasil. A proposta inseriu-se nos

moldes da competi¢éo internacional Solar Decathlon Latin America and Caribbean 2019,



28

cujo objetivo é a promogédo do desenvolvimento de estratégias construtivas mais alinhadas
com a sustentabilidade - em seus diversos aspectos — por parte de equipes estudantis da
Ameérica Latina e Caribe. A partir do conhecimento prévio desenvolvido pela participacao e
trabalho intenso na equipe, buscou-se desenvolver formas de climatizacdo passiva nao
aplicadas no prototipo original, e cuja aplicacdo tem se mostrado promissoras (NOME et al.,
2021; GONZALEZ-CRUZ; KRUGER, 2015).

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo geral:

Simular o funcionamento de uma nova proposta de teto-reservatorio com aspersao

em telhado para duas cidades de clima tropical no Nordeste Brasileiro.

1.4.2. Objetivos especificos:

e Propor um modelo hipotético em escala real para aplicacdo de tetos-reservatorio no
Nordeste do Brasil;

e Construir uma modelagem matematica que permita avaliar o desempenho teérico do
sistema em determinada condi¢do climatica;

e Analisar o potencial de protecdo solar de um sistema de asperséo sobre o telhado;

e Avaliar e comparar o desempenho tedrico da proposta nas cidades de Jodo Pessoa-
PB e Quixeramobim-CE, a partir dos dados climaticos horéarios;

e Comparar duas configuragdes de funcionamento (atico aberto e atico fechado) para
as duas localidades;

e Auvaliar o efeito da profundidade da lamina d’agua no teto-reservatorio;

e Avaliar possibilidades de otimizagéo do potencial de resfriamento;

e Calcular o percentual médio de carga térmica extraida da construgdo hipotética;

e Estimar o consumo meédio de 4gua em cada uma das solugdes.
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1.5. ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho apresenta a seguinte estrutura:

No Capitulo I -REFERENCIAL TEORICO, sio apresentados alguns conceitos
sobre técnicas de resfriamento passivo. A aplicacdo de aspersdo sobre cobertura é

apresentada. Também sdo trazidos alguns conceitos acerca de tetos-reservatorio.

No Capitulo 111 — ESTADO DA ARTE, sdo apresentados os resultados mais

importantes acerca de tetos-reservatorio publicados internacionalmente nos ultimos 20 anos.

No Capitulo IV — CONSIDERACOES CLIMATICAS E DESCRICAO DA
PROPOSTA, é apresentada a primeira parte da metodologia. Uma breve discussao sobre as
estratégias bioclimaticas para os municipios de Jodo Pessoa e Quixeramobim é apresentada.
Em seguida, sdo apresentadas as caracteristicas da construcdo hipotética sobre a qual o
sistema foi modelado. Por fim, sdo apresentadas algumas caracteristicas técnicas minimas

da proposta para o sistema combinado de aspersdo em telhado e teto-reservatorio.

No Capitulo V — MODELAGEM MATEMATICA, ¢ apresentada a segunda
parte da metodologia. Os equacionamentos utilizados no desenvolvimento do algoritmo em
EES sdo apresentados, juntamente com a discussdo das hipoteses admitidas. Por fim, é

apresentada a metodologia de solucéo e o fluxograma de calculo utilizado.

No Capitulo VI — RESULTADOS E DISCUSSAO, sio apresentados 0s
resultados para todas as configuragdes testadas. O potencial de melhoria de desempenho do

sistema € discutido, bem como a estimativa do consumo de agua para cada configuracao.

No Capitulo VII - CONSIDERACOES FINAIS, sio listadas as conclusdes mais
importantes do estudo. Também s&o apontadas algumas limitagdes da modelagem. Por fim,

sdo listadas algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 11

REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sera feita a distingdo entre sistemas de climatizagdo ativos e passivos
em uma construgdo, com énfase em estratégias passivas de resfriamento. Em seguida, seréo
discutidas algumas aplicacbes de aspersdo em coberturas, bem como os tipos e

caracteristicas dos sistemas de teto-reservatdrio (roof ponds).

2.1. TECNOLOGIAS PASSIVAS E ATIVAS

Sabe-se que, desde a antiguidade, a adequacdo das construgdes as condicBes
climaticas tem sido pratica frequente do ser humano. Os meios para tal manifestam-se dentro
das mais variadas decisfes construtivas, desde os materiais utilizados até o posicionamento
e quantidade de aberturas. Os objetivos eram — e sdo - o controle de variaveis de conforto no
interior da construgdo, como temperatura, iluminagdo, umidade e velocidade das correntes
de ar. Ao conjunto de técnicas de design, construcdo e utilizacdo de envoltérias em

construcdes, é utilizada a nomenclatura de tecnologia passiva (SHUKUYA, 2007).

Ainda de acordo com SHUKUYA (2007), constru¢des contemporaneas que fazem
uso de equipamentos responsaveis por iluminacdo, resfriamento ou aquecimento do ar e
aquecimento de agua - lampadas, bombas, ventiladores - o fazem a partir da converséo da
energia elétrica em demais formas de energia, com o intuito de promover ainda mais controle
sobre as varidveis de conforto citadas anteriormente. Esse conjunto de elementos é
denominado tecnologia ativa, e inclui equipamentos que fazem uso de combustiveis de
origem féssil, como boilers a gas e carvao, sistemas de ar condicionado por compressao e

absorcéo de vapor, bombas de calor geotérmicas, entre outros sistemas.

E importante pontuar que os sistemas de climatizacio passiva podem, muitas vezes,
fazer uso de podem eventualmente fazer uso de ventiladores, pequenas bombas e sistemas
de controle, mas ainda podem ser classificados como estratégias passivas (SHARIFI;
YAMAGATA, 2015).
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2.2.RESFRIAMENTO PASSIVO

2.2.1. Historico

Embora as técnicas de resfriamento passivo tenham acompanhado a humanidade
desde o inicio das civilizagbes, a pesquisa sistematica acerca do tema sO6 encontrou
motivacdo a partir da crise energética global experimentada na década de 1970. Nesse
periodo, acentuou-se a busca por fontes renovaveis, e a energia solar para aquecimento de
ambientes passou a ser investigada com maior profundidade. Porém, s6 a partir de 1978, o
interesse mundial se voltou também para estratégias passivas aplicaveis ao resfriamento
(GIVONI, 1994). Desde entdo, diversas pesquisas tem se voltado para essas tecnologias,
cuja aplicagdo encontra espaco nas mais variadas condi¢Oes climaticas: regies aridas,
temperadas e equatoriais (SHARIFI; YAMAGATA 2015).

2.2.2. Tipos de resfriamento passivo

As estratégias de resfriamento passivo em construcdes se baseiam na existéncia de
varios possiveis sumidouros naturais de calor, tais como o ar ambiente, a atmosfera, a 4gua

e 0 solo. GIVONI (1994) classifica essas estratégias de resfriamento em sete tipos, a saber:

) Ventilagdo cruzada: operante ao longo de todo o dia, através de aberturas
posicionadas estrategicamente na etapa de projeto da construcdo. Encontra boa
aplicacdo em climas quentes e imidos.

i) Ventilacdo noturna: estratégia baseada no resfriamento da massa térmica da
construcdo durante a noite e, alternadamente, o fechamento das aberturas durante
o dia. Essa alternancia permite a manutencdo do ar interior a temperaturas mais
baixas ao longo do periodo diurno.

i) Resfriamento radiante: transferéncia de energia “fria” para 0 ar interior, obtida
ao longo da noite. Tal déficit de energia € obtido através da irradiacdo de ondas
longas com o céu — cuja temperatura € sempre inferior a temperatura de bulbo
seco. Esse potencial pode ser obtido diretamente através da cobertura exposta ao

céu, ou com uso de radiadores para resfriar o ar.
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Iv) Resfriamento evaporativo direto: resfriamento da massa de ar através da
evaporagao da agua por meio mecénico ou ndo mecanico, e posterior inser¢do do
ar resfriado no ambiente interno.

V) Resfriamento evaporativo indireto: extracdo de calor do ambiente através da
evaporacdo da agua, mas sem a modificacdo direta da umidade no interior da
construgdo. Os sistemas de teto-reservatorio e os sistemas de aspersdo em
cobertura sdo exemplos de tecnologias que empregam resfriamento evaporativo
indireto.

vi) Resfriamento pelo solo: uso do solo — cuja temperatura é naturalmente mais
baixa que a do ar atmosférico — como sumidouro de calor.

vii)  Resfriamento de espacos externos: técnicas aplicaveis a patios e outros espacos

adjacentes a construcao.

2.2.3. Aspersao sobre cobertura

Em horarios de pico de calor, o fluxo de calor através da coberta é normalmente
elevado em telhados, questdo bastante critica em industrias e outros locais onde pesa o fator
insalubridade dos ocupantes. De acordo com SHARIFI e YAMAGATA (2015), existem
evidéncias razoaveis para afirmar que as cobertas sdo elementos responsaveis por
aproximadamente 50% da carga térmica de edificios com até dois pavimentos, dada o seu

angulo de exposicado a radiacdo solar.

Nesse sentido, em prol da diminuicdo dessas temperaturas, a aspersdéo em
coberturas tem mostrado bastante potencial de reducédo da carga térmica de um recinto, uma
vez que € capaz de remover parcela consideravel do calor proveniente do sol. Essa remocéo
se deve a manutencdo constante de uma fina pelicula d’agua sobre o telhado, cujo potencial
de extracdo de calor é fungcdo do alto calor latente de vaporizacdo da agua —
aproximadamente 2400 kJ/kg a temperatura ambiente. Evidentemente, a umidade do ar

interior ndo € alterada no processo.

RORIZ (2007) obteve resultados experimentais para as temperaturas de um telhado
seco (sem aspersdo) versus molhado (com aspersao) ao longo do dia 1 de maio de 2007 em

Séo Carlos - SP, ilustrado na figura 2.1. Para o primeiro caso, a temperatura superficial
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externa (TseSec) atinge valores superiores a 40 °C préximo ao meio-dia, ao passo que a

mesma é mantida abaixo dos 30 °C com a aplicagdo da pelicula d’agua (TseUm).

Sistemas de aspersdo em coberturas ja sdo aplicaveis em projetos mais robustos,
especialmente no contexto industrial (figura 2.2). Para tais casos, o tipo de aspersor e volume
de agua depositado podem variar, em funcdo da area total do ambiente a ser resfriado. De
acordo com GIVONI (1994), a eficiéncia de sistemas de resfriamento evaporativo esta
diretamente associada a diferenca entre a temperatura de bulbo seco e a temperatura de bulbo
umido da localidade, o que pode ser um fator limitante dessa tecnologia. Por outro lado,
RORIZ (2007) aponta para a possibilidade de uso de dguas pluviais em sistemas de aspersao,

0 que aumenta a sua flexibilidade.
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Figura 2.1 - Temperaturas de telhado seco e molhado. Fonte: RORIZ (2007)



34

Figura 2.2 - Sistema de aspersdo em cobertura. Fonte: PATTERSON VENTILATION
(2021).

2.2.4. Tetos-reservatorio (roof ponds)

Nos ultimos 30 anos, diversas estratégias tem sido desenvolvidas, simuladas e
testadas experimentalmente para potencializar as taxas de transferéncia de calor
convenientes associadas a tetos-reservatorio, tanto para fins de aquecimento quanto
resfriamento. Em todos 0s casos, 0 objetivo é manter a temperatura do forro diferente da
temperatura do ar interno, de forma a promover a transferéncia de calor por meio de
convecgdo e radiagdo conjuntas. Assim como no caso de aspersdo em telhado, a umidade no

interior do recinto também ndo € afetada pela tecnologia.

O foco serdo os tetos-reservatorio voltados para o resfriamento e, dentro desse
proposito, SHARIFI e YAMAGATA (2015) descrevem as principais caracteristicas de cada
um deles. Aqui sdo apresentados os tipos mais semelhantes ao sistema simulado neste

trabalho, a saber:

) Aberto sem sprays: Sdo comumente compostos de concreto, ¢ a lamina d’agua
esta sempre exposta ao ambiente (figura 2.3). Esta sempre exposto ao ambiente
e, portanto, experimenta fluxos de calor por evaporacgdo, conveccao e irradiacdo
de ondas longas. Durante o dia, parte do calor absorvido é armazenado, antes de
ser conduzido para 0 ambiente interno. Esse atraso térmico proposital favorece o
uso de outras técnicas de resfriamento passivo, especialmente no periodo da
tarde. Durante a noite, previne a rapida perda de calor para 0 ambiente, além de
ser resfriado por conveccdo, evaporagdo e irradiacdo de ondas longas. Esse
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fendmeno o transforma em um sumidouro que absorve parte da carga térmica no
dia seguinte. As profundidades recomendadas para esse modelo s&o de no
minimo 0,30 m. Além disso, apresentam 0 menor consumo global de agua com

relacdo aos demais.

\A//%% =

.............................................

Figura 2.3 - Teto-reservatdrio aberto sem sprays.

Aberto com sprays: Operam de forma similar ao tipo i), com unica diferenga de
que possuem sprays operantes sobre a lamina ao longo de todo o dia (figura 2.4).
A presenca dos sprays acentua a transferéncia de calor por evaporacdo. Esse
sistema € especialmente recomendavel caso se deseje manter a estabilidade de
temperatura para laminas com profundidades inferiores a 0,30 m.

Cobertura movel e sprays: A cobertura movel é usualmente composta de
material isolante, como poliestireno e poliuretano, com caracteristicas
desejavelmente opacas. A sua funcdo principal € manter a temperatura da lamina
estavel durante o dia, ao isolar a mesma da irradiacdo solar. A camada de ar entre
a cobertura e a superficie da agua funciona como um isolante adicional. A noite,
a cobertura mével é removida para que o resfriamento radiante possa ser
aproveitado, em conjunto com a convecgdo e a evaporacdo. Algumas variantes
envolvem sprays sobre a propria cobertura (figura 2.5), ou aplicam o spray

apenas no periodo noturno.
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Figura 2.5 - Teto-reservatdério com cobertura movel e sprays.

Cobertura movel sem sprays: Para esses sistemas, assim como em iii), é
necessaria a operagdo automatica da cobertura (figura 2.6). Tem se mostrado
adequada para climas tropicais, inclusive quentes e Umidos. Evidentemente,

apresenta menor consumo de agua por nao fazer uso de sprays.
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Figura 2.6 - Teto-reservatdrio com cobertura mével sem sprays.

Dos quatro tipos apresentados, maior potencial de extracdo de calor é associado ao
tipo iii) (SPANAKI et al. 2011). Além dos trés tipos mencionados, outras configuragdes de
tetos-reservatorio envolvem o uso de sacos de fibra de juta (gunny bags) cheios de dgua para
permitir apenas a troca radiante noturna sem evaporacdo, patenteadas ainda na década de
1960. Existem, ainda, variantes que envolvem materiais isolantes flutuantes, isolantes
submersos na lamina d’agua, leitos compostos de camadas alternadas de seixos e poliestireno
— que permitem o caminhar sobre o telhado sem prejudicar suas funcbes -, reservatorios
cobertos e ventilados mecanicamente, reservatorios cobertos com placas rotativas e
reservatorios completamente fechados. InformagGes mais detalhadas acerca desses e de
outros tipos especiais em desenvolvimento podem ser encontrados em SPANAKI et al.
(2011) e em SHARIFI e YAMAGATA (2015).

Algumas limitacGes de projeto para esses sistemas envolvem a aplicacdo de carga
adicional sobre as estruturas. A maioria das profundidades de lamina d’agua que tem se
mostrado funcionais apontam para um carregamento adicional de 200 a 400 kg/mz2. Além
disso, o seu desempenho melhora consideravelmente para locais com temperaturas de bulbo
umido inferiores a 20 °C — como climas aridos. Por fim, tetos-reservatério completamente
abertos durante o dia e a noite sdo mais susceptiveis a manutencao e a riscos biologicos,

como o acumulo de fungos e proliferacdo de mosquitos (SPANAKI et al., 2011).

De acordo com SILVEIRA (1983), aguas pluviais podem ser utilizadas em tetos-
reservatorio. SPANAKI et al. (2011) pontua ainda a compatibilidade dessa tecnologia com
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agua salobra, além de estarem associadas a relativo baixo custo inicial e facilidade de

construgéo.
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CAPITULO Il

ESTADO DA ARTE

Para compreender os Gltimos avancos e identificar lacunas dentro do contexto do
resfriamento passivo com uso de teto-reservatdrio, foram levantadas as pesquisas mais
recentes a partir da base de dados Science Direct. Para tanto, utilizou-se a string de busca
""roof pond™ e, dessa forma, trabalhos que envolvessem resfriamento evaporativo por meio
de materiais porosos e materiais de mudanca de fase ndo foram considerados. Além disso,
foram avaliados apenas os textos publicados nos Gltimos 20 anos - entre 2001 e 2021. Néo
foram considerados as publicacdes de revisao de literatura.

A pesquisa voltada para o resfriamento evaporativo tem encontrado boa resposta
quando aplicada a climas aridos e desérticos, dada a baixa umidade do ar e elevadas

temperaturas, que favorecem taxas de evaporacao mais intensas.

RUNSHENG et al. (2003) testaram experimentalmente uma configuracdo distinta
de teto-reservatdrio no deserto de Negev, Israel, utilizando toalhas de algoddo submersas em
um tanque, e comprimidas entre placas de PVC. A proposta visou a unificagdo da cobertura
movel com o uso de gunny bags. As temperaturas foram monitoradas em dois tanques
distintos para comparacdo de véarias configuracdes comuns e uma nova configuracao,
incluindo a presenca de cobertura mével com entrada de ar e sombreamento. Uma conclusdo
importante do estudo foi a estratificacdo gerada pela insercdo dos tecidos, uma vez que a
temperatura entre a superficie das toalhas e o fundo do tanque variou em cerca de 10 °C ao
meio dia. Tal estratificacdo seria benéfica para aplicacbes em ambientes internos. A
quantidade de calor total estimada para o sistema foi superior aos demais, atingindo 0,489

MJ/m2 em média.

KHARRUFA e ADIL (2008) testaram trés configuracGes distintas para
resfriamento de um ambiente de zona térmica unica de 28 m?, operante sem protecdo de
janelas no verdo quente e seco de Bagda, Iraque. Testou-se experimentalmente a operacao
do ambiente: i) sem teto-reservatorio; ii) com um teto-reservatério coberto, e iii) com teto-
reservatorio e ventilacdo forcada. A partir de simulacdo computacional, estimou-se ainda a

carga térmica do edificio de teste. A diferenca entre as temperaturas interna e externa médias
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no primeiro caso foi de 3,22 °C, em comparagéo a -0,14 °C e -1,28 °C no segundo e terceiro
caso, respectivamente. Concluiu-se que os tetos-reservatorio mantiveram a temperatura
interna estavel e inferior a externa ao longo de todo o dia. Além disso, os sistemas foram

capazes de reduzir a carga térmica em aproximadamente 29 %.

PANDEY et al. (2011) desenvolveram algoritmos de treinamento de redes neurais
para predicdo da temperatura interna de um recinto, com base nas variaveis climaticas
externas e através de dois modulos experimentais de concreto em escala reduzida (1 m x 1
m x 1 m) instalados em Ujaim, India. O treinamento foi desenvolvido para trés tecnologias
de resfriamento passivo, dentre elas, tetos-reservatdrio aberto sem sprays (profundidade de
lamina d’agua de 5 cm), teto reflexivo (com pintura reflexiva prateada) e teto isolado com
termocol. O primeiro médulo foi utilizado para aplicacdo das trés tecnologias, ao passo que
0 segundo foi construido com um teto convencional de concreto, para fins de comparacao.
Os resultados mostraram que, mesmo durante a tarde — periodo de irradiacdo solar intensa —
foi possivel manter a estabilidade da temperatura interna e reduzir consideravelmente o fluxo
térmico no teto, em direcdo ao interior do recinto. Concluiu-se ainda que os tetos-
reservatorio abertos sem spray nao sao capazes de gerar conforto térmico quando aplicados

individualmente, mas podem reduzir a necessidade de uso de ar condicionado.

KHARRUFA e ADIL (2011) propuseram o uso de teto-reservatdrio com ventilagdo
forcada e em conjunto com um resfriador evaporativo em Bagda, Iraque. A construcdo em
escala real utilizada teve o teto resfriado pela evaporagdo da lamina d"agua, ao passo que as
paredes foram preenchidas de ar resfriado pelo resfriador evaporativo, através de uma
cavidade de 10 cm de espessura. Os resultados mostraram intensa diminuicdo na necessidade
de uso de ar condicionado. O consumo energético anual com tais aparelhos foi estimado
como 2133 kWh, ao passo que, com a instalacdo do sistema combinado de teto e parede,
esse valor cai drasticamente para 253 kWh (88 %). Além disso, a média obtida para a

temperatura interna durante o dia de verao foi de 31,76° C.

SABZI et al. (2015) desenvolveram modelagens matematicas para trés tecnologias
de resfriamento passivo em um prot6tipo de 0,8 m x 0,8 m x 1,0 m, ensaiado em Shiraz, Ira.
As tecnologias utilizadas foram: i) Teto-reservatorio aberto sem sprays; ii) teto-reservatorio
envolto em tecido (sem evaporacdo) e iii) teto convencional reflexivo. As temperaturas
externa e interna foram medidas por termopares, e comparadas com as solu¢des numericas

dos modelos — resolvidos pelo método numérico de Euler. Os resultados mostraram que o
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teto-reservatdrio aberto é a melhor solugcdo em termos de reducéo de carga térmica para o
verdo da regido de clima &rido de Shiraz, uma vez que conseguiu manter a temperatura

interna abaixo das demais, e com maior estabilidade.

GOUDARZI e MOSTAFAEIPOUR (2017) compararam quatro solucgdes de
resfriamento passivo hipoteticamente aplicadas em construcdo de multiplas zonas térmicas
em Kerman, Ird. Para tanto, calcularam via modelagem matematica as taxas de transferéncia
de calor a partir de: i) telhado verde; ii) teto-reservatorio aberto sem sprays; iii) torre de
vento e iv) construcdo subterrdnea. Além das perdas de calor horérias ao longo do periodo
de maio a outubro — no qual o resfriamento se faz necessario — também foi realizada uma
analise econdmica de cada uma das solu¢6es modeladas. Testou-se o desempenho de laminas
d’agua de 10 cm e 20 cm de profundidade. Os resultados mostraram que o teto-reservatorio,
simulado a partir dos dados climéticos horarios de Kerman, apresentou economia de energia
horéria de 1090,1 kcal/h em termos de resfriamento. Além disso, a profundidade de 20 cm
permitiu a maior economia de energia. Por fim, a solucdo de teto-reservatdrio apresentou o
terceiro mais baixo custo de construgdo, e o segundo mais baixo custo de ciclo de vida, em

um periodo de andlise de 20 anos.

PEARLMUTTER e BERLINER (2017) propuseram um modelo de teto-
reservatorio ventilado e equipado com cobertura movel articulada, instalado em células de
teste de 4 m? e testado em Negev, Israel. A articulacdo da cobertura permitiu a avaliagéo de
quatro configuracdes noturnas: i) aberto; ii) semi-exposto; iii) exposto. Durante o dia, o teto-
reservatorio foi mantido coberto, permitindo a livre evaporagdo. As varidveis climaticas
foram medidas através da superficie da cobertura, com intervalos de 10 minutos. A taxa de
evaporacdo também foi obtida experimentalmente, e todas as configuracbes foram
comparadas com um modulo de controle operante com teto seco. O estudo concluiu que é
possivel reduzir a maior média de temperatura no teto — aferida na superficie do fundo do
tanque - em 15 °C com a aplicagdo da lamina d’agua sombreada. Para a lamina aberta, essa
reducdo foi de apenas 10 °C. Além disso, 0 uso de teto exposto durante a noite permitiu
maior alinhamento entre potencial de resfriamento e economia de dgua. O arranjo de teto-

reservatorio ventilado e sombreado demonstrou boa aplicabilidade para clima quente e seco.

Alguns autores tém buscado entender como a tecnologia em questao responde em

regides de clima equatorial quente e umido, clima mediterraneo e clima subtropical.
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GONZALEZ-CRUZ e GONZALEZ-GARCIA (2013) desenvolveram estudos
experimentais em escala reduzida, utilizando dois moédulos de madeira compensada,
superficies brancas e revestidos de isolante (0,80 x 0,80 x 0,47 m) operantes no clima quente
e imido de Maracaibo, Venezuela. Um dos médulos foi utilizado para controle (de condi¢des
invariaveis), cujo teto foi simplesmente isolado com 10,5 cm de poliestireno. Ao segundo
maodulo (experimental), foi aplicada uma lamina d’agua de 6,5 cm de profundidade. A partir
do mddulo experimental, foram testadas cinco configuracGes, que variaram entre uso de
resfriamento evaporativo indireto (sombreamento com aberturas laterais), radiacdo noturna
(teto aberto de 6 da noite as 6 da manhd) e simplesmente uso da massa térmica (teto fechado
e isolado). Para a configuracdo de uso de massa térmica pela manhd e resfriamento
evaporativo a noite, obteve-se uma diferenca de -2,5 °C entre a temperatura medida no
maodulo de controle e aquela medida no médulo experimental. O potencial de resfriamento
médio foi de 198,1 Wh/m2.dia. Na configuracdo sombreada com aberturas laterais, por sua
vez, obteve-se uma diferenca média de 4,1 °C, e potencial médio de 284,8 Wh/m2.dia.

SPANAKI et al. (2014) testaram um teto-reservatério completamente coberto por
uma fina folha reflexiva de aluminio em Creta, Grécia. Os autores instalaram um teto-
reservatorio em uma pequena construcao de 7 m2, com profundidade de 10 cm e aberta para
livre evaporacdo. As temperaturas da agua e do ar interno foram medidas e comparadas com
a simulacdo dinamica efetuada no software TRNSYS 16.1. Os resultados desse estudo
explicitaram a possibilidade de manutencdo de uma temperatura interior estavel, com
amplitude média de aproximadamente 2 °C ao longo de todos os dias medidos. Sem o uso
do teto-reservatorio, essa temperatura variou em um intervalo de aproximadamente 6 °C. A
temperatura interna maxima se manteve abaixo de 30 °C, ainda que os picos de temperatura
externa tenham ultrapassado os 32 °C. O uso de aluminio na cobertura foi capaz de permitir
certa troca radiante por ondas longas com o céu noturno, ainda que a cobertura ndo tenha

sido removida a noite.

KRUGER et al. (2016) utilizaram médulos experimentais e de controle semelhantes
aos desenvolvidos por GONZALEZ-CRUZ e GONZALEZ-GARCIA (2013) para avaliar o
potencial de tetos-reservatorio em Curitiba, Brasil. Além disso, a carga térmica téorica foi
estimada para duas cidades do semidrido brasileiro, Teresina-Pl e Petrolina-PE. O médulo
de controle (invariavel) assumiu a configuracéo aberta (para evaporacao) e sombreada, e foi

comparada com modulos: i) completamente fechado; ii) sombreado e aberto com lamina
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d’agua coberta por chapa (sem evaporagao) e iii) completamente aberto (forma mais simples
de teto-reservatorio). O estudo concluiu que a configuragdo padrdo é mais interessante para
o clima de Curitiba, para o qual as temperaturas internas se mantiveram abaixo de 25 °C.
Além disso, ambas as localidades semiaridas mostraram bom potencial de aplicacéo,
especialmente a cidade de Petrolina — para a qual a temperatura de bulbo Umido se mantém
abaixo de 24° C durante a maior parte do ano.

ESPARZA et al. (2018) compararam, em Coquimatlan, México, quatro
configuracBes distintas para resfriamento passivo indireto: i) teto-reservatorio aberto; ii)
teto-reservatério com tecido flutuante superficial; iii) tecido Umido e iv) teto seco. As
configuracBes foram experimentadas em células de teste em concreto, com dimensdes 1,35
m x 1,35 m x 1,35 m. As temperaturas interna e externa a cada célula foram medidas ao
longo de 35 dias. Além disso, os autores propuseram uma modelagem matematica
unidimensional, por meio de equacOes diferenciais representativas dos fluxos de calor
presentes nos elementos de interesse (teto de concreto, lamina d’agua e tecidos). Os
resultados numéricos mostraram boa correspondéncia entre as temperaturas internas das trés
solucBes, e a mais promissora em termos de reducdo de temperaturas foi a de tecido imido.
Para as trés condicdes climaticas observaveis na cidade ao longo do ano, foi possivel manter
a variacdo de temperatura interna em um intervalo de 26 °C a 32 °C, a0 passo que a
temperatura externa variou entre 18 °C e 37 °C. Validou-se estatisticamente a possibilidade
de aplicacdo do modelo unidimensional para estudo de tais estratégias, dada a concordancia

obtida entre os resultados simulados e experimentais.

ALMODOVAR e LA ROCHE (2019) testaram dois protétipos cubicos isolados de
1,35 m de aresta em Los Angeles, Estados Unidos, cujo clima de verdo é quente e umido.
Um dos protdtipos foi testado com 0,35 m de lamina d’agua, um trocador de calor para
circulagdo do ar interior - submerso na lamina, e cobertura flutuante para protecdo solar
durante o dia. Também foi utilizado spray e abertura do telhado durante a noite. Os
resultados mostraram que foi possivel manter a temperatura interna em 24 °C quando a
temperatura externa se situou em 35 °C. Além disso, a temperatura da lamina d’agua se

manteve entre 18 e 21 °C para as condi¢des climéticas do local.

Com base na literatura, foi possivel concluir que ja existe um volume razoavel de
pesquisas experimentais na area de resfriamento passivo com uso de tetos-reservatorio. A

equivaléncia entre os modelos matematicos e os dados experimentais tem se mostrado
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bastante coerentes com as equacdes preditivas de alguns autores. O uso conjunto de aspersao
em telhado e teto-reservatdrio dentro de uma proposta em escala real ndo foi identificado na
literatura. Por fim, apesar de pesquisas recentes apontarem forte potencial para a regido
Nordeste do Brasil?, ainda ndo existem materiais que busquem compreender esse potencial

de forma mais direcionada.

2 Ver o estudo de CRUZ e KRUEGER (2015).
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CAPITULO IV

CONSIDERACOES CLIMATICAS E DESCRICAO DA PROPOSTA

Neste capitulo, serdo descritas as condigdes climéticas para as quais 0 sistema
combinado de teto-reservatdrio e aspersdo em telhado foi testado. Também serdo descritas

algumas caracteristicas técnicas minimas desse sistema.

4.1. CONSIDERACOES CLIMATICAS

A seqguir, serdo detalhadas as condi¢des climaticas admitidas para a simulacao, com

énfase no célculo da temperatura de céu — pardmetro importante para a irradiacao noturna.

4.1.1. Zona bioclimatica

A Norma NBR 15220-3 da ABNT (2005) estabelece, sem carater normativo, uma
série de recomendacOes relativas a construcdo de habitacGes unifamiliares de interesse
social. Para tanto, divide o territorio brasileiro em oito zonas bioclimaticas, explicitadas na
figura 4.1. Essa divisdo foi realizada com base na premissa de que, em uma determinada
zona climética, as caracteristicas construtivas de habitacGes familiares podem seguir padrdes

semelhantes com resposta satisfatdria em termos de conforto térmico.

Para a modelagem deste trabalho, foram escolhidas as cidades de Jodo Pessoa-PB
e Quixeramobim-CE. A tabela 4.1 mostra algumas caracteristicas geogréficas de cada

localidade.

A primeira se situa na zona bioclimatica Z8 que, de acordo com a figura 4.1,
abrange um percentual consideravel do litoral brasileiro, e maior parte da regido Norte.
Atencao especial foi dada ao fato de que essa zona também corresponde a integra do litoral

nordestino. Para Jodo Pessoa (Z8), a ABNT (2005) pontua as seguintes estratégias:

1) As sensacOes térmicas sdo melhoradas através da desumidificacdo, o que pode

ser obtido atraves da renovacdo do ar interno via ventilagdo dos ambientes;
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i) A ventilagdo cruzada é essencial, e para tanto, recomenda-se a alocacdo de
aberturas em fachadas opostas. Também se recomenda, quando aplicavel, a

ventilacdo de aticos.

Para Quixeramobim, as recomendacdes i) e ii) também sdo vélidas. Recomenda-se

ainda:

iii)  Temperaturas internas mais agradaveis podem ser obtidas através do uso de
massa térmica, isto é, materiais de alto calor especifico capazes de reter energia
por periodos prolongados;

iv) Em horérios de desconforto, recomenda-se a utilizacao de refrigeracéo artificial.

70 | 60 0 )
- . . f v 3

Figura 4.1 - Zoneamento bioclimatico do territorio brasileiro. Fonte: ABNT (2005).

Tabela 4.1 - Dados geograficos das cidades. Fonte: IBGE (2021).

Mesorregido Clima | Latitude | Longitude | Zona
. . Tropical
Jodo Pessoa-PB Mata paraibana o 7°05” S | 34°50° O Z8
umido
_ ] y Tropical
Quixeramobim-CE | Sertdo cearense 5°11°’S | 39°17° O z7
semiarido




47

A recomendacao i) depende de caracteristicas do projeto arquiteténico e, uma vez
que ndo se objetiva a modificacéo direta da umidade do ar interior, ela ndo foi avaliada neste
trabalho. J& a recomendagdo iii) pode se aplicar a l1amina d’agua e sua capacidade térmica
relativamente elevada, o que confere razoavel atraso térmico e um bom desempenho em
potencial para o sistema (KRUGER et al., 2016). A recomendacdo ii) também ¢é
indiretamente contemplada pela presenca do atico ventilado, conforme sera discutido no
item 4.2.1.

4.1.2. Processamento dos arquivos climaticos

Os dados climéticos foram obtidos para cada hora a partir das medi¢des realizadas
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em 2009, e processados pelo software
MATLAB (ver Apéndice 1V). Os dados médios, minimos e maximos para algumas das
variaveis climéaticas estdo mostrados na tabela 4.2. As temperaturas em Quixeramobim
experimentam maior amplitude e, além disso, a umidade relativa do ar pode atingir valores
bem mais baixos por se situar no semiarido. As velocidades médias do ar sdo, entretanto,

préximas, e a nebulosidade média em Jodo Pessoa € mais elevada.

Tabela 4.2 - Dados climéaticos médios anuais. Fonte: INMET (2009).

Tbs (p Patm Cnuv* Iglobal Vel Ar
(°C) (%) (kPa) (%) | (Wh/m?) | (m/s)
< | Maxima | 31,8 96,0 101,4 100 1113 73
(@}
k4 Média 26,0 76,6 100,8 68,5 234,1 2,4
o
(T
S | Minima | 19,6 46,0 100,1 20,0 0 0,1
e | Maxima | 365 95,0 101,0 100 1085 8,8
£
o
= Média 26,4 70,0 100,3 58,6 223,2 2,4
& | Minima | 181 19,0 99,7 0 0 0

*Cobertura de nuvens, ou percentual de nebulosidade.
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Com relacéo a velocidade do ar, LAMBERTS et al. (2016) propdem a utilizacao de
fatores de correcdo referentes as condicdes reais de operacao da edificacdo (equacéo 4.1).
Essas correcdes se devem ao fato de as estacGes meteoroldgicas se situarem a 10 metros de
altitude em relagdo ao solo. A equacéo 4.1 foi aplicada para todos os valores de velocidade

do ar externa utilizados na modelagem matematica.

Veorr = VIOKZa (4-1)

Onde V.., € a velocidade do ar corrigida, ;, € a velocidade do ar medida na
estacdo meteoroldgica, K e a sdo fungbes da localizacdo da construcdo e Z é a altura da

cumeeira ou janela (m). Os valores das constantes sdo mostrados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Coeficientes de localizacdo para correcdo da velocidade do ar. Fonte:
LAMBERTS et al. (2016).

Localizacdo da edificagéo K a

Campo aberto plano 0,68 | 0,17
Campo com algumas barreiras | 0,52 | 0,20
Ambiente urbano 0,40 | 0,25
Centro da cidade 0,31 | 0,33

Os arquivos climaticos foram também processados pelo software Climate
Consultant 6.0, que facilita a visualizagdo gréficas das informacGes mais relevantes para o
desenvolvimento de estratégias de conforto térmico (SBSE, 2021). Visou-se obter os
periodos mais criticos do ano em cada regido, em termos de carga térmica. Os resultados das
figuras 4.2 (Jodo Pessoa) e 4.3 (Quixeramobim) mostram que 0s meses criticos em termos

de temperaturas de bulbo seco sao fevereiro e novembro, respectivamente.



LOCATION: Joao Pessoa, PB, BRA
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Figura 4.2 - Médias mensais para temperaturas de bulbo seco em Jodo Pessoa. Fonte:

INMET (2009).
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Figura 4.3 - Médias mensais para temperaturas de bulbo seco em Quixeramobim. Fonte:

INMET (2009).
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4.1.3. Consideracdes sobre a temperatura de ceu (T .¢,,)

A temperatura de céu influencia diretamente na taxa de transferéncia de calor por
irradiacdo a partir da superficie de objetos proximos ao solo, dado que estes naturalmente
refletem uma parcela da irradiacdo solar para a atmosfera — efeito denominado albedo
(LEVINSON, 1997). Por outro lado, esse dado esta frequentemente indisponivel nos

arquivos climaticos, dada a complexidade de sua estimativa.

Inimeros modelos para estimar a temperatura de céu foram desenvolvidos ao longo
do ultimo século, especialmente entre as décadas de 1960 e 1990. Esses modelos podem ser
essencialmente divididos em 3 tipos®: modelos empiricos, modelos detalhados e modelos da
ISO 13970.

Os modelos empiricos podem ser utilizados para céus limpos ou nebulosos, e
frequentemente calculam T4, em funcdo da emissividade de céu (e.,). Essa emissividade,
por sua vez, depende essencialmente de varidveis psicrométricas da atmosfera, como
temperatura de bulbo seco, pressdo de vapor, densidade de vapor e temperatura de ponto de
orvalho. Os modelos detalhados, por sua vez, também sdo divididos entre modelos de céu
limpo e em céu nebuloso. No entanto, estes levam em conta as propriedades radiantes
associadas aos demais gases presentes na atmosfera, o que eleva consideravelmente o seu
grau de complexidade. Por fim, os modelos da ISO 13970 se baseiam na relacdo direta entre
a temperatura de bulbo seco e a temperatura de céu, e sao frequentemente utilizados quando
ndo ha dados climaticos suficientes. A titulo de exemplo, tem-se o modelo de Whiller,
proposto em 1967 nos Estados Unidos, equacédo 4.2 (EVANGELISTI et al., 2019):

Tee = Tps — 6 (4'2)

E importante destacar que ndo existe uma modelagem adequada para toda e
qualquer condigdo climatica. Quando a parcela de irradiagdo de ondas longas é parte
relevante de um problema, é possivel reduzir erros ao selecionar-se uma modelagem

apropriada para a condicdo climatica vigente. SANTOS et al. (2011) desenvolveram um

3 Uma revisdo detalhada dos modelos matematicos para estimativa de T, pode ser encontrada em
EVANGELISTI et al. (2019).
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modelo empirico (equacdo 4.3) para estimar a emissividade de céu no Nordeste do Brasil, a
partir de dados de pressao de vapor e temperatura da cidade de Quixeré-CE:

(4.3)

£,6y = 0,6905 (i)o'0881

Tps

Onde P, é a pressao de vapor (Pa) e T, é a temperatura de bulbo seco (K).

A temperatura de céu, por sua vez, esta associada a temperatura de bulbo seco pela
equacdo 4.4 (EVANGELISTI et al., 2019):

Teew = Tbsgcéu1/4 (4-4)

A equacdo 4.4 é bastante usual, embora ndo leve em conta o percentual de cobertura
de nuvens — para além da densidade de vapor presente na atmosfera. A fim de inserir essa
variavel, EVANGELISTI et al. (2019) propdem o uso da equacao 4.5, que foi utilizada neste
trabalho:

Tcéu = Tbs [Ecéu + 0'8(1 - Ecéu)cnuv]o'zs (4-5)
Onde C,,,,,, é 0 percentual de cobertura de nuvens no céu, conforme a tabela 4.2.

4.2. DESCRICAO DO SISTEMA COMBINADO

A seguir, serd apresentado o ambiente construido hipotético sobre o qual sistema
de teto-reservatdrio mais aspersdo foi concebido. Serdo mostrados também alguns detalhes

técnicos sobre o sistema de aspersao, telhado retratil e a teto-reservatdrio.
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4.2.1. Ambiente construido

O sistema combinado foi concebido com base na adaptacdo do prototipo Casa
Nordeste 1.0 (figura 4.4). O mesmo foi desenvolvido por equipe multidisciplinar do
Laboratdrio de Modelos e Prototipagem (LM+P), vinculado ao Departamento de Arquitetura
e Urbanismo (DAU) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). O protétipo apresenta
caracteristicas construtivas modulares, isto é, que permitem razoavel flexibilidade em suas
dimensGes internas. Essa propriedade é garantida pelos padrdes estruturais empregados -
baseados em porticos fixados em espagamentos regulares -, bem como pelos materiais
construtivos. O compensado naval — usualmente empregado em cascos de navios - é a
principal matéria-prima empregada, por apresentar bom desempenho estrutural. Além disso,
a madeira compensada é um material de facil aplicacdo em fabricacdo digital, técnica

construtiva para a qual o projeto Casa Nordeste 1.0 foi desenvolvido (NOME et al., 2019).

Figura 4.4 - Modelo renderizado do projeto Casa Nordeste 1.0. Fonte: NOME et al. (2019).

Uma vez que as plantas e caracteristicas construtivas deste modelo estdo
disponiveis em Relatério Tecnico publicado por NOME et al. (2019), suas dimensdes foram
utilizadas como referencial para um ambiente unifamiliar construido na regido Nordeste — e

alinhado com as estratégias bioclimaticas para a regido.

O modelo CAD utilizado neste trabalho esta mostrado na figura 4.5. Em toda a
simulacdo, foi admitida a orientacdo sul para a fachada frontal. As esquadrias basculantes
do atico estdo distribuidas ao longo de toda a fachada, e possuem a mesma area de abertura

total nas fachadas frontal e posterior. Ambas foram consideradas opacas. Também existem
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esquadrias basculantes no recinto, porém foram mantidas transparentes, conforme o

protétipo original. O telhado de uma agua possui inclinacéo de 2,86°.

A envoltoria foi modelada admitindo-se uma Unica zona térmica, por simplificacao.
Além disso, apenas o modulo principal foi utilizado — sem levar em conta 0os mddulos

auxiliares dos quartos, visiveis na figura 4.4.

——

LH__‘L:_A—,J:‘_ = T .
Esquadrias __— —~_Esquadrias
basculantes basculantes

opacas opacas
Esquadrias : . Esquadrias

Ambiente interno q
- / %Q basculantes < | " basculantes
¥ %\3\ transparentes transparentes
(a) (b)

Figura 4.5 - Modelo CAD do ambiente construido hipotético (a) vista isométrica; (b) vista

em corte lateral.

A carga térmica horaria ao longo de um um ano foi estimada por meio do c6digo de
MATLAB (Apéndice 1V), no qual foram inseridos os dados de entrada sumarizados na
tabela 4.4. Admitiu-se a hipotese de piso adiabatico, e as transferéncias de calor com o teto
ndo foram computadas — dada a presenca do teto-reservatério como sumidouro de calor. Por
fim, admitiu-se que a construcdo se situe na zona rural, em campo aberto e plano, sem a

presenca de superficies reflexivas no entorno.

A metodologia utilizada para esse calculo foi baseada em LAMBERTS et al. (2016)

e foi descrita com detalhes no Apéndice I.



Tabela 4.4 - Dados da Casa Nordeste para célculo de carga térmica.

Area das fachadas (P1),(P2),(P3),(P4) (m?)

(9,61),(6,07),(9,61),(6,07)

Area total das esquadrias no recinto (m?)

P1(1,85), P3(1,85)

Area total das esquadrias no atico (m2)

P1(3,08), P3(3,08)

Area total das portas (m?)

P1(5,92), P3(5,92)

Propriedades e espessura da pared

e composta (m)

Compensado naval (2x0,02) L& de rocha (1x0,16)
Condutividade

térmica (W/m.°C)* 0.0 0.03

Emissividade 0,87 -

Absortividade** 0,93 -

Propriedades e espessura das superficies transparentes (m)***
Vidro comum

Condutividade térmica (W/m.°C) 0,8
Absortividade 0,07
Reflectividade 0,08
Transmissividade 0,85

*Segundo INCROPERA e DEWITT (2008).

**Segundo BOULET et al. (2012), para comprimentos de onda na faixa solar.

***Segundo LAMBERTS et al. (2016).

4.2.2. Sistema de aspersao em cobertura

A aspersdo tem a funcdo principal de extrair calor da superficie da telha pelo
principio do resfriamento evaporativo discutido no Capitulo Il. A principio, um estudo de
alocacdo dos micro aspersores sobre o telhado foi realizado, com base nas recomendacdes
do fabricante HUNTER (2021). O posicionamento proposto para 0s mesmos esta ilustrado
na figura 4.6. Cada circulo representa o diametro de alcance do spray, com base no modelo
do fabricante HUNTER (2021) ilustrado na figura 4.7a. Para esse modelo, os didmetros

variam entre 0 e 3,4 m. Além disso, suas vaz0es podem atingir até 119 litros/h, se necessario

para a aplicacdo desejada. Dessa forma, concluiu-se que

total alcance da area de 51,89 m2, dispostas em 3 filas.

14 unidades seriam suficientes para
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Figura 4.6 - Estudo do posicionamento dos micro aspersores sobre a area do telhado.

A figura 4.7b ilustra a instalacdo hipotética sobre estrutura metalica simples
composta por entre as trés linhas de aspersores, e anexada a armacao principal (fixa) do
telhado. A ativagdo dos micro aspersores pode ocorrer de forma ciclica através de
controladores remotos programaveis. Os periodos de aspersdo podem durar entre 15 e 30
segundos, e os intervalos entre cada uma podem ser programados pelo usuario — geralmente
em torno de 5 minutos. Outra opcao é o uso de um termostato e um sensor de temperatura
acoplados ao controlador principal, o que permite a ativacao automatica das valvulas quando
a superficie atingir um valor especificado (PATTERSON VENTILATION, 2021).

As tubulacGes utilizadas para distribuicdo superficial (ndo subterranea) de 4gua sao
geralmente compostas de polietileno ou PVC. Ambos apresentam protecdo contra raios UV,

e 0 primeiro é mais apropriado para climas quentes (HUNTER, 2021).

Como referéncia para 0 consumo energético, utilizou-se o painel de controle MC-
E do fabricante IRRITROL (2021) (figura 4.8), que funciona com corrente nominal de 2,08
mA e tensdo de 24 V.
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Tubulagdes 7 Micro aspersores

(a) (b)

Figura 4.7 - (a) Micro aspersor do tipo micro spray de irrigagédo precisa; (b) Disposi¢do dos
elementos sobre o telhado. Fonte: HUNTER (2021).

Figura 4.8 - Controlador MC-E. Fonte: IRRITROL (2021).

4.2.3. Sistema de telhado retratil

A tecnologia de telhados retrateis tem sido largamente utilizada como solugéo de
controle de luminosidade e protecdo a irradiacio solar. E frequentemente empregada em
areas de lazer, pétios e piscinas (figura 4.9) oferecendo inclusive a possibilidade de aplicacdo
de telhas de materiais distintos, como policarbonato, PVC e fibrocimento. O acionamento
pode ser realizado por um motor — de forma similar a sistemas de portdo automatico — e
controlados remotamente pelo usuario através de dispositivos méveis (HELIOSCREEN,
2021).
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(a) (b)

Figura 4.9 - Telhado retrétil sobre area de lazer; (b) telhado retratil sobre piscina. Fonte:
HELIOSCREEN (2021). Disponivel em: <https://helioscreen.com.au/retractable-
roof.htmlI>. Acesso em: 8 set. 2021.

O telhado retratil proposto para o sistema hipotético - cujas configuracdes aberta e
fechada estdo ilustradas na figura 4.10 - é fixado em armacBGes moveis, que podem ser
fabricadas em tubos de aco inoxidavel ou ligas especiais de aluminio (ZETAFLEX, 2021).
Essas armacdes podem deslizar no sentido ascendente-descendente sobre a armagéo fixa por

meio de roletes sobre trilhos. A armacdo fixa também conecta os suportes dos aspersores.

;
o}

(a) (b)

Figura 4.10 - Telhado retratil (a) fechado; (b) aberto.

As telhas empregadas sdo geralmente leves e de facil manuseio. Como referéncia,
utilizou-se o0 modelo Minionda de cor marfim do fabricante DVG PRECON (2021) (figura
4.11). Séo telhas de PVC comercializadas em dimensdes de 1,80 x 2,40 m. O peso de cada
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peca é de 5,50 kg e, segundo o fabricante, podem ser cortadas com ferramentas adequadas e
ndo exigem méo de obra especializada para instalagéo.

Figura 4.11 - Telhas de PVC modelo Minionda em cor ceramica e marfim. Fonte: DVG
PRECON (2021).

A fim de estimar a poténcia necessaria para o acionamento — e, dessa forma, calcular
a razdo de resfriamento passivo (p,) pela relacdo entre o potencial de resfriamento e a
poténcia elétrica demandada - admitiu-se que a estrutura seria composta de tubos
retangulares de aco inoxidavel (figura 4.12), de dimens@es 80 x 60 mm e espessura 3,2 mm
— segundo o fabricante INOXFER (2021). A carga total e as caracteristicas do motor
selecionado estdo mostradas na tabela 4.5. O motor controlado remotamente e suas

dimensGes estdo mostrados na figura 4.13.

Fixo —

Movel =

Figura 4.12 - Estrutura do telhado retratil.
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Tabela 4.5 - Dados do motor selecionado. Fonte: PPA (2021).

Carga total da parte movel (kg) 355,5
Modelo do motor DZ HUB 450 Monofésico
Voltagem (V) 127-220
Poténcia (hp) 1,4
Tempo de acionamento (s) 13,5
Massa maxima do portao (kg) 450

[
j W@

235

235 151
180

Figura 4.13 - Motor de controle remoto modelo DZ HUB 450. Fonte: PPA, 2021.

A razéo de resfriamento passivo foi, portanto, calculada pela equacéo 4.6:

PTeS
Pp = et (4.6)

Pel

Onde P, € 0 potencial de resfriamento em cada step de tempo (W) e P,; € a

poténcia elétrica media consumida pelos equipamentos de apoio (W).

4.2 4. Sistema de teto-reservatoério

A figura 4.14 ilustra a lamina d’agua hipotética ¢ comportada por um tanque

confeccionado em material de baixa capacidade térmica, tal qual propés KRUGER et al.
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(2016) em seus protdtipos de escala reduzida. O objetivo é evitar a retengdo de calor e atraso
térmico indesejados. Os materiais primarios propostos para o fundo e paredes do tanque €
uma combinacdo de 1 cm de PVC, e fundo vedado por chapas de 1 mm de aco inoxidavel.
A retencdo de calor propriamente ¢ realizada pela lamina d’agua, cujo nivel pode ser
controlado por uma valvula do tipo boia, acoplada a uma torneira. Através da regulagem
manual da boia de nivel, é possivel manter o volume de dgua em quantidade desejada, além

da reposicdo instantanea da massa evaporada.

As esquadrias superiores podem ser abertas durante a noite, para permitir a
circulacdo cruzada do ar de forma mais intensa e assim favorecer a troca conjunta de calor

entre a conveccao, evaporacao e irradiacdo de ondas longas com o céu noturno.

Figura 4.14 - Posicionamento e dimensfes (em milimetros) para o tanque.

A superficie inferior do tanque (forro) funciona como uma superficie radiante, a
partir da qual o calor é transferido para 0 ambiente interno via conveccao e radiacao. Por
fim, é evidente que tais solu¢bes ndo garantem o desempenho estrutural necessario. Esse
problema pode ser solucionado a partir de armacdes metélicas ou em madeira, cujo

desenvolvimento e testagem estdo fora dos objetivos deste trabalho.
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CAPITULO V

MODELAGEM MATEMATICA

Para o funcionamento do sistema evaporativo durante o dia, isto é, no periodo de
resfriamento do ambiente interno, as taxas de transferéncia de calor foram computadas a
cada step de tempo — de maneira similar & modelagem tedrica de GOUDARZI e
MOSTAFAEIPOUR (2017) e ESPARZA et al. (2018) -, admitindo-se o regime quase-

estatico para quatro subsistemas distintos:
(1) Superficie externa da telha (aspergida);
(2) Superficie interna da telha;
(3) Lamina d’agua no interior do atico;
(4) Superficie do forro.

Para cada um desses subsistemas, foi aplicada a Primeira Lei da Termodinamica,

representada pela equacdo 5.1 de balango de energia.

dEsis

dt = Z Gsis — Wsis +T Ment€ent — Msqi€sai (5-1)

Onde % é a taxa de variacdo da energia total do subsistema (W), Y. g € 0

somatorio de todas as taxas de transferéncia de calor que atravessam a fronteira do
subsistema (W), Wy; é o trabalho realizado pelo ou sobre o subsistema (W), 1 é a vazdo
massica que atravessa a fronteira do subsistema (kg/s) e e € o somatorio da entalpia, energia
cinética e potencial gravitacional da massa que atravessa a fronteira do subsistema (J/kg).
Nos subsistemas especificos, o trabalho foi considerado nulo em todos os casos. Além disso,

. dEg; . . .
o0 termo de armazenamento de energia — dependente de ﬁ — s0 foi considerado para o

subsistema lamina d’agua (3). A entrada e saida de massa, por sua vez, so foi considerada
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também na lamina d’agua, em momentos onde ocorre a evaporagdo e, consequentemente, a

reposicéo do volume evaporado.

Admitiu-se duas configuracfes de funcionamento durante o dia: i) atico fechado
(secdo 5.2) e ii) atico aberto (secdo 5.3). Elas diferem em relacdo a abertura das esquadrias
opacas do atico. Na configuracdo i), admite-se a ndo existéncia de evaporagdo, uma vez que
ndo ha circulacéo de ar e o atico tende a saturar. Na configuracéo ii), por sua vez, existe
evaporacdo e conveccdo forcada nas duas superficies internas ao atico, (2) e (3). Serdo
apresentadas algumas hipdteses iniciais acerca das modelagens diurna e noturna. As
hipoGteses especificas para cada parcela de transferéncia de calor serdo detalhadas nos

respectivos itens.

O telhado de uma Unica agua apresenta, no modelo original, uma inclinacdo de
2,86°. Entretanto, para as modelagens de fluxo de calor, essa declividade foi desprezada, é
0s ganhos solares foram calculados para uma superficie horizontal. Portanto, a altura média
do éatico foi utilizada, aproximando-se o formato prismatico trapezoidal real para um

paralelepipedo.

Para todos os equacionamentos dos subsistemas (1) e (2), a telha de PVC real foi
aproximada do modelo de telha tedrico proposto por RORIZ (2007), cujo perfil geométrico
foi tratado com detalhes em seu trabalho. A representacdo das telhas tedrica e real esta
apresentada nas figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. Embora as cotas de espessura ndo sejam
iguais, admitiu-se a existéncia de semelhanca geométrica entre ambas, o que é suficiente
para a utilizacdo das equacdes associadas aos ganhos solares apresentadas posteriormente
(item 5.1.1).

Figura 5.1 - Perfil da telha tedrica utilizada, dimens6es em milimetros. Fonte: RORIZ
(2007).
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91 cm

Figura 5.2 - Perfil da telha real. Fonte: DVG PRECON (2021).

Para o subsistema (1), foi admitida a hipotese inicial de que a temperatura
superficial externa T, pode ser aproximada da temperatura de pelicula T, referente a
pelicula d’agua formada pela asperséo, tal como RORIZ (2007). Os fluxos de calor sobre a

superficie molhada séo, naturalmente, dependentes de T, — com excecdo dos ganhos solares.

Para a lamina d’agua, subsistema (3), foi admitido o armazenamento quase-estatico
de energia térmica. Essa consideracdo & necessaria, por estar diretamente associada a
capacidade de resfriamento da massa de agua em profundidades variadas. Além disso, a
temperatura da 4gua foi admitida como uniforme ao longo do eixo y, e os efeitos de advec¢éo
e conducdo nas direcGes horizontais foram desprezados, assim como na andlise de
SILVEIRA (1983). Dessa forma, a temperatura de lamina (T, é aplicavel a qualquer ponto®.
Além disso, para os contornos na da lamina (atico, paredes do tanque e forro), foi
considerada apenas a conducao na direcdo y, e as paredes do tanque foram consideradas

adiabaticas. Matematicamente, essas hipdteses implicam na equacdo 5.2 (SILVEIRA, 1983):

aT,, _ 9T, _ 9T, _ 5
ax_ay_az_o (5)

Por fim, para todos os sistemas, considerou-se todos os fluxos de calor como
positivos, isto e, calculados em funcdo da diferenca entre a temperatura do sistema vizinho
e do sistema analisado. Dessa forma, o sentido real do fluxo fica estabelecido pelo sinal

positivo (ganho de calor) ou negativo (perda de calor).

4 Essa hipotese foi comprovada experimentalmente por Ali (2007), para profundidades de 1amina d’4gua entre
0,2e0,6 m.
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5.1. MODELAGEM DIURNA EM ATICO FECHADO

Os fluxos de calor para a modelagem diurna estéo ilustrados nas figuras 5.3a, 5.3b,

5.3c e 5.3d, para os subsistemas (1), (2), (3) e (4), respectivamente.
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. Qradiong, @
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@ === :::::!‘ ________ l::_ii_':_l:_}:::: @
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Figura 5.3 - (a) Fronteira do subsistema 1 (superficie externa); (b) Fronteira do subsistema
2 (superficie interna); (c) Fronteira do subsistema 3 (Idmina d’agua); (d) Fronteira do

subsistema 4 (superficie do forro).

5.1.1. Ganhos solares no subsistema (1)

Os ganhos solares podem ser essencialmente divididos em duas parcelas: ganhos
por irradiacdo solar direta e ganhos por irradiagdo solar difusa. RORIZ (2007) fez um estudo

detalhado do perfil de telha simplificado adotado neste trabalho, ja descrito no inicio dessa
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secdo. Para o perfil ondulado, parte da radiacdo incidente sobre a telha sofre inter-reflexéo,
e pode ser novamente absorvido por outra parte da superficie, conforme a figura 5.4.

Raio Solar

incidente 1°Ponto de
absorcao/

reflexdo

2°Ponto de
absorcao/
reflexdo

3°Ponto de
absorcao/
reflexéo

Figura 5.4 - Inter-reflexdo entre as superficies de uma telha ondulada. Fonte: RORIZ
(2007).

RORIZ (2007) apresentou trés informac6es importantes para esta modelagem:

)] 0 autor mostrou geometricamente que ndo ha aumento consideravel na
quantidade de energia absorvida por irradiacdo direta para a telha ondulada,
quando comparada a uma superficie horizontal plana. Essa deducéo é valida
para comprimentos de telhado superiores a 2 metros.

i) para o perfil de telha especificado, concluiu que 19,2% da irradiacéo total
(direta mais difusa) sofre inter-reflexdo, isto €, reincide sobre a propria
telha. Esse valor é aqui denominado de fator de inter-reflexdo (F;z).

iii) deduziu a equacdo 5.3 para o célculo da absortancia (a,) — propriedade

dependente da absortividade do material e da geometria:

a, = iz alFIiR Pi (5.3)

Onde a, é a absortividade caracteristica do material, p, € a reflectividade da
superficie — igual a (a; —1) —, i representa a i-esima inter-reflexdo considerada e n o

numero de inter-reflexdes consideradas. As inter-reflexdes seguintes a primeira — isto €, as
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parcelas da série referentes i > 2 - ndo se mostraram relevantes para o valor final da
absortancia (RORIZ, 2007).

O telhado de PVVC em cor de marfim adotado neste trabalho teve sua absortividade
a, aproximada para o valor médio das absortividades sugeridas por DORNELLES (2008)
de uma superficie pintada com tinta marfim. Essa média fornece um valor de @; = 0,297 e,
portanto, p; = 0,703. Desse modo, a absortancia de uma superficie ondulada de cor marfim

pode ser dada por:

a, = a; + a,Figpy = 0,297 + (0,297)(0,192)(0,703) = 0,337

Com base na conclusao i), a taxa de transferéncia de calor por irradiacdo solar direta

(W) foi, entdo, calculada pela equacéo 5.4:

Qair = lair®2Ateina (5-4)

Onde I,;, € a irradiacdo solar direta incidente sobre o plano horizontal (W/m?) e

Ateina € Simplesmente a projecdo horizontal da telha sem os beirais (m2).

Por sua vez, a taxa de transferéncia de calor por irradiacéo difusa levou em conta o
fato de que alguns pontos da telha ondulada ndo sd@o atingidos pela irradiacdo difusa —
proveniente de todas as dire¢fes da abdbada celeste. Tal como ilustraa figura 5.5, uma fracao
dessa radiacdo ndo ¢ “enxergada” por esse ponto qualquer, representada pelas linhas
vermelhas. Pode-se demonstrar que essa fragcdo corresponde a Fj, e, portanto, a parcela de
radiacdo difusa efetivamente absorvida pelo ponto € igual a (1 — F;z). Portanto, calculou-se

a taxa de transferéncia de calor por irradiacdo difusa por meio da equacao 5.5:

Qdif = I(:lifaz(1 — Fir)Atetnalea (5.5)
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Figura 5.5 - Irradiacéo difusa incidente sobre um ponto qualquer da telha. Fonte: RORIZ
(2007).

Onde F,, é o fator de correcdo de area obtido por RORIZ (2007), tal que F.,=1,21
e Iyi¢ € a irradiacdo difusa incidente sobre a telha (W/m2). Nota-se que, para a irradiagéo
difusa, o fator de correcdo de area é necessario, pois toda a superficie da telha absorve
radiacdo difusa ao longo de todo o periodo diurno. Logo, a aproximacao para uma superficie

plana nédo é valida nesse caso.

A taxa de transferéncia de calor por irradiacdo solar total (W) é dada pela equacdo
5.6:

éIsolar,se = qair + C.Idif (5.6)

5.1.2. Convecgéo no subsistema (1)

Para determinar a taxa de transferéncia de calor por conveccdo, avaliou-se a
predominancia de convec¢do natural ou forcada a partir dos parametros adimensionais Gr
(ndmero de Grashof — raz&o entre forcas inerciais e forcas de empuxo no fluido, equagéo
5.7), Pr (nimero de Prandlt — raz&o entre as difusividades de momento e de calor, equagédo
5.8), Ra (numero de Rayleigh — produto entre o nimero de Grashof e o nimero de Prandlt,
equacdo 5.9) e Re (numero de Reynolds — razdo entre forcas inerciais e forgas viscosas no
fluido, equacdo 5.10). O subscrito “se” denota os parametros associados a superficie externa
datelha. As propriedades do ar umido foram calculadas para a temperatura de filme (equagéo
5.11), por meio das fung@es internas do EES (ver Apéndices Il e I11).
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_ gﬁsel‘se,n3 (Tp —Tbps)

GTge = ) (5.7)
Prse = Cp';—zf:w (5.8)
Res, =~ (5.9)

Ra,, = Gry, Pry, (5.10)
Tritme,se = 2ot (5.11)

Onde g € a aceleracdo gravitacional (m/s?), B, € 0 coeficiente de expansdo
volumétrica do ar imido® & temperatura de filme (K™), L, » € 0 comprimento caracteristico
para convecgdo forgcada (m), Ls.,, € 0 comprimento caracteristico para convecgéo natural
(m) T, ¢ a temperatura média da pelicula d’agua (°C), T, € a temperatura de bulbo seco
(°C), vse € a viscosidade cinematica do ar Gmido (m?/s), c, s, € 0 calor especifico a presséo
constante do ar imido (J/kg.K), us. € a viscosidade dindmica do ar mido (kg/m.s), k. é a

condutividade térmica do ar tmido (W/m.K) e V., € a velocidade corrigida do ar (m/s).

Uma vez que a direcdo do ar que escoa sobre o telhado pode variar, ndo é razoavel
admitir o comprimento caracteristico como uma das dimens@es lineares do mesmo. O
comprimento caracteristico, portanto, calculado pela equac¢édo 5.12 (RORIZ, 2007). Ja para
a estimativa do numero de Grashof, o comprimento caracteristico foi aproximado ao
recomendado por INCROPERA e DEWITT (2008) para convecgdo natural em uma placa
plana, equacdo 5.13.

Lse,f =4/ Atelna (5.12)

Loop = Sethe (5.13)

Ptelha

Onde Py, € 0 perimetro da projecéo horizontal da telha (m).

5 Para gases ideais, § = 1/T para temperaratura em escala absoluta (K).
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A conveccéo natural e forcada pode acontecer simultaneamente. INCROPERA e
DEWITT (2008) recomendam a avaliagdo da predominancia entre os dois mecanismos via

T ~ G ~ . . .
analise da razéo R—:Z. O valor dessa razéo foi testado para o intervalo de velocidades do ar
entre 0 e 10 m/s, conforme a figura 5.6. Verifica-se que a razdo decai rapidamente € se
. . Gr . .
aproxima de zero a partir de 1 m/s. Para - < 1, é razoavel desprezar a parcela de

conveccdo natural e, uma vez que a media anual de velocidade do ar nas duas localidades €

de 2,4 m/s, apenas a convecgéo forcada foi considerada.

2

1.5}

GI‘HG ’IIII (REHG)Az

0.5¢

0 2 4 6 8 10
Veyt (M/5)

Figura 5.6 - Razéo % em funcéo da velocidade do ar sobre a telha.

Posta esta condicao, utilizou-se a estimativa para escoamento turbulento ao longo
de todo o comprimento caracteristico para o calculo do nimero de Nusselt médio (Nug,)
(equacdo 5.14). Essa aproximacdo leva em conta o perfil irregular da telha em forma
ondulada, para o qual ndo e possivel, em tese, 0 desenvolvimento de camada limite em

regime laminar ao longo de um comprimento consideravel.

Nug, = 0,037Rey,*°Pr,, /3 (5.14)

Estimou-se entdo o coeficiente médio de transferéncia de calor pela equacéo 5.15:
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Pgg = Wiselise (5.15)

Por fim, foi calculada a taxa de transferéncia de calor (W) pela lei do resfriamento

de Newton (equacéo 5.16).

éIconv,se = h—seAtelhaFca (Tps — Tp) (5-16)

5.1.3. Evaporacdo no subsistema (1)

A transferéncia de calor por evaporacao de pelicula deve ser expressiva, de forma
a garantir a extracdo de uma parcela consideravel da irradiacdo solar que seria
hipoteticamente absorvida pelo telhado e conduzida para o atico e lamina d’agua. Para a
modelagem seguinte, assumiu-se a hip6tese de um telhado constantemente umedecido por
fina pelicula de agua. Conforme ja discutido, esse padrdo de funcionamento pode ser
garantido pelo sistema de controle presente no sistema de aspersdo, que permite o
funcionamento ciclico aspersdo-evaporacao atraves do monitoramento constante da
temperatura superficial (CLIMATIZACAO EVAFRIO, 2021). Dessa forma, admitiu-se que
os periodos de telhado seco sdo breves o suficiente para serem desprezados. Além disso,
conforme a descricao do fabricante supracitado, admitiu-se também que nédo existem excesso

de &gua, de forma a dispensar o uso de calhas para recirculagio®.

O modelo de evaporacdo utilizado na pelicula foi utilizado por CHIASSON et al.
(2000), e estima a taxa de evaporagdo por unidade de area ri,yqp, (Kg/M2 s) de uma

superficie molhada a partir da equacéo 5.17:

mevap,p = i_lm,p (Wps — wp,sat) (5.17)

® Para considerag@es sobre fluxo excedente de agua sobre a telha, ver RORIZ (2007).
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Onde l_zm,p é o coeficiente médio de transferéncia de massa na pelicula (kg/m2. s),
wps € a umidade absoluta do ar umido a temperatura de bulbo seco (kg/kg de ar seco) e
Wy, sq¢ € @ Umidade absoluta do ar Gmido saturado a temperatura de filme Ty s (kg/kg de

ar seco).

O célculo do coeficiente de transferéncia de massa, por sua vez, foi calculado pela
analogia das camadas-limite térmica e de transferéncia de massa. Essa relacdo (equagdo
5.18) pode ser estabelecida a partir do parametro adimensional de Lewis (Le,) na pelicula

d’agua:

a
Le, =2
Dyap

(5.18)

Onde a,, € a difusividade térmica do ar tmido a temperatura de filme Ty e 5o (M)
e D,qp € 0 coeficiente de difuséo binaria do vapor no ar umido (m?/s). De acordo com a
ASHRAE (2009), o valor de D, , para o vapor d’agua no ar a 25°C e 101,325 kPa € de 25,5

mm?/s. Para temperaturas de filme variaveis, foi utilizada a equacdo 5.19, proposta por
HALL e PRUPPACHER (1976), apud ANDREAS (2005):

Dyap = 2,11.107° (T”TL)M( ) (5.19)

0 Patm

Onde T,=273,15 K é a temperatura de referéncia, P,=101,325 kPa a pressdo de
referénciae P,;,, a pressdo atmosférica (kPa). De acordo com o arquivo climatico, a pressao
atmosférica P,;,, varia de +0,75% ao longo do ano e, portanto, foi considerada constante e
igual a 101,2 kPa em ambas as localidades.

A partir do coeficiente de difusdo binaria, i_zm_p foi calculado pela analogia de
Chilton-Colburn, equacao 5.20 (CHIASSON et al, 2000):
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1, hse
Aoy = —573 (5.20)

Para a determinagéo da umidade absoluta de satura¢do w,, s,; — cuja fungéo ndo é
interna ao EES - utilizou-se a relacdo empirica proposta pela ASHRAE (2009) para o célculo
da presséo de saturagéo do ar imido P, 54, (Pa). De acordo com INCROPERA e DEWITT
(2008), é razoavel assumir o equilibrio termodinamico na interface entre um liquido em um
gas. Tambem ¢é razoavel admitir que, nessa interface, o vapor transferido ao ar Umido
encontra-se saturado e, portanto, a temperatura utilizada - em escala absoluta (K) - na

equacdo € a da propria pelicula, T, (equagdo 5.21):
P, sat = €Xp (% +Co + CyoTy + C11 T2 + C1, T3 + Cy3In Tp) (5.21)
p

Onde as constantes valem: Cg = —5,8002206.103, Cy = 1,3914993.10°, C;( =
—4,8640239.107%,  C;, = 4,1764768.1075,  (C;, = —1,4452093.1078, (3 =
6,5459673.10°. Em fungéo da presséo de saturagdo, o valor de w,, s, foi calculado segundo

a equacdo 5.22 (ASHRAE, 2009):

Wpsqe = 0,62198 <L> (5.22)

Patm—Pysat

A umidade absoluta w,, por sua vez, foi determinada por funcéo interna do EES,
a partir da temperatura de bulbo seco T}, e temperatura de ponto de orvalho T, disponiveis
no arquivo climatico. O valor da umidade absoluta pode ser extraido diretamente do arquivo

climatico, ou matematicamente — pela substituicdo de wy, sq¢ € Py, 5q¢ POr wps € P, (Pressao

de vapor a temperatura de bulbo seco) na equacao 5.22.

De posse da taxa de evaporacao por unidade de area 1,4, ,,, a taxa de transferéncia

de calor por evaporacao foi computada em fungéo do calor latente de vaporizagdo da agua



73

Ahy,0(J/Kg), calculado através de fungdo interna para cada temperatura de pelicula T,.

Portanto, utilizou se a equacao 5.23:

Qevap,se = mevap,pAtelha FcaAhHZO (5-23)

5.1.4. Irradiacdo de ondas longas no subsistema (1)

A troca de calor radiante por ondas longas ocorre em funcdo diferenga entre a
temperatura superficial da telha (aproximadamente T,) e a temperatura de céu (T,s,). AS
ondas de longo comprimento situam-se na regido infravermelha do espectro
eletromagnético, isto é, apresentam comprimento de onda entre 0,7 um e 100 um. Conforme
ja descrito pelo item 4.1.3, a modelagem envolve a aproximacdo de T, a partir da
emissividade de céu (e.¢,). Nesse sentido, a taxa de transferéncia de calor foi calculada pela

equacdo 5.24:

QTadlong,se = Etetnq0 (1 — FIR)AtelhaFca(T;’:u - Tz;}) (5.24)

Onde &4¢nq € a emissividade da telha e o = 5,6697.1078 é a constante de Stefan-
Boltzmann (W/m2.K*%). Para superficies a temperaturas dentro do intervalo 250-320 K, os
comprimentos de onda emitidos costumam variar entre 4-40 um. A emissividade da telha
foi aproximada para uma superficie branca a temperatura de aproximadamente 300 K, tal
que &:e1ra=0,90 (INCROPERA; DEWITT, 2008). Além disso, observa-se que parte da
radiacdo refletida para a atmosfera é reabsorvida pela telha ondulada, o que explica a

presenca do termo (1 — Fiz).

5.1.5. Conducéo entre os subsistemas (1) e (2)

Parte do calor absorvido pela radiacdo é conduzido ao atico através da telha. A

conducéo foi considerada como unidimensional e aproximada ao modelo de parede plana,
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de tal forma que o fluxo seja sempre perpendicular as superficies externa e interna da telha
ondulada. Dessa forma, o calor conduzido e fungdo da temperatura da superficie interna

(Ts;), e foi calculada pela equacéo 5.25:

. (Tsi_T )
Gcond,se = kieinaAteinaF. —— (5-25)

ca
Ltelha

Onde k¢ inq € a condutividade térmica da telha (W/m.°C), Ty; € a temperatura da

superficie interna da telha (°C) € L;.;nq € @ espessura da telha (m).

Os fabricantes ndo fornecem o valor preciso da condutividade térmica das telhas de
PVC, embora recomendem o uso de mantas térmicas sob as mesmas devido as pequenas
espessuras nominais - entre 1 mm e 3,5 mm (ITEC, 2021; DVG PRECON, 2021). A
condutividade térmica adotada foi o valor obtido experimentalmente por ETTAH et al.
(2016), para os quais k = 0,17 W/m.°C. N&o foi considerado o uso de manta térmica, em

prol da viabilidade do telhado retratil.

5.1.6. Balango de energia no subsistema (1)

A partir das taxas calculadas para a superficie externa do telhado, o balanco geral
admitiu regime permantente a cada step de tempo, e o0 balango foi dado pela equacéo 5.26:

QSolar,se + QConv,se + Qevap,se + Qradlong,se + QCond,se =0 (5-26)

5.1.7. Conducéo entre os subsistemas (2) e (1)

A taxa de transferéncia de calor por conducdo entre a superficie externa e interna

da telha é, naturalmente, o negativo da taxa calculada na equagéo 5.25, isto é (equacéo 5.27):
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. . (1 _Tsi)
cond,si = —Ycond,telha = kieinaAtetnaF —L = (5-27)

ca
Ltetha

5.1.8. Conducéo entre os subsistemas (2) e (3)

Conforme a figura 5.3, admitiu-se o atico como uma massa de ar Uumido de
dimens@es conhecidas. Essa massa de ar € assumidamente mantida entre duas superficies de
temperaturas distintas: a superficie interna da telha a Ty; e a superficie da lamina d’agua a
T,.

De acordo com INCROPERA e DEWITT (2008), é possivel admitir que ndo ha
correntes de convecgdo livre em um fluido situado em uma cavidade duas superficies a
temperaturas distintas, contanto que a temperatura da superficie superior seja maior que a
temperatura da superficie inferior. Em outras palavras, ndo ha forca de empuxo, dado que as

camadas mais densas se posicionam naturalmente na regiéo inferior. Matematicamente, essa
o - . —— _hL -
condicdo impde o valor médio do numero de Nusselt como Nu; = — = 1 nas superficies,

de tal forma que h = k/L - independentemente do niimero de Rayleigh. A transferéncia de

calor pelo meio fluido ocorre, portanto, via conducéo.

No caso analisado, a condicdo de T,; > T,, é esperada ao longo da maior parte do
dia, dada a exposicao solar do telhado a irradiacdo solar e ao ar interior e a mais baixa
temperatura da lamina d’agua em fungdo das trocas radiantes noturnas (ver se¢do 5.2.4).
Além disso, devido ao fechamento das esquadrias do atico durante a manhd e a presenca dos
beirais, as lateraiis do paralelepipedo foram admitidas como adiabaticas, de forma que nao

haja também o desenvolvimento de camadas limite de convecgdo natural nessas regides.

Por fim, a partir do fechamento do telhado no inicio da manha, admitiu-se o atico
como um sistema fechado, isto é, sem transferéncia de massa com o ar externo. Essa
condicd@o permite estabelecer que, apds a evaporagéo de certa massa de agua, o volume de
ar umido permanece saturado (¢,: = 1), e a condutividade térmica do ar do atico foi
determinada em funcéo da temperatura média instantanea entre as duas superficies, em °C
(equacdo 5.28) (INCROPERA e DEWITT, 2008):
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Tsi+Tw
Tat,fechado = — 5 (5-28)

Estabelecidas as hipoteses anteriores, 0 mecanismo de transferéncia de calor através
do fluido é simplesmente a conducdo unidimensional na direcdo vertical, de forma que o ar
do tico foi tratado como uma parede plana. A taxa de transferéncia de calor entre o ar imido

do atico e a superficie interna da telha foi dada pela equagéo 5.29:

(Tat,fechado _Tsi) (5 29)

qcond,at,si = katAae L
at

Onde k,. € a condutividade térmica do ar Umido a temperatura Ty fechado

(W/m.C), A,; é a érea transversal do paralelepipedo que representa o atico (m2) e L,; é a

altura media do atico (m).

5.1.9. Irradiacdo de ondas longas entre os subsistemas (2) e (3)

A diferenca de temperaturas entre a superficie interna da telha e a superficie da
lamina d’4gua proporciona a troca radiante entre essas duas superficies, fenomeno que nao

depende da temperatura ou propriedades intensivas do ar itmido do atico.

A troca radiante entre duas superficies depende do fator de forma (view factor) F;;,
definido como a fracdo da radiacdo que deixa uma superficie i e é interceptada — mas nédo

necessariamente absorvida — por uma superficie j7. Em tese, o célculo da transferéncia de
calor entre duas superficies quaisquer - assumidamente perpendiculares — ndo seria
complexo. Ocorre que, ao passo que é possivel admitir a superficie da agua como
aproximadamente plana — dado que ndo existem correntes de ar ou vibragdes induzidas ao
tanque -, a superficie interna da telha apresenta ondulagdes, 0 que agrega complexidade extra
ao problema. Essa complexidade se deve ao fato de que o fator de forma depende dos &ngulos

" Observa-se que o fator de forma depende exclusivamente da geometria do problema proposto, isto é,
independe das propriedades radiantes dos corpos envolvidos.
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6; e 6; entre as superficies infinitesimais dA; e dA; e suas respectivas dire¢des normais, bem

como da distancia r entre cada superficie infinitesimal, a partir da integragdo superficial
(equagdo 5.30) (INCROPERA e DEWITT, 2008):

Fy ==, [, S22 dAdA, (5.30)

J A; j 72

E evidente que solucdes analiticas da equacdo 5.28 ndo estdo disponiveis para
quaisquer casos. Nesse sentido, a determinacdo do fator de forma para o presente caso foi
efetuada indiretamente, com base no modelo de superficies ilustrado na figura 5.7, e base
nas relac@es do fator de forma apresentadas por CENGEL e GHAJAR (2012). Na figura 5.7,
a superficie principal i ¢ a superficie da lamina d’agua. As demais superficies j, k, [ € m s&o

as superficies laterais do atico cujas areas sdo conhecidas.

Figura 5.7 - Modelo de superficies para determinacdo do fator de forma.

Admitindo-se todas as superficies como planas, € possivel determinar os fatores de
forma analiticamente através da equagdo apresentada por INCROPERA e DEWITT (2008)
para duas superficies tridimensionais perpendiculares entre si e com uma aresta comum. Para
0 caso da troca radiante entre as superficies i (Iamina d’agua) e j (empena da faxada frontal),

aplica-se a equacéo 5.31:
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1 1 1 1 1
Fjj=—|Wtg'=+Htg '=— (H*+ W?)ztg™ ' ——— +
N (1+w?)(1+H?) [ w2(1+W2+H?) we [ H2(1+H?+W?) ]Hz (5.31)
4 n 1+W2+H? (1+W2)(W24H?2) (1+H?)(H2+WwW?2) ’

Onde W =Y /X (razdo entre o comprimento de i e a dimensdo da aresta comum
entreiej)e H = Z/X (razéo entre a comprimento de j e a dimenséo da aresta comum entre
[ € j). Para este trabalho, os fatores de forma Fj;, Fy, Fy; e Fi,,, foram calculados através da
funcdo interna do EES, que utiliza como argumentos as dimensdes das superficies. De
acordo com CENGEL e GHAJAR (2012), para uma cavidade fechada, é vélida a regra do
somatdrio, uma vez que toda a radiacdo teoricamente emitida por i seria interceptada pelas

demais superficies dentro do &tico. Nesse sentido, € valida a equagdo 5.32:
Fysi=1—-Fj—Fy—F;—F (5.32)

Onde F,, 5; € a parcela de radiagdo que deixa a superficie da lamina d’agua e é
interceptada pela superficie interna da telha, e os demais fatores correspondem a relacdo
entre a lamina e as paredes do atico. Por fim, através da regra da reciprocidade, é vélida a
equacao 5.33:

Asi

Fsiw = (E) Fysi (5.33)

Onde Fg;,, € a parcela de radiacdo que deixa a superficie interna da telha e é
interceptada pela ldamina, A,, € a area da superficie da lamina d’agua (m?) e Ag; = AteinaFea
¢ a area corrigida da superficie interna (m?). Observa-se a subtracdo do termo F;3=0,192,
referente & parcela absorvida pela propria telha em fungdo das ondulagBes — conforme
mencionado no item 5.1.1. Para efeito de comparacdo, os valores calculados foram
F, ;=0,7863 e Fg;,,=0,6499. Observa-se que a radiacéo emitida pela telha ondulada tende a

assumir as direcdes adjacentes, de forma que 35 % da mesma € interceptada pelas paredes.
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De acordo com CENGEL e GHAJAR (2012), é razoavel considerar a hipotese da
superficie cinza quando a diferenca de temperatura entre 0 emissor e o absorvedor de
radiacdo ndo ultrapassa a ordem de centenas de graus. Essa hipoOtese sugere que a
emissividade espectral e a absortividade espectral sdo iguais, e sdo simultaneamente
independentes do comprimento de onda. Dessa forma, a superficie interna da telha e a
superficie da ldamina podem se aproximar de superficies cinzas difusas (cuja intensidade de

radiacdo independe da direcdo). Essa igualdade é consequéncia da Lei de Kirchoff.

INCROPERA e DEWITT (2008) afirmam que um liquido ou solido
semitransparente — como o caso da lamina d’agua - absorve volumetricamente a radiacdo ao
longo de sua profundidade®. Uma vez que a Lei de Kirchoff permanece valida para esses
meios, os efeitos da profundidade foram desprezados, e admitiu-se ¢,, = a,, = 0,96 para a
regido infravermelha do espectro (HAHNE; KLUBBER, 1994).

As hipdteses anteriores permitiram tratar o 4tico como uma cavidade dentro da qual
interagem duas superficies cinzas difusas®. Para esse modelo, a taxa liquida de transferéncia
de calor (W) entre a lamina d’agua e a superficie interna da telha pode ser estimada pela
equacdo 5.34 (CENGEL; GHAJAR, 2012):

. _ o (T —Te)
Qradiong,si = 1-&gi 1 1-gy (5-34)

T T
&idsi AsiFsiw  EwdAw

Onde &,=a,=0,90 é a emissividade (igual a absortividade para longos
comprimentos de onda) da superficie interna da telha, e as temperaturas sdo aplicadas na
escala absoluta (K).

8 A lei de Beer ¢ um modelo matematico Util para aproximar a absortividade volumétrica em gases, liquidos e
solidos semitransparentes, segundo a qual a absortividade espectral diminui exponencialmente ao longo da
profundidade do meio. Para este fim, pode-se consultar também HAHNE e KLUBBER (1994).

% Observa-se que, por estar exposta a irradiagdo solar, cujos comprimentos de onda sdo curtos (0,2 <A < 3,0
um), a superficie externa da telha ndo poderia ser considerada uma superficie cinza. E, de fato, €ojpq # @4,
conforme discutido no item 5.1.1.
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5.1.10. Balanco de energia no subsistema (2)

Em funcdo das taxas calculadas, o balanco de energia na superficie interna da telha

(equacao 5.35) fornece:

QCond,si + QCond,at,si + Qradlong,si =0 (5-35)

5.1.11. Irradiacdo de ondas longas entre os subsistemas (3) e (2)

Em concordéancia com a discussdo do item 5.1.9, a troca radiante entre a superficie

interna da telha e 1amina d’agua (W) € o negativo de q,qqiong,si (€qUacao 5.36):

. _ o (TE—Ti)
“lradlong,si = Toey 1 T &g (5-36)

T T
ewAw  AwFy g Esilsi

CIradlong,w

Onde as temperaturas sdo aplicadas em escala absoluta (K).

5.1.12. Conducéo entre os subsistemas (3) e (2)

A conducdo de calor (W) para a lamina d’agua através do ar umido do atico foi

efetuada de maneira semelhante ao item 5.1.7 (equagé&o 5.37):

. (Ta _Tw)
Qcond,atw = katAat zat (5-37)

5.1.13. Conducéo entre os subsistemas (3) e (4)

Conforme explicitado nas hipdteses iniciais dessa se¢do, a temperatura de lamina T,

foi considerada uniforme em todo o volume de agua. Dessa forma, conhecida a temperatura
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da &gua, a taxa de transferéncia de calor por condugdo (W) através do forro depende da

temperatura da superficie do forro (T,), e foi calculada pela equagéo 5.38:

. _ (Tfo_Tw)
QCond,w - Lfo + Lyed (538)
kfoAW KyedAw

Onde Ls, € a espessura do forro (m), ks, € a condutividade térmica do forro

(W/m.°C), L,.q € aespessura da vedagdo no fundo do tanque (m) e k.4 é a condutividade

térmica da vedacdo (W/m.°C).

De acordo com MORISHITA et al. (2010), o PVC é um material de uso comum em
coberturas, usualmente em conjunto com telhas ceramicas e fibrocimento, e camadas de ar.
Portanto, assim como no caso das telhas, a condutividade térmica admitida para o forro foi
de 0,17 W/m.°C, e a espessura utilizada foi de 10 mm, conforme o catdlogo de MORISHITA
et al. (2010). Aqui, a aplicacdo desse material também depende de uma boa vedacéo entre o
tanque e o forro propriamente dito, o que pode ser obtido por chapas finas de metal resistente

a corrosao - como o aco inoxidavel - instaladas ao fundo do tangue.

A resisténcia térmica associada a uma chapa de 1 mm aco inoxidavel AISI 302 (kyeq
=15,1 W/m.°C) foi avaliada pelo algoritmo, e se mostrou bastante inferior a do forro de PVC.
Especificamente, Rf,=0,00182 °C/W e R,,.,=0,00000205 °C/W, de forma que a segunda
parcela do denominador da equacgdo pode ser desprezada para espessuras de chapa de entre
1 e 5 mm, com erro inferior a 0,5 % na taxa de transferéncia de calor final. Esse argumento
é util por garantir que a vedacdo proposta ndo afeta significativamente o desempenho do

forro, apesar de ser inevitavel do ponto de vista técnico.

Uma vez que a maioria dos autores utiliza o ago galvanizado para o fundo do tanque,
foi realizada uma comparagdo de desempenho entre a primeira solucdo descrita (PVC +
vedacdo em aco inoxidavel) e o uso de chapas superpostas de ago galvanizado (3 x 3 mm +

2 mm), de forma atingir a mesma espessura total.

Qualquer influéncia extra de uma possivel estrutura sobre a transferéncia de calor foi

desprezada na modelagem matematica.
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5.1.14. Armazenamento de energia no subsistema (3)

O armazenamento de energia na lamina d’agua (W) foi calculado a partir da

equacdo 5.39:

. T,y
Aarmazw = pwcp,wvw ot (5.39)

Onde p,, € a massa especifica da agua (kg/m?), c,,, € o calor especifico a pressédo
constante da agua (J/kg.C), V,, € o volume total de 4gua no teto (m3) e aaL:' é ataxa de variacdo

da temperatura em relacdo ao tempo (°C/s). Uma vez que as derivadas espaciais da

temperatura foram consideradas nulas, a derivada parcial aaL:” pode ser escrita como ‘%”,
como sera escrita desse ponto em diante.
5.1.15. Balanco de energia no subsistema (3)
O balango de energia na lamina d’agua foi feito a partir da equagao 5.40:
Qarmaz,w = Qradlong,w + QCond,at,w + QCO‘I'Ld,W (5-40)

5.1.16. Conducéo entre os subsistemas (4) e (3)

O calor conduzido a partir do forro (W) foi calculado como o negativo de ¢conqw

estimado no item 5.1.13 (equacdo 5.41):

. . (Tw—Tfo)
Qcond,fo = —Ycondw = ﬁ (5-41)

KfoAw  KpeqAw
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5.1.17. Resfriamento radiante no subsistema (4)

Neste item e no item seguinte serdo abordados os mecanismos de transferéncia de
calor entre um recinto e uma superficie de uma superficie de temperatura média conhecida,
exposta a um ambiente fechado a dada temperatura interna. O primeiro se refere a radiacdo
de ondas longas, e o0 segundo, a conveccao associada ao ar interior.

A transferéncia de calor radiante entre uma superficie e um espaco de ar confinado
ndo é de simples determinacgdo. A rigor, depende do tipo de construcdo, padrbes de ocupacao
e variaveis internas, entre outros parametros (RORIZ, 2007). No entanto, uma vez que
muitas tecnologias de refrigeracdo tém agregado painéis radiantes como componentes chave,
é possivel utilizar resultados recentes para uma aproximacao razoavel da capacidade de

resfriamento do forro em relagcdo ao ambiente interno da construgéo.

RHEE et al. (2017) reuniram em sua revisao bibliografica algumas equacbes
referentes a painéis radiantes de teto, paredes e piso. No que se refere a troca radiante, o
coeficiente médio de transferéncia de calor por radiacdo obtido pelos diversos estudos é de
Emdlong, £0=5,5 W/m2.°C, e sera utilizado como referéncia neste trabalho. A partir do uso do
coeficiente médio, a funcdo da troca radiante — geralmente funcéo da quarta poténcia das
temperaturas — pode ser linearizada. Nesse sentido, a taxa de transferéncia de calor entre o

recinto e o forro (W) foi calculada pela equacéo 5.42:

Qradlong,fo = Eradlong,foAfo (Tin - Tfo) (5-42)

Onde Ay, € a area do forro (m?) - considerada igual a area do tanque A, —e T, € a
temperatura do ar interno (°C). Para a temperatura interna de conforto, admitiu-se valor
variavel em funcdo da equacéo de conforto adaptativo utilizada por KRUGER et al. (2010),

que a relaciona com a temperatura de bulbo seco pela equacédo 5.43:

Ty = 0,317y, + 17,8 (5.43)
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A adocdo da equacdo 5.43 visou a representacdo mais realista da temperatura
interna, assumindo-se o controle a partir de outras estratégias passivas associadas a

construcdo, sem que essa temperatura se desvie de valores adequados de conforto.

5.1.18. Resfriamento convectivo no subsistema (4)

O segundo mecanismo de transferéncia de calor entre a superficie do forro e o
ambiente interno é a conveccdo. O seu tratamento, no entanto, ndo pode ser simplificado
através de um coeficiente médio, uma vez que estes tem variado entre 0,3 e 6,5 W/m2.C nos
recentes estudos (RHEE et al., 2017). Esse intervalo extenso é funcdo da dependéncia da
geometria de instalacdo, pois a colocagdo de painéis radiantes no piso, paredes ou teto define
caracteristicas bastante especificas para a formacdo das camadas-limite térmicas. Nesse
sentido, foi necessario aproximar o coeficiente médio de transferéncia de calor por
conveccao, com base no fluxograma da figura 5.8. O subscrito “fo” denota os parametros
calculados para o ar interno na superficie do forro. As equaces 5.44, 5.45, 5.46, 5.47, 5.48
e 5.49 foram discutidas em detalhes por INCROPERA e DEWITT (2008).

Calcular pardmetros
adimensionais
Grfg; RafﬂJ Prfor Refo:
Convecgiio NAO A;l\ SIM Convecgiio
— ?

forcada natural
prevalece prevalece

Superficie
superior

Superficie
superior
aquecida

Regime
turbulento

Regime
laminar

Nitg,=0,664 Refl({zP?}lo/ ¥ (5.44) | | Nupp=0,037 Reﬁjspr” 3 1/4

s,

(5.45)

Nug, = 0,27Ra;’"(5.46)

fo
|
l v 1/3 1/4

— l Wﬂ, = 0,15Raf0 (5.47) Wﬂ, = 0,54Rafﬂ (5.48)
B, — __foTin
hso Loo (5.49) » [

Figura 5.8 - Fluxograma para calculo do coeficiente convectivo medio.

[y
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Na figura 5.8, L.s, corresponde ao comprimento caracteristico do forro (m) e k;,,
a condutividade térmica do ar interior na temperatura de filme (W/m.°C). Quando em
convecgdo natural, o comprimento é calculado pela equacédo (5.12), e pela equacdo (5.13)

em caso de conveccdo forcada.

A primeira condicional se refere & prevaléncia de conveccao natural ou forcada, via

. N ~ G s I ~ .
avaliacdo da razéo (R_:z) Em uma andlise pratica, essa selecdo depende da velocidade

instantanea do ar interior. De acordo com a ASHRAE (2009), o percentual de insatisfacéo

humana com relacédo a velocidade do ar pode variar segundo o grafico da figura 5.9.

9%,
BO =
il

40

20

FERCENT DISSATISFIED

T T
a 0.1 0.2 0.3 04 0.5
MEAN AIR VELOCITY, mu's

Figura 5.9 - Percentual de pessoas insatisfeitas em funcdo da velocidade média do ar.
Fonte: ASHRAE (2009).

A partir do grafico, é possivel concluir que, para um percentual de pessoas
desconfortaveis inferior a 10 % a uma temperatura média de 25 °C, as velocidades adequadas
sdo inferiores a 0,20 m/s. A norma NBR 16.401-2 (ABNT, 2008), atual referéncia para
decisdes acerca de conforto térmico no Brasil, utiliza as recomendagtes da ASHRAE. Esse

valor foi, portanto, utilizado como referéncia para a velocidade interna media.

10 Atualmente, a NBR 16.401-2 (ABNT, 2008) esta em processo de revisdo. LAMBERTS et al. (2021) pontua
a sua inadequacédo as novas tecnologias de condicionamento artificial e circulacdo de ar. Para mais detalhes
sobre a revisdo, acessar: https://labeee.ufsc.br/node/808.
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De acordo com RHEE et al. (2017), superficies radiantes costumam depender
fortemente de ventilagdo acoplada, uma vez que, isoladamente, ndo promovem circulagédo
suficiente de ar no recinto. Por outro lado, a determinacédo do campo de velocidades do ar no
interior do recinto exige técnicas computacionais aplicadas a fluidodindmica, e costumam
ter seus resultados dependentes do modelo de turbuléncia empregado (GUO et al., 2015;
ZHANG et al., 2020). Esse nivel de detalhamento esta evidentemente fora do escopo deste
trabalho.

Ainda assim, analisou-se o efeito tedrico da velocidade do ar interior sobre o
potencial de resfriamento. A velocidade de 0,5 m/s pode ser considerada como valor limite
de conforto interno e, desde que ocorra sem turbuléncia, proporciona 15 % de insatisfacdo
dos ocupantes (ASHRAE, 2009). Além disso, avaliou-se o efeito da ventilacdo direta de

esquadrias abertas e alinhadas com a superficie do forro.

5.2. MODELAGEM NOTURNA

Para a configuracdo noturna de troca radiante, por sua vez, foram admitidos os
subsistemas (3) e (4) para analise, porém assumindo-se o telhado aberto e,
consequentemente, a lamina d’agua exposta ao ar externo. Nesse sentido, serdo detalhados
os fluxos de calor referentes ao periodo noturno (figura 5.10), juntamente com as hipoteses

admitidas.

O equacionamento aplicado a superficie do forro durante a noite - subsistema (4) -
seguiu exatamente 0 mesmo procedimento descrito nos itens 5.1.16, 5.1.17 e 5.1.18, e sera,

portanto, omitido.
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Figura 5.10 - Fronteira do sistema 3 (Iamina d’agua) em modelagem noturna.

5.2.1. Convecgao no subsistema (3)

O efeito da conveccao sobre a ldmina d’4dgua pressupde a abertura das esquadrias
durante o periodo noturno, de tal forma que haja escoamento ao longo da superficie liquida.
O mecanismo de transferéncia de calor predominante é a conveccdo forgada, conforme
discutido no item 5.1.2. O diferencial dessa abordagem é o fato de que o escoamento é
naturalmente conduzido de forma aproximadamente unidimensional através do atico
conforme a figura 5.10, isto é, tem o eixo y como direcdo preferencial. Essa imposi¢do
garante que o comprimento caracteristico adotado seja simplesmente o comprimento do

tanque.

De maneira semelhante ao item 5.1.2, a partir da temperatura de filme expressa na
equacdo 5.50, os parametros adimensionais de Reynolds (equacdo 5.51) e Prandt (equacgéo

5.52) relacionados a convecgdo forgcada foram calculados:

Tyw+Ths
Trimew = > : (5.50)
Re,, = —formiew (5.51)

pr,, = b (5.52)
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Onde v,, ¢ a viscosidade cinematica do ar dmido (m?/s), c,,,, € o calor especifico a
pressdo constante do ar umido (J/kg. °C), u,, € a viscosidade dindmica do ar tmido (kg.m/s)

e k,, é a condutividade térmica do ar umido (W/m.°C).

Para definir o regime de escoamento, calculou-se o valor critico da dimensdo y, isto
é, 0 ponto onde a camada-limite sofre transicdo entre o regime laminar e 0 regime
turbulento™. Para valores de y,, < 0,95L,,, foi admitido o regime de camada limite mista,
para o qual o namero de Nusselt médio pode ser estimado pela equacdo 5.53. Caso ocorra a
condicdo de y., > 0,95L.,,, 0 escoamento pode ser aproximado para o regime laminar, e a
equacdo 5.54 foi aplicada para aquele fim. O coeficiente convectivo médio pode ser entéo
estimado pela equacédo 5.55 (INCROPERA; DEWITT, 2008).

4
Nu,, = (0,037Re3 — 871)Pr,/* (5.53)
Nu,, = 0,664Re./*prl/? (5.54)
—  Nugky
h,, = ‘L‘—W (5.55)

Em funcdo do nimero de Nusselt médio, a taxa de transferéncia de calor por

conveccao (W) foi estimada pela equacao 5.56:

CIconv,w,noite = EAW(TIJS - Tw) (5-56)

5.2.2. Evaporacao no subsistema (3)

O célculo da taxa de evaporacdo na lamina d’agua utilizou as mesmas
consideracOes j& feitas para a evaporacdo na pelicula da telha, descrita no item 5.1.3.

Portanto, apenas serdo apresentadas as equacdes utilizadas: parametro adimensional de

110 valor de y,, ¢ obtido através da imposicdo de Re=5.10° na equacéo 5.48, tal que y.,, = 500000v/V para
escoamentos externos (INCROPERA; DEWITT, 2008).
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Lewis (equacdo 5.57), coeficiente de difuséo binaria (m2/s) (equacgéo 5.58) coeficiente médio
de transferéncia de massa (m3/s) (equacdo 5.59), taxa de evaporagdo (kg/mz2.s) (equagéo

5.60), e taxa transferéncia de calor por evaporacao (W) (equacéo 5.61).

Ley = 52 (557)

Dyauw = 2,11.1075 (L i;i:e'w)l'% (P:fm) (5.58)
R = cp:L;VZW“ (5.59)

Mevapw = Ranw (©ps — ©p sat) (5.60)
C.Ievap,w,noite = mevap,wAwAhHZO (5.61)

Nesse ponto, foi calculada a taxa de evaporacdo horaria, de forma que se tenha o
volume de reposicao periddica da dgua da lamina. Os valores médios de evaporagdo noturna
foram avaliados na secdo de resultados.

5.2.3. Entrada de massa no subsistema (3)

Uma vez que se admitiu uma valvula de boia para realimentagdo da lamina d’agua,
a entrada de agua foi considerada permanente. A temperatura da agua da rede de
abastecimento foi aproximada da temperatura instantanea de bulbo Umido, e a taxa de

transferéncia de calor relativa ao reabastecimento (W) foi calculada pela equagdo 5.62:

éImassa,w = _mevap,whw,Tbu (5-62)

Onde h,, 1, € a entalpia da agua liquida saturada a temperatura de bulbo Umido

(J/kg), estimada por funcéo interna.



90

5.2.4. Irradiacédo de ondas longas no subsistema (3)

A discussdo trazida no item 4.1.3 - acerca da dependéncia da emissividade de céu
para o calculo da temperatura de céu e — foi determinante para o célculo da taxa de
transferéncia de calor por irradiacdo de ondas longas. Além disso, o raciocinio relacionado
ao fator de forma (item 5.1.9) foi retomado, agora com base na presenca das telhas que
bloqueiam parte do céu visivel ao fim do curso retratil. Na figura 5.11, esta ilustrado o
modelo de superficies utilizado para o calculo do fator de forma, agora com a insercao da
superficie n. Uma vez que essa superficie é assumidamente paralela a superficie da lamina,
utilizou-se a funcéo interna do EES para o calculo do fator de forma entre duas superficies

paralelas ndo alinhadas, mostrado na figura 5.12*2,

Figura 5.11 - Modelo de superficies para telha retrétil aberta.

12 As equacBes envolvendo os parametros geométricos da figura 5.12 sdo demasiadamente extensas, e sua
apresentacdo na integra foje aos objetivos deste trabalho. Ela pode ser encontrada no catalogo desenvolvido
por HOWELL (2010).
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Ep
”‘a‘;

Figura 5.12 - Parametros geométricos para troca radiante entre superficies retangulares
paralelas ndo alinhadas. Fonte: HOWELL (2010).

De posse do fator de forma referente a superficie da telha fechada, a area exposicao
da lamina d’agua ao céu corresponde, naturalmente, ao espago aberto sobre o atico, na forma

da equacéo 5.63:

Fyceu=1—Fjj— Fy — Fy— Fip — Fin (5.63)

Onde F,, .4, € a parcela de radiacéo que deixa a superficie da lamina e é interceptada
pelo céu. Os novos valores obtidos foram F;;,=0,1475 e F,, .&,= 0,6388. A influéncia da

estrutura metéalica fixa de suporte dos aspersores foi desprezada.

Uma vez que a superficie da ldmina enxerga o espaco aberto referente ao curso da
telha retratil, e a transferéncia de calor entre superficies independe da distancia, admitiu-se
uma superficie tedrica nesse espaco, de area A.,,. L0go, a taxa de transferéncia de calor por

irradiagdo de ondas longas para o céu noturno (W) foi calculada pela equacao 5.64:

. _ G(Tclléu_T\f/)
Qradlong,w,noite = T-gy ) 1 | 1=Ecey (5-64)
ewAw  AwFy ceu  Ecéulcéu
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Onde a emissividade e temperatura de céu foram calculadas pelo método descrito
no item 4.1.3, e as temperaturas séo aplicadas em escala absoluta (K).

5.2.5. Balanc¢o de energia no subsistema (3)

O balango de energia na lamina d’agua, para o periodo noturno, foi efetuado pela

equacao 5.65:

QConv,w,noite + qevap,w,noite + qradlong,w,noite + qcond,w + Qmassa,w =0 (5-65)

Onde a parcela g4, foi calculada pela equagéo 5.38.

5.3. MODELAGEM DIURNA EM ATICO ABERTO

Para o caso de atico aberto, as parcelas de calor estdo ilustradas na figura 5.13.

Qeond si
® - S
' ) ~devapw Hconvw  Qradiongw -7
—T 1
o —1 qctm!Si T;W qrad!mg.si _—{-" @ I l T.w tqarmazw I—\~
-m—“—T-'—T’-ﬁﬁfr Qmassaw
fo
Gcondw
. z
[ L
(a) (b)

Figura 5.13 — Subsistemas (a) Fronteira do sistema 2 (superficie interna); (b)

Fronteira do sistema 3 (Idmina d’agua).

Para esse caso, considerou-se a convecgdo forcada nas superficies da telha e da

agua, em funcdo da componente y da velocidade corrigida do vento. Além disso, como nédo
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h& mais uma massa de ar estacionéria, a conducao unidimensional no atico foi desprezada.
O caélculo de Geonp.si € Geonv,w SEQUIL 0O Mesmo raciocinio mostrado na equagéo 5.56. Por
sua vez, o calculo de evaporagdo na lamina e reposicdo de agua utilizou as mesmas fungdes

descritas pelas equacdes 5.61 e 5.62.

O aético, nesse caso, foi considerado um saturador adiabatico, para o qual o ar de
saida é resfriado até a temperatura de bulbo imido. Dessa forma, para o calculo da convecgédo

e evaporagdo, a temperatura do atico (°C) foi estimada pela equacéo 5.66:

Tps+Thu
Tat,aberto = bz—b (5-66)

As propriedades do ar, por sua vez, foram determinadas para a temperatura de filme,

isto €, a média entre as temperaturas superficiais e a temperatura do atico.

5.5. METODOLOGIA DE SOLUCAO
5.5.1. Fluxograma de calculo

O fluxograma de célculo pode ser verificado na figura 5.14. A entrada de dados foi
dividida em trés grupos. Os dados geométricos da Casa Nordeste foram obtidos pelo Manual
produzido por NOME et al. (2021) — e simplificados ao modelo geométrico apresentado no
item 4.2.1. As propriedades térmicas e radiantes dos materiais componentes do sistema
combinado foram obtidos na literatura, conforme discutido ao longo da se¢do 5.1. Os dados
climaticos foram obtidos por arquivos do INMET e processados pelo MATLAB, conforme
discutido na secédo 4.2. Apés o processamento dos dados, o célculo dos fluxos de energia na
construcdo foi efetuado para as 8760 horas do ano, através do algoritmo encontrado no
Apéndice IV.

As sub-rotinas foram desenvolvidas como cddigos do EES. Cada uma delas calcula
determinada taxa de transferéncia de calor especifica, em funcdo dos dados geométricos e
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propriedades dos sistemas associados (telhado, 1amina d’agua e forro). Os cddigos de cada
sub-rotina estdo disponiveis no Apéndice IlI.

Inicio

v v : ! v
Geometria do Propriedades Dados Geqmetria da
sistema proposto dos materiais Climaticos edificacdo
| —— — — —— — — \ F—— — — — —
7 EES \ {’ l MATLAB\\
/ \ Processamento de
I [ Sub-rotinas ] I | dados climéticos I
| I | L Célculo‘ de fluxos I
Programa |
rincipal 1 | de calor na I
| P I\ edificagio (3 dias)
I l I _— e e—— e ——— — /
I Simulacdo do sistema
| proposto (3 dias) I
Temperaturas; fluxos de calor; I
l consumo de agua; redugdo de carga Fim
térmica (3 dias) /

\

Figura 5.14 - Fluxograma de célculo.

De acordo com KLEIN e NELLIS (2012), a partir de técnicas numéricas
apropriadas, é possivel resolver grupos de n equagdes compostas por n variaveis, ainda que
essas equacdes se apresentem de forma nédo-linear. O EES, diferentemente das linguagens
tradicionais de programacdo - como Fortran e Pascal — trabalha com técnicas de iteracdo
numérica. Nesse sentido, a partir da entrada de dados tabelados e sub-rotinas, o programa
principal desenvolvido no EES (Apéndice Il) foi capaz de resolver simultaneamente as
equacOes de forma quase-estatica. As equacoes diferenciais de armazenamento de calor na
lamina d’agua foram resolvidas discretamente pelo método integrativo de segunda ordem de

Crank-Nicholson'?, conforme a equagéo 5.67:

13 SABZI et al. (2015) obtiveram percentual de erro de 10,5 % em relacéo aos dados experimentais, ao utilizar
um método de Euler (integrativo de primeira ordem) na solugdo das equacOes diferenciais para um teto-
reservatorio aberto. E possivel inferir, portanto, que a aplicagio do método de Crack-Nicholson seja desejavel
para melhor qualidade da solugéo.
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Onde T; € a temperatura instantanea no step j (°C), T, € a temperatura no step

seguinte (°C) e At é o intervalo de tempo entre os steps. De acordo com KLEIN e NELLIS
(2012), esse metodo numérico mantém-se estavel ainda que os intervalos de tempo entre 0s

steps sejam longos, uma vez que o valor seguinte da variavel de interesse (7;.,) depende

implicitamente dele proprio, através da derivada [%] .
j+1

5.5.2. Resumo dos dados de entrada

A tabela 5.1 explicita os dados de entrada inseridos no programa principal — com

excecao dos dados climaticos.

Tabela 5.1 - Dados de entrada para modelagem do sistema proposto.

DADOS GEOMETRICOS SIMBOLO | VALOR
Comprimento da telha (m) Compseina 4,08
Largura da telha (m) Largieinag 7,92
Comprimento da telha retréatil fechada (m) Comp,e; 0,88
Comprimento da lamina d’dgua (m) Comp,, 4,08
Largura da lamina d’4gua (m) Larg,, 7,92
Profundidade da lamina d’agua (cm) (var.)* Prof 10-20
Comprimento do atico (m) Compg; 4,08
Largura do atico (m) Larg,; 7,92
Altura média do atico (m) Alty, 0,68
Comprimento do forro (m) Compy, 4,08
Largura do forro (m) Largs, 7,92
Espessura do forro (cm) L¢, 1
Espessura da vedacdo (mm) | 1
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Absortividade da telha Atelha 0,297
Emissividade da telha Etelha 0,90
Condutividade térmica da telha (W/m.°C) Ktoina 0,17
Condutividade térmica do forro (W/m.°C) keo 0,17
Condutividade térmica da vedagdo (W/m.°C) Koedq 151




CONDICOES DO AR INTERNO

Temperatura do ar interno (°C) Tin Eq. 5.40
Umidade do ar interno (%) (var.)* Qin 50-85
Velocidade do ar interno (m/s) (var.)* V; 0,2-0,5

*Parametros variados ao longo das anélises.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos através do programa principal do EES (Apéndice I). As
temperaturas em cada subsistema (1), (2), (3) e (4) foram detalhadas na se¢édo 6.1, bem com
alguns apontamentos acerca da temperatura da lamina d’agua. As médias dos fluxos de calor
noturno foram discutidas na segdo 6.2. Os potenciais de resfriamento (P,..ss) € razao de
resfriamento passivo (p,) foram analisados na se¢do 6.3. Por fim, o consumo diario de agua

foi apresentado na secdo 6.4. Para todas as analises, considerou-se os intervalos de 16 a 19

de fevereiro em Jodo Pessoa, e de 16 a 19 de novembro em Quixeramobim.

6.1. ANALISE DE TEMPERATURAS

6.1.1. Temperaturas gerais

As figuras 6.1 (Jodo Pessoa) e 6.2 (Quixeramobim) mostram a variacdo das
temperaturas nas superficies dos subsistemas (1), (2), (3) e (4) com éatico fechado durante a
manha, juntamente com as temperaturas de bulbo seco (T};), interna (T;;,) e temperatura de
ponto de orvalho interna (Ty.y,in) Para umidade relativa interna constante de ¢;,=50 %. O
periodo de simulacdo (72 h), iniciado as 18 h (periodo noturno) do primeiro dia. A
profundidade admitida foi de 0,10 m.

Observa-se que, em Jodo Pessoa, as temperaturas de bulbo seco apresentam maior
amplitude e menores valores maximos, oscilando entre 26 °C e 31 °C. Dessa forma, as
temperaturas de conforto — calculadas segundo KRUGER et al. (2016) — se situam no
intervalo entre 25,3 °C e 27,3 °C. Ja para Quixeramobim, a amplitude térmica ¢ mais
acentuada, com temperaturas de bulbo seco variantes entre 23,2 °C e 35,2 °C no periodo
considerado, e a temperatura de conforto fica situada entre 25,0 °C e 28,7 °C. As
temperaturas de conforto médias para cada cidade foram praticamente iguais: 26,36 °C para

Jodo Pessoa e 26,40 °C para Quixeramobim. Esse fato permite a comparacao direta entre os
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potenciais médios de resfriamento obtidos nas duas cidades mais adiante, visto que 0s

mesmos seriam menos afetados diretamente pelas condicOes internas — e mais, pelas

externas.
35
3)
T
@
Lo
2
<
|-
L 20
=
&
15 %
_D‘_TBS —=Tp _(‘)_Tsi —=Ty TO_Tfo ——Tin — Tdewin
10
18 30 42 54 66 78 90
Tempo (h)
Figura 6.1 - Temperaturas gerais para Jodo Pessoa (atico fechado).
35
= % /Y A
T
=
©
| -
S 20
£
[¢5]
- N Yadh
0 _D‘_TBS —Tp _(‘)_Tsi —=Ty TO_Tfo ——Tin — Tdewin
1
18 30 42 54 66 78 90
Tempo (h)

Figura 6.2 - Temperaturas gerais para Quixeramobim (atico fechado).
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Para o periodo noturno, as temperaturas de pelicula (T;,) e de superficie interna (T;)
sdo iguais as de bulbo seco, condicdo imposta na modelagem. Além disso, elas sdo bastante
proximas devido & pequena espessura do PVC sem isolamento, e experimentam rapido
decaimento no inicio das manhds. Esse resultado foi obtido em funcgéo da hipotese de telhado
aspergido ao longo de toda a manha e tarde — mesmo em horarios nos quais a incidéncia de
radiacdo € baixa. Essa consideracdo é evidentemente uma limitacdo do modelo, dado que em
uma situacao real, a telha ndo dificilmente atingiria a temperatura limite de acionamento do

controlador imediatamente no inicio da manha.

Verifica-se ainda que as temperaturas de lamina (T,,) oscilaram em torno de um
valor médio, que para Jodo Pessoa foi de 24,5 °C e para Quixeramobim, 22,4 °C. Maior
amplitude foi observada para o clima semiarido da segunda localidade, uma vez que é
possivel verificar quedas de temperatura mais acentuadas no periodo da noite. Essa
caracteristica pode ser devida ao menor percentual de cobertura de nuvens e a mais baixa
umidade (média de 55,6 % para o més de novembro), inerentes ao semidrido.
Especificamente, quanto maior o percentual de cobertura de nuvens, menor a temperatura
de céu, o que tende a ampliar as trocas térmicas por irradiacdo de ondas longas a noite. Além
disso, a taxa de evaporacao é amplificada pela baixa umidade absoluta. Em Jodo Pessoa, por
sua vez, as temperaturas de bulbo seco tentem a ser mais amenas, € o0 local experimenta

umidades mais elevadas (média de 70,9 % para o0 més de fevereiro).

Como caso limite, pode-se considerar os resultados de temperatura de KHARRUFA
e ADIL (2008). Para um teto reservatorio sem cobertura, 0s autores obtiveram a temperatura
minima de 19 °C para a lamina no clima &rido do Iraque, durante o periodo noturno.
Entretanto, uma vez que o estudo em questdo ndo utilizou a protecédo ou cobertura durante o
dia, a temperatura maxima da agua atingiu 35 °C — situacdo para a qual houve fluxo positivo

de calor para o recinto a 34,5 °C.

6.1.2. Efeito da profundidade de lamina

A fim de verificar o efeito da profundidade da l&mina sobre a variacdo de

temperatura, foram plotados os graficos das figuras 6.3 (Jodo Pessoa) e 6.4 (Quixeramobim).
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As seis temperaturas observadas em cada grafico sdo divididas entre as duas configuragoes:
atico fechado (fech.) e atico aberto (ab.).
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Figura 6.3 - Variacdo da temperatura de lamina T,, em funcéo da profundidade, em Jodo

Pessoa.
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Figura 6.4 - Variacdo da temperatura de 1dmina T, em funcdo da profundidade, em

Quixeramobim.

Observa-se gque o0s picos de temperatura ocorrem no fim do ciclo diario de 24 h, isto

é, aproximadamente as 16 h. As temperaturas de lamina de 0,10 m em atico fechado



101

chegaram a atingir 25,7 °C em Jodo Pessoa e 24,5°C em Quixeramobim, e tendem a diminuir
a amplitude a medida que a profundidade aumenta para 0,15 m e 0,20 m. Tal como
descrevem SHARIFI e YAMAGATA (2015), uma das propriedades do teto-reservatorio €
proporcionar massa térmica, ao se fazer uso da alta capacidade térmica da agua. O atraso
térmico proporcionado pelo maior volume de &gua garante que as temperaturas
experimentem uma elevacdo mais lenta para as laminas de 0,20 m com relagdo as demais.
Para o clima semiarido de Quixeramobim, a temperatura de 20,5 °C na primeira noite foi
obtida pela hipotese de temperatura inicial igual a temperatura de bulbo imido T;,,,=22,3 °C,
e foi verificada a aproximacdo consecutiva das temperaturas a essa temperatura inicial ao

longo dos dois dias seguintes.

Particularmente sobre a configuracdo fechada, ha razoavel proximidade entre a
presente simulacdo e o experimento nimero 5 de GONZALEZ-CRUZ e GONZALEZ-
GARCIA (2013), no qual se propds a massa térmica isolada pela manha (sem resfriamento
evaporativo) e exposta ao ambiente durante a noite. Para 0 municipio quente e imido de
Maracaibo, Venezuela, a temperatura de lamina do modulo experimental em escala reduzida
oscilou entre 25 °C (as 4 h) e 31 °C (as 16 h) para uma lamina de 0,065 m.

Com relacdo a configuracdo de atico aberto, tanto a média quanto os maximos da
temperatura de lamina foram inferiores ao caso de atico fechado, em ambas as localidades.
Em Jodo Pessoa, as temperaturas em atico aberto mostraram-se menos sensiveis a
profundidade de lamina e oscilaram entre 23 °C e 24,2 °C, experimentando queda mesmo
durante o periodo matutino do terceiro dia. Essa queda foi devida ao aumento da componente
y da velocidade corrigida calculada para o interior do atico do dia 19 de fevereiro, baseada
nos valores medidos pela estacdo meteoroldgica. Em Quixeramobim, tais temperaturas
também mostraram menor sensibilidade a profundidade de l1amina, e oscilaram entre 20,8
°C e 22,8 °C. Embora menos sensivel que na configuragdo fechada, a maior amplitude foi

observada para 0,10 m de profundidade, em ambas as cidades.

Nos testes de médulos reduzidos com protecdo solar e evaporagdo indireta matutina
— experimento 7 -, GONZALEZ-CRUZ e GONZALEZ-GARCIA (2013) obtiveram valores
de temperatura muito similares ao caso de atico completamente fechado, que oscilaram entre
24,5 °C e 28 °C para uma lamina de 0,065 m. Portanto, a manutencdo do atico fechado, ainda

que com uso de protecdo solar aspergida e camada de ar isolante, manteve as temperaturas
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médias de ld&mina em patamares superiores, tanto no trabalho dos referidos autores, quanto

no presente estudo.

6.1.3. Efeito da aspersao em telhado

Nas figuras 6.5 (Jodo Pessoa) e 6.6 (Quixeramobim), verifica-se as temperaturas
obtidas para 0 caso sem aspersdo em telhado, isto é, com o uso da cobertura em PVC sem
isolamento ou protecdo adicional. Os resultados foram calculados para atico fechado, e
profundidade de lamina de 0,10 m, a fim de comparar diretamente os resultados com aqueles
exibidos no item 6.2.1 (figuras 6.1 e 6.2).
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Figura 6.5 - Temperaturas gerais para Jodo Pessoa (atico fechado, sem aspersao).

O efeito do desligamento dos aspersores foi feito simplesmente admitindo-se a
parcela geyqp,s¢=0 a0 longo dos trés dias. Observa-se que a temperatura da superficie externa
da telha — representada pela temperatura de pelicula T,, — eleva-se consideravelmente no

horério de pico de calor - proximo ao meio dia. Em ambas as cidades, a temperatura maxima

atinge 44 °C. Para o uso de aspersdo, a temperatura maxima atingida em Jodo Pessoa é de
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31 °C e em, Quixeramobim, ¢é de 35 °C. A diferenca média de temperaturas entre telha seca
e telha imida foi de 7,67 °C para Jodo Pessoa e 8,50 °C para Quixeramobim.
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Figura 6.6 - Temperaturas gerais para Quixeramobim (atico fechado, sem aspersao).

RORIZ (2007) obteve reducdo media de 5,12 °C ao comparar telhas secas e telhas
umidas de fibrocimento em Séo Carlos-SP. Em horario de pico, as temperaturas medidas
diferiram em aproximadamente 11 °C, atingindo 41 °C com telha seca e 30 °C com telha
umida. TEIXEIRA e LABAKI (2005), por sua vez, obtiveram pico de reducéo de até 8 °C
entre telhas de fibrocimento sem e com aspersdo instaladas em Campinas-SP, utilizando
ciclos de aspersédo de 30 min, com pausas de 1:30 min. Para o horario do meio dia, obtiveram
temperaturas de 26 °C e 34 °C para telha imida e telha seca, respectivamente. Os resultados
dos autores, em conjunto com 0s presentes resultados, comprovam que o resfriamento
evaporativo em telhado é uma solucdo passiva atraente para protecdo solar e reducdo de

carga térmica.

Com relacdo ao efeito na aspersdo na temperatura da lamina, verifica-se que as
temperaturas para uma lamina de 0,10 m em atico fechado chegam a atingir 28 °C no fim da
tarde, e oscilam entre 23,6 °C e 28,4 °C. Em Quixeramobim, elas oscilam entre 20,6 °C e

27,5 °C. Para o caso de atico fechado, a parcela de transferéncia de calor por radiacdo de
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ondas longas se torna bastante expressiva, e capaz de deslocar a temperatura média da
lamina. Verificou-se se existe 0 mesmo efeito para atico aberto, e 0s valores maximos,

minimos e medios estdo para os dois casos estao mostrados na tabela 6.1.

E perceptivel que os valores de temperatura variam substancialmente sem a
presenca da aspersdo em caso de atico fechado — conforme a discusséo anterior. No entanto,
esses valores ndo apresentam variacao tao expressiva para o caso de atico aberto no caso de
Jodo Pessoa. Ocorre que o resfriamento evaporativo durante a manha ja € um mecanismo
eficiente de extracdo de calor, o que fica claro na comparacdo entre a temperatura maxima
de telha seca em Jodo Pessoa (25,7 °C) e a maxima de telha imida no mesmo local (24,2
°C). A diferenca é mais perceptivel para o atico aberto em Quixeramobim, para o qual a

temperatura maxima sem aspersao atingiu 25,2 °C foi observada ao fim do terceiro dia.

Tabela 6.1 - Temperaturas de lamina T,, em °C para condicdes variadas (profundidade 0,10

m).
Jodo Pessoa
Aberto Fechado
Telha seca | Telha imida | Telha seca | Telha imida
Minima 23,6 23,1 23,6 23,6
Média 24,4 23,7 25,6 24,5
Méaxima 25,7 24,2 28,4 25,6
Quixeramobim
Aberto Fechado
Telha seca | Telha imida | Telha seca | Telha Gmida
Minima 20,6 20,6 20,6 20,6
Média 22,6 21,9 23,0 22,4
Maxima 25,2 22,8 27,5 24,2

De maneira geral, observa-se que a aspersao é capaz de reduzir a amplitude e os
valores maximos da temperatura de ldmina. De acordo com a discussdo do item 6.2.1, 0
efeito do desligamento ou n&o uso dos micro aspersores teria efeito similar para qualquer
das profundidades de atico aberto. Para atico fechado, 0 aumento da profundidade da lamina
tenderia a amenizar essa diferenca. No entanto, essa solu¢do pode esbarrar nas tipicas
limitacOes de projeto, por aumentar substancialmente a carga estrutural associada ao teto-

reservatorio.
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6.1.4. Consideracdes sobre condensacgéo

De acordo com RHEE et al. (2017), superficies radiantes podem apresentar
problemas de condensacdo caso a sua temperatura se situe abaixo da temperatura de ponto
de orvalho. Pode-se verificar ainda nas figuras 6.1 e 6.2 que a temperatura de ponto de
orvalho para as condi¢cOes de temperatura e umidade internas oscila entre 14 e 16 °C para
Jodo Pessoa, e entre 13 e 17 °C para Quixeramobim — em concordancia com as amplitudes
térmicas caracteristicas dos dois locais. A fim de avaliar a situacdo critica, extrapolou-se o
valor da umidade interna para ¢;,=85 %. Essa condi¢do constitui a umidade méxima
recomendada para pelo software Climate Consultant’* como umidade méaxima aceitavel - e
é igual para as duas localidades. Os resultados de temperatura de forro foram selecionados
para 0 caso mais critico observado, isto é, profundidade de lamina de 0,10 m em atico aberto
— para o qual a temperatura de lamina atingiu 0s menores patamares. Podem ser visualizados
nas figuras 6.7 (Jodo Pessoa) e 6.8 (Quixeramobim).

I —o—Tj, (proi=0,10 m)

Teewin (F=0,85) ------ T,

Temperatura (°C)

22~

18 30 42 54 66 78 90
Tempo (h)

Figura 6.7 - Temperatura critica de ponto de orvalho interna para Jodo Pessoa, ¢;,=85 %.

14 O software utiliza 0 método PMV (Predicted Mean Vote) do ASHRAE Standard 55 para um dado arquivo
climético.
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Conforme pode ser verificado, as temperaturas de conforto interno para Jodo Pessoa
variaram entre 25,4 °C e 27,3 °C. A temperatura de ponto de orvalho depende da umidade
relativa e, para a condicéo referida, a mesma oscilou entre 22,6 °C e 24,6 °C. Observa-se
que, durante o terceiro dia, a temperatura de forro caiu abaixo desse limite, 0 que geraria
condensacao da umidade interna na superficie. Para o més de fevereiro, a média de umidade
local é de 70,9 %, e maxima observada de 81 %. Segue-se que 0 aumento da umidade interna
pode se tornar uma questdo relevante caso a geracdo interna de umidade, somada aquela

proporcionada pela ventilacao, atinja esse patamar.

o
&
>
5]
by
o
=
(5]
|_
—o0—T¢, (prot=0,20 m) ———Tgew;in (F=0,85) ------ Tin
18 30 42 54 66 78 90
Tempo (h)

Figura 6.8 - Temperatura critica de ponto de orvalho interna para Quixeramobim, ¢;,,=85
%.

A temperatura limite de ponto de orvalho para Quixeramobim é ainda mais elevada,
uma vez que a propria temperatura interna de conforto apresenta média superior a Jodo
Pessoa. A mesma oscila entre 22,4 °C e 25,6 °C, e é superior a temperatura de forro em
praticamente todas as horas de simulacdo. Entretanto, a umidade relativa média durante o
més de novembro nessa localidade é de 55,6 %, o0 que torna a condensacdo mais improvavel

gue no clima tropical imido de Jodo Pessoa.

Pela analise das temperaturas de ld&mina proposta no item 6.2.1., é facil verificar que
a criticidade da condensagdo também pode se estender para os demais casos simulados.

RHEE et al. (2017) pontua que solugdes de resfriamento radiante combinadas com sistemas
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dessecantes de controle de umidade tém sido propostas para climas quentes e imidos, e tém
obtido respostas satisfatorias.

6.2. FLUXOS DE CALOR NOTURNOS

Os fluxos de calor noturnos médios foram calculados para os trés dias de simulag&o,

e estdo mostrados na tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Fluxos de calor médios para o periodo noturno (W).

Evaporacdo | Conveccdo | Irradiacdo (céu) | Conducao
Jodo Pessoa -465,83 251,75 -253,84 354,99
Quixeramobim -1413,18 697,35 -314,30 645,96

Os valores médios de evaporacdo foram bastante distintos. Para Quixeramobim, o
valor médio foi 3 vezes superior. Uma vez que a mesma proporcao € observada para a taxa
de transferéncia de calor por conveccdo, conclui-se que a diferenca entre velocidades do ar

no atico foi mais relevante do que a diferenca de umidade relativa entre os dois locais.

ALI (2007) também utilizou dados climéticos horarios para um teto-reservatorio
completamente aberto no Egito. Na configuracdo testada, a convecgéo teve contribuicédo
positiva no resfriamento da lamina, pois observou-se T, < T,, durante a noite. Tanto as
simulacdes — por meio de equacdes empiricas — quanto os resultados experimentais
confirmaram a elevada influéncia da evaporacgéo na extracdo total de calor da lamina durante
a noite, decrescendo entre 90 % e 40 % do montante de resfriamento total. Para os presentes
casos, por outro lado, observa-se que a convecgdo de calor sensivel representa um fator
negativo para o esfriamento da lamina, uma vez que as temperaturas de bulbo seco sdo mais

elevadas que a temperatura da ldamina durante a noite.

Com relagdo ao resfriamento noturno, obteve-se uma maior média para
Quixeramobim. Esse resultado era esperado, devido ao menor percentual de cobertura de

nuvens observado nos periodos de estiagem do semiarido.
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6.3. POTENCIAL DE RESFRIAMENTO

6.3.1. Analise dos potenciais médios

Foi verificado que o potencial de resfriamento da superficie do forro apresenta
caracteristica intermitente. As figuras 6.9 (Jodo Pessoa) e 6.10 (Quixeramobim) mostram a

variagdo do potencial de resfriamento (P,..sf) para as 72 horas de simulagéo.

00 ——m——————————
[ | ——prof=0,10 m (ab.) prof=0,10 m (fech.)
600 | | —=—prof=0,15 m (ab.) — — —prof=0,15 m (fech.)
[ | —=—prof=0,20 m (ab.) -—-—prof=0,20 m (fech.)
500 |
%_ 400
O 300]
200:
18 30 42 54 66 78 90

Tempo (h)

Figura 6.9 — Potenciais de resfriamento Jodo Pessoa, para profundidades variadas e atico
aberto (ab.) e fechado (fech.).

Observa-se que, para Jodo Pessoa, o potencial de resfriamento aumenta
substancialmente com o uso do atico aberto, e chega a atingir 650 W ao meio dia do terceiro
dia. Para uma area de 32,31 m?, obtém-se um fluxo de 20,12 W/m2. Ja para Quixeramobim,
0 potencial atinge valores maiores, com pico de 1004 W, e fluxo de pico de 31,07 W/mz.
Fica evidente que os maiores potenciais sdo também obtidos para as condi¢Bes de atico
aberto, e essa diferenca foi mais expressiva em Jodo Pessoa. Os valores minimos, por sua
vez, sdo de 140 W para Jodo Pessoa (4,33 W/m?) e 445 W (13,77 W/m?) em Quixeramobim,

ambos associados ao atico fechado e profundidade de 0,10 m.
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Figura 6.10 — Potenciais de resfriamento em Quixeramobim, para profundidades variadas e

atico aberto (ab.) e fechado (fech.).

Deve-se notar que os fluxos de calor mais intensos estdo diretamente associados a
temperatura de lamina, especificamente ao seu valor minimo e sua estabilidade. As
condi¢cdes mais favoraveis observadas sdo, portanto, aquelas de atico aberto. De fato, a
intensa evaporacdo ocorrida na terceira manha para Jodo Pessoa — que gerou a queda de
temperatura visivel na figura 6.3 - foi responsavel por elevar o potencial de resfriamento ao
longo desse periodo. Além disso, de acordo com SPANAKI et al. (2011), a profundidade
ndo afeta significativamente o potencial de resfriamento de tetos-reservatorio de cobertura
movel sem sprays, o que pode ser verificado aqui pela proximidade dos valores de potencial

obtidos para atico aberto — em ambas as cidades.

No experimentos 5 e 7 de GONZALEZ-CRUZ e GONZALEZ-GARCIA (2013) em
Macaibo — relacionados as condicGes de atico fechado e aberto, respectivamente - obteve-se
potenciais de extracdo de calor de 198,1 Wh/m2.dia e 284,8 Wh/m2.dia. Esses valores
implicam em fluxos instantaneos médios de 8,25 W/m2 e 11,86 W/m?2, respectivamente. Para
profundidade de 0,10 m (em contraste a 0,065 m utilizada pelos autores), os valores médios
para atico fechado em Jodo Pessoa foram de 297,87 W (9,22 W/m?), e 410,93 W (12,72
W/m?2) aberto. Para Quixeramobim, obteve-se 605,19 W (18,73 W/m?) fechado, e 695,36 W
(21,52 W/m?) aberto. Observa-se, portanto, concordancia bastante razoavel entre os valores

de Jodo Pessoa e os obtidos experimentalmente pelos autores, para os quais as temperaturas
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medidas para o ar interior se situaram entre 255 °C e 30,3 °C. A similaridade é
provavelmente resultado das condicGes climaticas quentes e imidas para ambas as cidades.

A resposta no semiarido de Quixeramobim, por sua vez, foi ainda mais promissora.

Todos esses resultados também reforcam a tese de melhor desempenho do atico
aberto. De acordo com SPANAKI et al. (2011), sistemas com evaporacdo matutina e
cobertura movel foram capazes de remover cerca de 465 Wh/m2.dia em agosto, e 577
Wh/m2.dia em janeiro, para climas tropicais. Tais valores correspondem a fluxos medios de
19,38 W/mz2 e 24,04 W/m2, respectivamente. Os valores se aproximaram do desempenho

obtido em Quixeramobim.

O uso de energia para o funcionamento do sistema é consideravelmente pequeno. A
fim de calcular o coeficiente de performance, os valores de consumo de eletricidade foram
assumidos como valores constantes, distribuidos ao longo do periodo de simulagdo. Para um
controlador de aspersdo de 50 VA, obteve-se aproximadamente 50 Wh de energia para cada
12 horas diurnas de funcionamento — ou 25 W de funcionamento constante ao longo das 72
h. Para o motor elétrico de acionamento do telhado, os 1044 W divididos em 26,4 segundos
(periodo diério paraida e volta do mecanismo) forneceu 0,33 W de funcionamento constante.

O parametro p,, para 8 configuragdes distintas pode ser verificado na figura 6.11.

I ——0,10 m (fech. JP) | | —=—0,10 m (fech. QX)
45| —0.20m(fech. JP) | | —+—0,20 m (fech. QX)
4! |- 0,10 m (ab. JP) ——0,10 m (ab. QX)
25 i ——=0,20 m(ab. JP) ——0,20 m (ab. QX)
25
20
15
10

18 30 42 54 66 78 90

Tempo (h)

Figura 6.11 - Valores de p, para 8 configuracGes distintas nas duas localidades.
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E visivel que o valor de p,, oscila em intervalo superior para Quixeramobim, e 0s
picos naturalmente se verificam na configuracdo de 0,20 m e atico aberto — onde, conforme
discutido, ha maior potencial de resfriamento. O p, maximo observado em Quixeramobim
e de 39,65, e minimo 17,58. Ja para Jodo Pessoa, 0 p, maximo € de 25,67, e 0 minimo, 5,5.
Os valores médios pera essa configuracdo, por sua vez, foram de 27,5 para Quixeramobim,

e 16,0 para Jodo Pessoa.

Os potenciais de resfriamento por meios passivos podem ser comparaveis a outras
solugcbes ativas que utilizam fontes renovaveis. A exemplo, VANGTOOK e
CHIRARATTANANON (2005) testaram a aplicacdo de uma superficie radiante resfriada
por um radiador de teto, composto por serpentina de cobre e exposto ao céu noturno e
simulado no clima quente e tmido da Tailandia. O potencial de resfriamento maximo obtido
foi de 40 W/m2. HANIF et al. (2014), por sua vez, simulou o desempenho de um sistema de
resfriamento baseado em um radiador de placa plana instalado no telhado de uma construcao
hipotética, para 10 localidades diferentes na Malasia. Atraves da troca radiante com o céu
noturno, obteve um potencial médio de aproximadamente 45 W/m2 em cada um dos locais.
Tais solugdes, portanto, podem ser situadas como intermediarias entre o resfriamento
passivo proposto neste trabalho e as solucdes ativas convencionais de condicionamento de

ar.

6.3.2. Efeito do material do forro

Uma vez que tanto esses valores, quanto aqueles obtidos por GONZALEZ-CRUZ
e GONZALEZ-GARCIA (2013) levam em conta 0 uso de um forro de aco galvanizado
(condutividade térmica de 52,0 W/m.C, testou-se o possivel percentual de melhoria do uso
desse material em um forro tedrico de 1 cm, para Jodo Pessoa em condi¢éo de atico fechado,
e profundidade de 0,10 m (tabela 6.3). Na tabela, k., € a resisténcia térmica equivalente do
forro com vedacdo em aco inoxidavel. Verifica-se um aumento percentual de 21,3 % no
fluxo de calor médio para essa situacdo. Uma vez que a conducgdo de calor é diretamente
proporcional a condutividade térmica, é possivel inferir que esse resultado é valido para
quaisquer das configuracdes anteriores, e a nova taxa de transferéncia de calor seria elevada

em um fator de 1,21.
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Tabela 6.3 - Comparativo entre materiais tedricos de forro.

Potencial médio de resfriamento (0,10 m fech.)
Material do forro (1 cm) | keq (W/m.C) Press
PVC+vedacéo 0,18 297,88

Aco galvanizado 52,0 361,45

6.3.3. Efeito da velocidade do ar

Testou-se a influéncia da velocidade interna do ar em relacdo ao potencial de
resfriamento, conforme a tabela 6.4. Verifica-se que, para velocidade interna de 0,5 m/s, o

potencial de resfriamento foi aumentado em 9,6 % para ambas as localidades.

Tabela 6.4 - Comparativo entre velocidades internas.

Potencial médio de resfriamento (0,20 m ab.)
Vi, (M/s) 0,2 0,5
Jodo Pessoa 406,40 445,50
Quixeramobim 696,21 763,62

Evidentemente, ha um grau de incerteza em se admitir o calculo dos parametros
adimensionais da forma mostrada no item 5.1.18, especialmente quando a convecc¢ao forcada
prevalece em relacdo a convecgdo natural. No entanto, é provavel que esse aumento seja
superestimado, uma vez que as condi¢des locais de velocidade na superficie do forro podem
ndo corresponder as hipoteses admitidas para uma placa plana, de modo que as condicGes da
camada limite térmica sejam imprevisiveis. Em outras palavras, a velocidade do ar no
interior do recinto pode ndo ocorrer de maneira uniforme ao longo da fachada, tampouco na
direcdo y. Conclui-se que, para o caso real, esse aumento percentual deve ser inferior e, sem

0 uso de ventilagdo mecanica, a influéncia da velocidade interna ndo ultrapassaria os 10 %.

Por outro lado, a condicdo de circulagdo uniforme do ar ao longo do forro poderia
ser melhor atendida caso houvessem esquadrias especificas para este fim, dispostas ao longo
de toda a fachada. Para este caso hipotético, a velocidade do ar poderia inclusive extrapolar

0s 0,5 m/s, e resultados mais interessantes poderiam ser obtidos. Para essa hipétese, o grafico
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da figura 6.12 foi plotado para Jodo Pessoa, admitindo-se as componentes de velocidade y
iguais aquelas observadas no atico aberto.

1000 ———————————
I —V;,=0,2 mis Il\\ A
[ | ——Vi=05mss o~ VL
800| | ——=Vin=Veuty FE

600/

I:)resf (W)

400

200!

Tempo (h)

Figura 6.12 — Potencial de resfriamento em Jodo Pessoa para velocidades internas variadas
(0,20 m ab.).

Os resultados obtidos foram bastante promissores. O valor V,,., medio durante
esse periodo foi de 1,54 m/s, o valor maximo, 3,6 m/s. Os potenciais observados para a
hipotese de Vi, =V, foram sempre superiores, e atingiram um valor medio de 532,50 W.
Isso implica em um aumento de 31 % em relacdo ao potencial médio no limite inferior de
conforto de 0,2 m/s, e 19,5 % em relacdo ao potencial médio no limite superior de 0,5 m/s.
Adicionalmente, seria possivel admitir o forro radiante como um pré-resfriador natural da
massa de ar de entrada, o que certamente seria um fator adicional de reducdo da carga térmica

em horéarios onde Ty,s > Tjp,.

6.3.4. Reducéo da carga térmica

A figura 6.13 mostra o percentual de reducdo da carga térmica para ambas as
localidades, e levando-se em conta a configuracdo mais estavel de Iamina (0,20 m e atico
aberto).



114

14000(

12000(
10000|

8000 |

Carga (W)

6000 |

4000|

2000|

Tempo (h)

Figura 6.13 - Reducao da carga térmica para as duas localidades, Jodo Pessoa (JP) e
Quixeramobim (QX) (0,20 m ab.).

Para Jodo Pessoa, as cargas térmicas ao longo dos periodos de simulacdo tiveram
valor contributivo da ventilacdo natural (79,1 %), eletrodomésticos (12,2 %), transmissdo
pelos vidros (2,4 %), ocupacdo (4,4 %) e transmissdo pelas paredes (1,9 %). Para
Quixeramobim, obteve-se contribuicdo da ventilacdo natural (55,4 %), transmissao pelos
vidros (10 %), transmissao pelas paredes (3,9 %), ocupacdo (8,2 %), eletrodomésticos (22,5
%). Os picos observados no gréfico sdo devidos ao carater quase-estatico da simulacao, uma

vez que apenas os dados horarios de temperatura estdo disponiveis.

Para uma comparacao valida, calculou-se a carga térmica média ao longo dos trés
dias. Para Jodo Pessoa, 0 valor médio foi de 3287 W, e para Quixeramobim, 2008 W. A
distincdo entre os valores foi devida principalmente & carga térmica de ventilacdo, que
apresentou parcela mais considerdvel da carga total de Jodo Pessoa em relagcdo ao municipio
semiarido. O percentual médio de reducdo em Jodo Pessoa foi de 12,4 %. Para
Quixeramobim, esse valor atingiu 34,7 %. Mesmo para Quixeramobim, o percentual médio
obtido ficou abaixo da faixa apontada por SPANAKI et al. (2011) para tetos-reservatorio de
cobertura movel sem sprays. Entretanto, o melhor fluxo médio nessa localidade (21,52

W/m?2) ainda esta dentro da faixa apontada pelos autores (19,38-24,04 W/m?2). Portanto, 0s
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baixos valores percentuais podem ser devidos aos valores de carga térmica por metro
quadrado, possivelmente mais elevadas do que a média considerada no estudo de SPANAKI
et al. (2011).

Por fim, os resultados em Quixeramobim foram comparaveis a redugdo de carga
térmica obtida no estudo experimental de KHARRUFA e ADIL (2008) que, conforme
pontuado no Capitulo 111, obtiveram 29 % de reducéo da carga térmica em um edificio de

testes real.

6.4. CONSUMO DE AGUA

A tabela 6.5 mostra os valores obtidos para 0 consumo de agua na lamina e no
telhado aspergido. A modelagem de evaporacdo nédo fez distingdo entre as profundidades de

lamina, entdo os valores de consumo independem dessa variavel.

O para atico aberto, o consumo de agua total em Jodo Pessoa foi inferior, embora o
potencial médio de resfriamento também o tenha sido. Em Quixeramobim, a evaporacéao
média da lamina foi superior, fato que estéd associado as condi¢des climaticas ja discutidas.
Além disso, para essa configuragdo, ha um consumo horario mais elevado na lamina d’agua

gue na aspersao em telha, dada a exposicao da lamina ao ar durante as 24 h do dia.

Em relacdo a configuragdo de atico fechado, a evaporacdo média horéria na lamina
foi quase triplicada ao se comparar as duas cidades. Conforme discutido na secédo 6.2, esse
aumento esta mais associado as velocidades do ar durante a noite, mais intensas nessa cidade

nos periodos considerados.

Tabela 6.5 - Consumo médio diario de agua para atico aberto.

Atico aberto Lamina Tot_al Telha Tot_al TOT_AL
(I/n) (I/dia) (I/h) (I/dia) (I/dia)
Jodo Pessoa 1,18 28,32 22,01 | 264,12 | 292,44
Quixeramobim 1,71 41,04 24,09 | 289,08 | 330,12




Tabela 6.6 - Consumo médio diario de gua para atico fechado.

Atico fechado Lamina Tot_al Telha Tot_al TOT_AL
(I/h) (I/dia) (I/n) (I/dia) (I/dia)
Jodo Pessoa 0,76 9,12 22,01 264,12 273,24
Quixeramobim 2,18 26,16 24,09 289,08 | 315,24
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As taxas de evaporagdo da pelicula de dgua sobre a telha foram bastante similares
nas duas localidades, o que reforga a tese de ventos mais estacionarios em Quixeramobim
durante a manha. O funcionamento da aspersdo levou em conta a manutencdo constante da
pelicula, hipotese aproximada aquela utilizada por RORIZ (2007). O autor obteve uma
média de evaporacdo de 0,7 I/m2.h em S&o Carlos - SP. No presente estudo, o valor foi de
0,68 I/m2.h em Jodo Pessoa, e 0,75 I/m2.h em Quixeramobim. Observa-se que os valores
tedricos simulados se aproximaram bastante do valor experimental do autor. O valor real é
provavelmente maior, uma vez que a perda de agua foi desconsiderada na modelagem. No
experimento de RORIZ (2007), essas perdas representaram 22 % da dgua aspergida em telha
de fibrocimento. Dadas as caracteristicas distintas desses materiais, ndo € possivel utilizar

esse fator de correcdo diretamente — apenas através de dados experimentais.

Observa-se que para o periodo simulado, mais de 90 % do total de 4gua consumida
em Jodo Pessoa corresponde a aspersdo em telhado, e para Quixeramobim, a proporc¢do €
superior a 85 %. Vale salientar que o objetivo da pelicula de agua seria primariamente o
bloqueio dos raios solares, e a simulacdo admitiu um terreno aberto, sem arvores ou outros
objetos. Esse valor, portanto, poderia ser inferior caso haja sombreamento adjacente a
construcdo — o que diminuiria a frequencia de ativacdo do sistema. Além disso, conforme
verificado, a temperatura da lamina d’agua ¢ sensivel ao aquecimento da telha, porém é
possivel que haja uma configuracdo 6tima de ativacdes dos aspersores sem grandes perdas

de estabilidade térmica do sistema.

Por fim, é importante salientar que o teto reservatorio solicitaria paradas para
limpeza. A agua extraida nesses periodos poderia ser armazenada, ou mesmo passar por
algum tipo de filtragem para remoc¢édo de impurezas. Por fim, a aplicacdo e reuso e aguas
pluviais ou salobras é possivel, tanto na aspersao, quanto no teto-reservatério (TEIXEIRA e
LABAKI, 2005; SPANAKI et al. 2011). Em regibes semiaridas, a disponibilidade de dgua

salobra advinda de pocos artesianos é comum em diversas regides, embora 0 seu consumo
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direto ndo seja recomendado para a saide humana. Uma solucao provavel é a dessalinizacdo
de parte da agua para consumo, e 0 aproveitamento da maior parte dela em sistemas de

resfriamento evaporativo indireto, similares aos discutidos neste trabalho.
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CAPITULO VII

CONSIDERACOES FINAIS

7.1. CONCLUSOES IMPORTANTES

Neste trabalho, avaliou-se a aplicabilidade teérica de um sistema combinado de
aspersdao em telhado retréatil de PVC e teto-reservatdrio em duas localidades de clima
tropical: Jodo Pessoa-PB (clima tropical umido) e Quixeramobim-CE (clima tropical
semiarido), ambas situadas na regido Nordeste do Brasil. Os periodos selecionados
corresponderam aos meses onde se observou maior temperatura media de bulbo seco —

fevereiro para Jodo Pessoa, e novembro para Quixeramobim.

O uso do software iterativo EES possibilitou e alternancia de duas configuragdes
distintas para o teto-reservatério: atico fechado, sem evaporagdo durante o periodo da manha
e ii) atico aberto, com circulagdo constante de ar. A simulacdo horéria (quase-estatica)
através do uso do arquivo climatico, em conjunto com o célculo horério de carga térmica da

construcdo hipotética - de zona térmica Unica — possibilitou as seguintes conclusoes:

1) Os resultados gerados pela modelagem matemaética proposta demonstraram
coeréncia com os valores simulados e experimentais obtidos por estudos recentes.
Nesse sentido, a metodologia mostrou-se Util para avaliacdo de desempenho em
outras localidades. Os algoritmos em MATLAB e EES também permitiram
determinado grau de parametrizacdo, possibilitando a simulacdo de espagos
retangulares com dimensdes e orientacdo distintas.

2) Ao se agregar a tecnologia de teto-reservatorio com a de telhado retratil, obteve-se
um grau de flexibilidade interessante. O mesmo pode ser utilizado apenas em alguns
momentos do ano, e esvaziado em periodos de chuvas — quando a refrigeracédo
adicional do ar interior pode ndo ser necessaria. Inclusive, o sistema pode funcionar
como um atico ventilado simples, sem lamina d’4gua.

3) O uso da aspersdo em telhado se mostrou satisfatorio em relacéo a protecédo solar do
atico. Obteve-se uma reducéo de temperaturas de 7,67 °C em Jodo Pessoa, e de 8,50
°C em Quixeramobim. Os valores de consumo de agua para esse resultado, no

entanto, foram elevados, correspondendo a aproximadamente 290 litros/dia em Jodo
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Pessoa, e 322 litros/dia em Quixeramobim. Entretanto, em situagdes reais, esse valor
poderia ser reduzido, caso a irradia¢do solar ndo atinja o telhado — assumidamente
horizontal — com intensidade maxima durante todas as horas do dia.

Sem a presenca da aspersdo, verificou-se que, para as condi¢des simuladas, as
temperaturas de lamina d’4gua poderiam atingir valores desfavoraveis de 28,4 °C
para atico fechado em Jodo Pessoa, e 27,5 °C para atico fechado em Quixeramobim.
No entanto, para a condicao de atico aberto, a temperatura média da lamina em ambas
as localidades experimentou aumento maximo de 1 °C. Portanto, é possivel reduzir
consideravelmente o uso final de &gua dos aspersores nessa configuragdo,
programando-os para uma quantidade de horas menor - e até sem o uso do termostato.
Com relacdo as duas localidades, observou-se maior flutuacdo de temperatura de
lamina em Quixeramobim, como consequéncia de sua maior amplitude térmica e
maior potencial de resfriamento noturno. Esse potencial é devido ao menor
percentual de cobertura de nuvens no periodo de estiagem, e menores umidades
relativas médias. Para o periodo simulado, observou-se também maior velocidade
dos ventos naquela cidade durante o periodo noturno, fator que favorece a
evaporacéo.

Observou-se a influéncia da profundidade sobre a temperatura da lamina d’agua.
Para a configuracdo de atico fechado, o aumento da profundidade influencia
positivamente na estabilidade da temperatura, e favorece a obterncéo de potenciais
de resfriamento maiores. Por outro lado, em concordancia com a literatura, verificou-
se que 0 seu aumento ndo é tdo relevante para a configuracdo de atico aberto.
Portanto, se aplicada essa configuracdo, as questdes estruturais devem se sobrepor
ao pequeno ganho de potencial associado a uma lamina mais profunda.

Em termos de potencial médio, a configuracdo de atico aberto se mostrou mais
atraente em ambos os locais, por permitir o resfriamento mais eficiente da laminda
d’agua durante as 24 horas do dia. Os fluxos médios obtidos na melhor configuracéo
(0,10 m aberto) foram de 12,72 W/m? em Jodo Pessoa, e 21,52 W/m? em
Quixeramobim. Os valores de p, médios associados foram, respectivamente, 16,0 e
27,5. Ambos os valores foram superiores ao obtido experimentalmente em Macaibo
(11,86 W/m?). Conforme mencionado, se essa configuragéo utilizar uma quantidade
racionalizada de agua na asperséo, é possivel unir um desempenho satisfatorio com

um baixo consumo de agua.
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8) Com relacdo a condensacgdo na superficie do forro, verificou-se que esse fator pode
se tornar relevante em casos de elevagdo da umidade relativa interna acima dos 85
%, especialmente em Quixeramobim — onde as temperaturas internas tendem a ser
maiores para uma mesma construgao.

9) Verificou-se a possibilidade de ampliacdo do potencial de resfriamento em 21,3 %
para qualquer das solugdes, através da substituicdo da solucdo padréo de forro (PVC
+ vedacdo em aco inoxidavel) por chapas superpostas de aco galvanizado. Essa
solucdo, embora funcione em experimentos de escala reduzida, poderia aumentar
ainda mais a carga total do sistema.

10) Verificou-se 0 aumento percentual teérico para velocidades do ar interno iguais a 0,5
m/s e iguais a componente normal a fachada frontal — com a presenca de esquadrias
hipotéticas préximas a superficie do forro. Os incrementos percentuais foram,
respectivamente, 19,3 % e 31,0 %. Embora esse resultado ndo possa ser facilmente
generalizado — dada a complexidade matemética do coefiente convectivo médio — é
evidente que o uso de uma superficie radiante e ar (0 mais seco possivel) podem
favorecer o desempenho do sistema.

11) N&o havia espectativas de reducdo completa da carga térmica, assim como tem sido
verificado em estudos recentes acerca de paineis radiantes com circulacdo de ar.
Entretanto, houve razoavel reducdo da carga térmica para atico aberto em
Quixeramobim (34,7 %). Ja para Jodo Pessoa, mesmo a melhor configuracdo nédo
mostrou resultados tdo expressivos (12,4%). Dessa forma, € importante considerar a
aplicacdo de tais sistemas ainda em fase de projeto da construcdo, de forma que
outras estratégias de climatizacao passiva possam ser utilizadas em conjunto.

12) A resposta de todas as configuracdes testadas foi mais promissora no semiarido de

Quixeramobim, como ja era esperado.

7.2. LIMITACOES

Algumas limitag6es do modelo podem ser pontuadas:



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
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O uso direto dos dados climaticos horarios gerou algumas inconsisténcias para 0s
valores instantaneos das variaveis, especialmente no que se refere ao célculo da carga
térmica e ao efeito da velocidade do ar sobre a conveccgéo e evaporacao.

A estimativa do coeficiente convectivo médio sobre o telhado foi realizada de forma
bastante simplificada, e sem levar em conta diretamente a mudanca de direcdo dos
ventos — isto ¢, fazendo o comprimento caracteristico simplesmente igual a v/ A¢eina-
Além disso, o telhado ondulado foi considerado uma superficie plana submetida a
conveccao em regime turbulento. Esse valor afeta diretamente o fluxo convectivo e,
por analogia de camadas-limite, também o fluxo convectivo. Aproximacdes mais
precisas para estimativa do coeficiente convectivo poderiam ser obtidas
experimentalmente.

Os beirais das telhas foram desprezados em relacdo a transferéncia de calor, mas a
aspersdo foi dimensionada para cobrir toda a sua area real (52,3 m2). Esse desvio
pode ter superestimado a necessidade total de agua aspergida.

O periodo de simulagdo de 72 h, assim como a selecdo dos dias do més, pode néo ter
sido uma escolha representativa para todo o periodo mais quente das duas
localidades. Periodos mais longos de simulacdo, entretanto, esbarraram nos limites
de armazenamento de variaveis para o EES, dentro da arquitetura proposta para o
cédigo principal.

Uma vez que as condi¢Oes de conforto interno foram impostas, esse trabalho ndo
permitiu estimar diretamente a queda de temperatura proporcionada pelo teto-
reservatorio — dado que é geralmente obtido por meios experimentais na literatura.
Superficies radiantes ndo sdo capazes de extrair calor latente, associado a umidade
do ar. Nesse sentido, as parcelas de calor latente ndo foram computadas, e todos 0s
valores calculados sao referentes ao calor sensivel. A extracdo de calor latente pode
ser feita, por exemplo, por desumidificadores de rotor dessecante.

A estimativa de carga térmica foi realizada de maneira estatica, isto €, o percentual
de calor que é naturalmente armazenado nas paredes e 0 atraso térmico associado
ndo foram considerados na modelagem. Além disso, 0 sombreamento dos beirais
sobre as paredes foi desprezado. SimulagGes de carga térmica mais acuradas podem
ser feitas diversos softwares comerciais que, entretanto, ndo estiveram disponiveis

neste trabalho.
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7.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)
8)

Para trabalhos futuros dentro do tema, sugere-se:

Estudos tedricos e experimentais nessas ou outras cidades de climas similares, a
fim de avaliar as melhores solucgdes.

Estudos comparativos de outras solugdes encontradas na literatura — como Skytherms
e sistemas de spray sobre a lamina — no contexto nordestino.

Levantamento de propostas para reaproveitamento de parte da &gua evaporada.
Estudo sobre a escolha 6tima de materiais a serem aplicados para o forro, e sobre o
fundo do teto-reservatorio.

Estudos comparativos de multiplas solugfes - em escala real - para protecdo do teto-
reservatorio de recintos com mais de 30 m2.

Desenvolvimento de algoritmos que permitam a avaliacdo de desempenho de tetos-
reservatorio com maior grau de customizacdo e parametrizagao.

Unido do conceito apresentado com sistemas de tratamento e reuso de agua.
Estudos mais aprofundados sobre os efeitos da velocidade interna do ar em tetos-

reservatorio, utilizando, por exemplo, softwares de fluidodindmica computacional.
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APENDICES

APENDICE | - Equacionamento de carga térmica horéaria

I.1. Calor transmitido através das paredes (W)

Para cada superficie (opaca ou transldcida) i e hora t;,, aplicou-se:

1
Qckpai = Api T (Tgk — Ty¥) (A1)

cond,i
tot,i

Onde R%*

[k . & aresisténcia térmica total, inversa da transmitancia U;*, e dependente

do coeficiente convectivo externo h%., do coeficiente convectivo interno h;,, e dos Ji

ext’

materiais da parede e suas repectivas espessuras e; e condutividade térmica k;.

t 1 1 1 ej
R =t =L 4 139 A2
tot,i Ui k he];ct Rint kj ( )

Admitiu-se h;,,,=8 W/m2.C conforme FROTA e SCHIFFER (2001), e k. foi

ext

obtido por interpolacéo da tabela A.1, em fungéo da velocidade corrigida do vento.

Tabela A.1 — Coeficientes convectivos externos. Fonte: FROTA e SCHIFFER (2001).

Velocidade do ar externo | Coeficiente convectivo
(m/s) médio (W/m2.C)
0 8
0,5 10
1 13
3 21
9 35
18 50




1.2. Calor por absorcéo solar em superficies opacas (W)

o
Qpk gapsi = Addi* <W) (A.3)

tot,i “ext

Onde «; é a absortividade do material externo, e I;* é a irradiaco incidente sobre a

superficie i na hora t;, (W/m2). Uma vez que € complexo determinar os efeitos da irradiacédo
direta e difusa combinadas sobre uma superficie ndo horizontal®, utilizou-se a irradiagio
global horizontal como entrada, e entdo calculou-se a irradiacdo total incidente sobre as
superficies através da equacdo extraida de Duffie e Beckman (2013) para irradiacao direta

incidente sobre superficies i ndo horizontais:

tk _ gtk _
I = 1 jopainorarccos (send seng cosp; — send cosg senp; cosy;
+ co0sé cose cosf; cosw +
cosé seng senf; cosy; cosw + cosé senfl; seny; senw) (A.4)

Onde B; é a inclinacdo da normal da superficie em relagdo ao plano horizontal (°), ¢
é a latitude local (°) y; é o &ngulo azimutal da normal da superficie (°), nulo no sul geografico
e crescente no sentido horério. Os angulos § e w sdo, respectivamente, a declinacdo solar
para 0 n-ésimo dia do ano e o angulo horario referente a posicdo do sol na hora h, calculados
por:

284+n
§ = 23,45sen (360 W) (A.5)
w = —180 + 15h (A.6)

15 Ver NOORIAN et al., 2008.



1.3. Calor por transmissdo solar em superficies translacidas (W)

Para as superficies translucidas (vidros), calculou-se:

t t a;
Qrgd,trans,i = Ailik <W + Tf) (A7)

tot,i “ext
Onde 7; € a transmissividade do material transparente ou transltcido.
1.4. Calor por ventilacédo (W)

A seguinte equacéo foi aplicada (com fator de conversao de Joule para Watt-hora):

b (rtk _ otk
“te ParcparVolinN, (TBS_Tin)

Quent = 3600

(A.8)

Onde pg, € a massa especifica do ar (kg/md), cp - € 0 calor especifico a pressdo

constante do ar (J/kg.C), Vol;, € o volume interno do recinto (m3) e Nf" € 0 nimero de trocas

de ar a cada hora. O numero de trocas de ar pode ser estimado através da vazao:

t
3600Q,¢
Voli,

N[* = (A.9)

Avazdo de ar Qé’; (m3/s) pode ser calculada em fungdo da componente da velocidade

do ar na direcdo 6 da abertura, isto é:



28 = 0,6A¢quVeorrcos (6)/AC, (A.10)

Onde 4., € a area equivalente das aberturas, dependente das areas de entrada A,
e saida A,q; (equagdo A.11), V., € a velocidade do vento corrigida pela equacéo 4.1 e AC,

é o coeficiente de pressao do ar sobre a parede, recomendado conforme a equacgdo A.12.

1 1 1
Aequ - Aent? + Agqi’ (All)
1,2se0°< 0 < 30°
A = {0;1 +0,0183(90° — 6) se 30° < 6 < 90° (A.12)

A NBR 15220-3 recomenda a ventilagdo seletiva para a zona térmica Z7 quando a
temperatura de bulbo seco se torna bastante elevada. Para estimar a abertura das esquadrias
do recinto, relacionou-se a quantidade de horas em que T, > T;,, € a partir dai, determinou-
se um percentual constante de abertura das esquadrias para ventilacdo em Quixeramobim,
correspondente a 47% da abertura total A,,,; € Ag,;. J& para a Z8 (Jodo Pessoa), a ventilacdo
foi considerada permanente, isto €, um percentual de abertura de 100 % das esquadrias ao

longo de todas as horas do ano.

1.5. Calor por ocupacéo (W)

Conforme NOME et al. (2021), foram consideradas 3 ocupantes mulheres. Dentre
elas, duas adultas com rotina de trabalho home office, e uma crianca que estuda. A dissipagéo
de calor pelo corpo humano depende da intensidade das atividades realizadas (FROTA,;
SCHIFFER, 2001). Considerou-se a seguinte rotina de atividades, tabela A.2. Os valores de
dissipacédo de calor sensivel sdo recomendados por FROTA e SCHIFFER (2001).



Tabela A.2 — Rotina hipotética de ocupacédo do recinto.

. ] o o ) Dissipacéo total
Horéarios do dia (h) | Atividade (adultas) | Atividade (crianca) W)
Trabalho de Trabalho de
8-12 o o 195
escritorio escritorio
12-14 Repouso Repouso 193
Trabalho de
14-18 . Repouso 189
escritorio
18-24 Repouso Repouso 189
24-8 Sono (basal) Sono (basal) 120

1.6. Calor dissipado por equipamentos (W)

Dada a dificuldade de estimar os horarios de uso dos equipamentos e a poténcia
dissipada por cada um deles, utilizou-se a uma taxa média de dissipacdo. De acordo com a

ASHRAE (2009), para residéncias unifamiliares, pode-se usar um valor de dissipacdo médio

de 470 W para um edificio residencial unifamiliar.

1.7. Carga térmica total (W)

A carga térmica total, ou carga de resfriamento, foi calculada pela soma horéaria das

parcelas de calor:

.tk

total —

. tk . tk .
Qcond,i + Qrad,abs,i + Q

tk +th +Q

rad,trans,i

hum

tk
equip

(A.13)
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APENDICE Il — Algoritmo principal do EES para o sistema combinado

"ALGORITMO DE ANALISE DO SISTEMA COMBINADO: ASPERSAO EM

TELHADO E TETO-RESERVATORIO"

"DENER DELMIRO MARTINS - Mestrando em Engenharia Mecanica pela UFPB"

"Esse algoritmo calcula as taxas de transferéncia de calor e temperaturas entre 0s
subsistemas: telha retratil, superficie interna da telha, agua do teto-reservatorio e forro da

construgéo."

"OBS: O programa permite o uso de: 1. atico fechado durante o dia, e 2. atico aberto
durante o dia. A diferenca entre ambos é o equacionamento sobre as superficies da lamina
d'agua e da superficie interna da telha. Para alternar entre as modelagens, basta que o
usuario aplique, para as modelagens diurnas, 0 comando Uncomment na expressao de

interesse."

"DADOS DE ENTRADA"

"Os dados serdo aplicados nas sub-rotinas referentes as parcelas de energia”

M=72[h]
N=72

"1.DADOS CLIMATICOS"

{Numero de iteracdes}
{NUmero de divisGes de step}

"Os dados climaticos podem ser obtidos pelo INMET - Instituto Nacional de Meteorologia.
Os dados devem ser inseridos em forma de LookUp Tables nessa se¢éo, para o conjunto de
horas que se deseja simular. O tempo de simulacédo é de 3 dias."”

P_atm=101,2[kPa]

duplicate i=1;M

"Vetores de dados climaticos"
T_BS[i]=LookUp('DadosJP72";i;1)
T_BS_K]Ji]=ConvertTemp(C;K;T_BSJ[i])
T_dew[i]=LookUp('DadosJP72';i;2)

OC}
Vel_vento[i]=LookUp('DadosJP72';i;3)
Vel _vento x[i]=LookUp('DadosJP72"i;4)
Irr_dir[i]=LookUp('DadosJP72";i;5)
Irr_dif[i]=LookUp('DadosJP72;i;6)
C_nuv[i]=LookUp('DadosJP72%i;7)

"Vetores de fluxo térmico”
Q_conducao[i]=LookUp(DadosJP72;i;8)

diferenca entre T_in e TBS, W}
Q_absorcao[i]=LookUp(DadosJP72;i;9)

radiacao - superficies opacas, W}
Q_transmissao[i]=LookUp(DadosJP72;i;10)

aberturas e vidros, W}
Q_ventilacao[i]=LookUp(DadosJP72;i;11)

diferenga entre T_in e TBS, W}

{Pressdo atmosférica, kPa}

{Temperatura de bulbo seco, °C}
{Conversao para Kelvin}
{Temperatura de ponto de orvalho,

{Velocidade do vento, m/s}
{Componente x da velocidade, m/s}
{Irradiacéo solar direta, W/m?}
{Irradiacgéo solar difusa, W/m?}
{Percentual de cobertura de nuvens}
{Carga térmica por condugcéo,
{Carga térmica por absorc¢éo de

{Carga térmica por transmiss&o -

{Carga térmica por ventilacéo,



Q_ocupacao[i]=LookUp(DadosJP72;i;12)

pessoas, W}

Vil

{Carga térmica por ocupacéo, 5

Q_equipamento[i]=LookUp(DadosJP72;i;13)  {Carga térmica por equipamentos, W}

Q_total[i]=LookUp(DadosJP72;i;14)

end

{Carga térmica total, W}

"3.DADOS GEOMETRICOS DO SISTEMA"
"Nessa se¢do, os dados podem ser modificados. Entretanto, s6 havera coeréncia nos
resultados caso sejam antes modificados no célculo de carga térmica via Matlab."

"Telhado™"
larg_telha=7,92 [m]
comp_telha=4,08 [m]
comp_ret=0,88[m]
fca=1,21

L _telha=0,0013[m]
"Lamina d'agua”
larg_w=7,92[m]
comp_w=4,08[m]
prof=0,2[m]
Area_w=comp_w*larg_w
Vol _w=Area_w*prof
"Atico"
comp_at=4,08[m]
larg_at=7,92[m]
alt_at=0,773[m]-prof
"Forro"
comp_fo=4,08[m]
larg_fo=7,92[m]
L_fo=0,01[m]

L _ved=0,001[m]

{Largura da telha, m}

{Comprimento da telha, m}

{Comprimento da telha retratil fechada, m}
{Fator de correc¢do de area}

{Espessura da telha, m}

{Largura da lamina, m}
{Comprimento da lamina, m}
{Profundidade da lamina, m}
{Area do tanque, m?}
{Volume do tanque, m3}

{Comprimento do atico, m}
{Largura do &tico, m}
{Distancia média entre superficie da adgua e telha,m}

{Comprimento do forro, m}
{Largura do forro, m}
{Espessura do forro, m}
{Espessura de vedacdo ou isolamento, m}

"4.PROPRIEDADES DOS MATERIAIS"
"Materiais pertinentes ao sistema combinado. Os materiais da prépria construcao - que
resultam em dada carga térmica - devem ser alterados no algoritmo anterior em Matlab."

alpha_telha=0,297
epsilon_se=0,90
k_telha=0,17[W/m-C]
epsilon_si=0,90

k fo=0,17[W/m-C]

k ved=15,1[W/m-C]
W/m.C}

"5.DADOS INTERNOS"

{Absortividade da telha}
{Emissividade da telha, externa}
{Condutividade térmica da telha, W/m.C}
{Emissividade da telha, interna}
{Condutividade térmica do forro, W/m-C}
{Condutividade térmica da vedacdo ou isolamento,

"A temperatura de conforto foi calculada com base na temperatura de bulbo seco,
conforme a equagéo proposta por Kruger et al. (2010). A umidade relativa foi considerada
constante, assim como a velocidade interna. Ambos podem, no entanto, ser parametrizados

pelo usuario."
duplicate tm=1;M



viii

T_in[tm]=0,31*T_BS[tm]+17,8[C] {Temperatura interna, °C}
T_dew_in[tm]=DewPoint(AirH20;T=T_in[tm];r=phi_in;P=P_atm)

end
V_in=0,2[m/s] {Velocidade interna do ar, m/s}
phi_in=0,5 {Umidade relativa interna}
"6. VETOR DE TEMPQO"
t sim=M*3600[s]/1[h] {Tempo de simulacéo, s}
Dt=t_sim/N {Steps de tempo}
duplicate j=1;M
t[j]=(-1)*Dt {Tempo, s}
th[j]=(t[j]+64800[s])*1[n]/3600[s] {Tempo, h}
end

T MODELAGEM NOTURNA - Primeira noite
R

"BALANCO NA LAMINA D'AGUA"

"Propriedades da lamina d'agua”
T w[1]=WetBulb(AirH20;T=T_BS[1];D=T_dew][1];P=P_atm) {Temperatura inicial
da lamina=Temperatura de bulbo Umido}

cp_agua=4183[J/kg-C] {Calor especifico da agua,
J/kg.C}

rho_agua=998[kg/m”3] {Massa especifica da agua,
kg/m3}

"Inicio do looping"
duplicate pn=1;(M/6)

T_p[pn]=T_BS[pn] {Temperatura externa da telha, °C}
T si[pn]=T_BS[pn] {Temperatura interna da telha, °C}

"Irradiacdo de ondas longas"
g_radlong_noite[pn]=q_radlong_noite(T_w[pn];T_BS[pn];T_dew[pn];C_nuv[pn];comp_w
;larg_w;alt_at;comp_ret)

"Convecgéo"
g_conv_noite[pn]=q_conv_noite(T_w[pn];T_BS[pn];T_dew[pn];Vel_vento_x[pn];comp_
w;larg_w)

"Evaporacao”
g_evap_w[pn]=qg_evap_w(T_w[pn];T_BS[pn];T_dew[pn];Vel_vento_x[pn];comp_w;larg_
w)

"Taxa de evaporacdo na ldmina d'agua, kg/s"



m_dot_w[pn]=qg_evap_w[pn]/Enthalpy_vaporization(Water;T=T_w[pn])

"Massa de entrada"
T_BU[pn]=WetBulb(AirH20;T=T_BS[pn];D=T_dew[pn];P=P_atm)
g_massa_w[pn]=-m_dot_w[pn]*Enthalpy(Water; T=T_BU[pn];x=0)

"Conducdo atraves do forro"
g_cond_w[pn]=q_cond_w(T_w[pn];T_fo[pn];comp_fo;larg_fo;L_fo;k fo;L_ved;k_ved)

"Taxa de variacdo da temperatura”
dTwdt[pn]=(g_conv_noite[pn]+q_cond_w[pn]+qg_evap_w[pn]+q_radlong_noite[pn]+g_ma
ssa_w[pn])/(Vol_w*rho_agua*cp_agua)

"Calor armazenado"
g_armaz[pn]=Vol_w*rho_agua*cp_agua*dTwdt[pn]

"BALANCO NO FORRO"

"Conducéo"
g_cond_fo[pn]=q_cond_fo(T_fo[pn];T_w[pn];comp_fo;larg_fo;L_fo;k fo;L_ved;k ved)

"Convecc¢édo"
g_conv_fo[pn]=qg_conv_fo(T_fo[pn];T_in[pn];phi_in;V_in;comp_fo;larg_fo)

"Irradiacdo de ondas longas"
g_radlong_fo[pn]=q_radlong_fo(T_fo[pn];T_in[pn];comp_fo;larg_fo)

"Balango de energia - Forro"
g_cond_fo[pn]=-q_conv_fo[pn]-g_radlong_fo[pn]

end

"Método de integracdo de Cranck-Nicolson"

duplicate pn=1;(M/6-1)

T w[pn+1]=T_w[pn]+(dTwdt[pn]+dTwdt[pn+1])*(Dt/2)
end

. MODELAGEM DIURNA - Primeira manha
IR T R T R T

duplicate pm=(M/6+1);(M/3)

"BALANCO NA SUPERFICIE EXTERNA DA TELHA"

"Irradiagéo solar"



g_solar[pm]=q_solar(lrr_dir[pm];Irr_dif[pm];comp_telha;larg_telha;alpha_telha)

"Convecgéo"
g_conv_telha[pm]=qg_conv_telha(T_p[pm];T_BS[pm];T_dew[pm];Vel_vento[pm];comp_t
elha;larg_telha)

"Irradiacéo de ondas longas”
g_radlong_telha[pm]=q_radlong_telha(T_p[pm];T_BS[pm];T_dew[pm];C_nuv[pm];comp
_telha;larg_telha;epsilon_se)

"Evaporacao de pelicula”
g_evap_telha[pm]=qg_evap_telha(T_p[pm];T_BS[pm];T_dew[pm];Vel vento[pm];comp_t
elha;larg_telha)

"Taxa de evaporacao na superficie da telha, kg/s"
m_dot_telha[pm]=g_evap_telha[pm]/Enthalpy_vaporization(Water;T=T_p[pm])

"Conducéo"
g_cond_telha[pm]=qg_cond_telha(T_p[pm];T_si[pm];comp_telha;larg_telha;L_telha;k telh

a)

"Balanco de energia - Telhado"
g_solar[pm]=-g_conv_telha[pm]-q_radlong_telha[pm]-q_evap_telha[pm]-
g_cond_telha[pm]

"BALANCO NA SUPERFICIE INTERNA DA TELHA"

{"1. EQUACOES PARA ATICO FECHADO"
"Conducdo através da superficie externa"
g_cond_si[pm]=qg_cond_si(T_si[pm];T_p[pm];comp_telha;larg_telha;L_telha;k_telha)

"Conducao através do atico"
g_cond_atsi[pm]=qg_cond_atsi(T_si[pm];T_w[pm];comp_at;larg_at;alt_at)

"Irradiacdo de ondas longas"
g_radlong_si[pm]=q_radlong_si(T_si[pm];T_w[pm];comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_
w;alt_at;epsilon_si)

"Balanco de energia - Superficie interna"
g_cond_si[pm]=-q_cond_atsi[pm]-g_radlong_si[pm]}

"2.EQUACOES PARA ATICO ABERTO"

{Temperatura do atico, °C}
T_at[pm]=(T_BS[pm]+WetBulb(AirH20;T=T_BS[pm];D=T_dew[pm];P=P_atm))/2

"Conducdo atraves da superficie externa"
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g_cond_si[pm]=qg_cond_si(T_si[pm];T_p[pm];comp_telha;larg_telha;L_telha;k_telha)

"Conveccgédo"
g_conv_si[pm]=qg_conv_noite(T_si[pm];T_at[pm];T_dew[pm];Vel_vento x[pm];comp_tel
ha*fca;larg_telha)

"Irradiacéo de ondas longas”
g_radlong_si[pm]=q_radlong_si(T_si[pm];T_w[pm];comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_
w;alt_at;epsilon_si)

"Balanco de energia - Superficie interna"
g_cond_si[pm]=-q_conv_si[pm]-q_radlong_si[pm]

"BALANCO NA LAMINA D'AGUA"

{"1.EQUACOES PARA ATICO FECHADO"

"Irradiagéo de ondas longas"
g_radlong_w[pm]=q_radlong_w(T_w[pm];T_si[pm];comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_
wi;alt_at;epsilon_si)

"Conducao através do atico"
T _at[pm]=(T_si[pm]+T_w[pm])/2
g_cond_atw[pm]=q_cond_atw(T_w[pm];T_si[pm];comp_at;larg_at;alt_at)

"Conducdo através do forro™
g_cond_w[pm]=q_cond_w(T_w[pm];T_fo[pm];comp_fo;larg_fo;L_fo;k_fo;L_ved;k_ved)

"Taxa de variacdo da temperatura”
dTwdt[pm]=(g_cond_atw[pm]+qg_cond_w[pm]+q_radlong_w[pm])/(Vol_w*rho_agua*cp_
agua)

"Calor armazenado™

g_armaz[pm]=Vol_w*rho_agua*cp_agua*dTwdt[pm]}

"2.EQUACOES PARA ATICO ABERTO"

"Irradiacé@o de ondas longas”
g_radlong_w[pm]=q_radlong_w(T_w[pm];T_si[pm];comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_
wi;alt_at;epsilon_si)

"Convecc¢do"
g_conv_dia[pm]=q_conv_noite(T_w[pm];T_at[pm];T_dew[pm];Vel_vento x[pm];comp_

w;larg_w)

"Evaporacdo"
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g_evap_w[pm]=q_evap_w(T_w[pm];T_at[pm];T_dew[pm];Vel_vento_x[pm];comp_w;lar
_Ww)

"Taxa de evaporac¢do na lamina d'agua, kg/s"
m_dot_w[pm]=qg_evap_w[pm]/Enthalpy_vaporization(Water;T=T_w[pm])

"Massa de entrada"
T_BU[pm]=WetBulb(AirH20;T=T_BS[pm];D=T_dew[pm];P=P_atm)
g_massa_w[pm]=-m_dot_w[pm]*Enthalpy(Water;T=T_BU[pm];x=0)

"Conducéo atraves do forro"
g_cond_w[pm]=q_cond_w(T_w[pm];T_fo[pm];comp_fo;larg_fo;L_fo;k_fo;L_ved;k ved)

"Taxa de variacdo da temperatura”
dTwdt[pm]=(g_conv_dia[pm]+q_cond_w[pm]+qg_radlong_w[pm]+qg_evap_w[pm]+q_mas
sa_w[pm])/(Vol_w*rho_agua*cp_agua)

"Calor armazenado"
g_armaz[pm]=Vol_w*rho_agua*cp_agua*dTwdt[pm]

"Equagdes complementares - Plotagem de gréficos"
q_radlong_noite[pm]=0
g_conv_noite[pm]=0

"BALANCO NO FORROQO"

"Conducéo"
g_cond_fo[pm]=qg_cond_fo(T_fo[pm];T_w[pm];comp_fo;larg_fo;L_fo;k fo;L_ved;k ved)

"Convecc¢édo"
g_conv_fo[pm]=q_conv_fo(T_fo[pm];T_in[pm];phi_in;V_in;comp_fo;larg_fo)

"Irradiagé@o de ondas longas”
g_radlong_fo[pm]=q_radlong_fo(T_fo[pm];T_in[pm];comp_fo;larg_fo)

"Balanco de energia - Forro™
g_cond_fo[pm]=-q_conv_fo[pm]-g_radlong_fo[pm]

end

"Método de integracédo de Cranck-Nicolson"

duplicate pm=(M/6);(M/3-1)
T_w[pm+1]=T_w[pm]+(dTwdt[pm]+dTwdt[pm+1])*(Dt/2)
end

. MODELAGEM NOTURNA - Segunda noite
HHHHHH AR
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"BALANCO NA LAMINA D'AGUA"

duplicate sn=(M/3+1);(M/2)

T _p[sn]=T_BS[sn] {Temperatura externa da telha, °C}
T _si[sn]=T_BS[sn] {Temperatura interna da telha, °C}

"Irradiacéo de ondas longas”
g_radlong_noite[sn]=q_radlong_noite(T_w][sn];T_BS[sn];T_dew[sn];C_nuv[sn];comp_w;l
arg_w;alt_at;comp_ret)

"Conveccgédo"
g_conv_noite[sn]=g_conv_noite(T_w[sn];T_BS[sn];T_dew][sn];Vel vento[sn];comp_w;lar
g_w)

"Evaporagdo"
g_evap_wl[sn]=q_evap_w(T_w[sn];T_BS[sn];T_dew][sn];Vel _vento_x[sn];comp_w;larg_w

)

"Taxa de evaporacdo na lamina d'agua, kg/s"
m_dot_w[sn]=q_evap_w[sn]/Enthalpy_vaporization(Water;T=T_w][sn])

"Massa de entrada”
T _BU[sn]=WetBulb(AirH20;T=T_BS[sn];D=T_dew][sn];P=P_atm)
g_massa_w][sn]=-m_dot_w[sn]*Enthalpy(Water; T=T_BU[sn];x=0)

"Conducéo atraves do forro"
g_cond_w[sn]=q_cond_w(T_w[sn];T_fo[sn];comp_fo;larg_fo;L_fo;k fo;L ved;k ved)

"Taxa de varia¢do da temperatura”
dTwdt[sn]=(g_conv_noite[sn]+q_cond_w[sn]+qg_evap_w[sn]+qg_radlong_noite[sn]+q_mas
sa_w[sn])/(Vol_w*rho_agua*cp_agua)

"Calor armazenado"
g_armaz[sn]=Vol_w*rho_agua*cp_agua*dTwdt[sn]

"BALANCO NO FORROQO"

"Conducéo”
g_cond_fo[sn]=qg_cond_fo(T_fo[sn];T_w[sn];comp_fo;larg_fo;L_fo;k _fo;L_ved;k ved)

"Convecgéo"
g_conv_fo[sn]=q_conv_fo(T_fo[sn];T_in[sn];phi_in;V_in;comp_fo;larg_fo)
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"Irradiacéo de ondas longas”
g_radlong_fo[sn]=q_radlong_fo(T_fo[sn];T_in[sn];comp_fo;larg_fo)

"Balanco de energia - Forro™
g_cond_fo[sn]=-g_conv_fo[sn]-g_radlong_fo[sn]

end

"Meétodo de integracdo de Cranck-Nicolson™

duplicate sn=(M/3);(M/2-1)
T_w[sn+1]=T_w[sn]+(dTwdt[sn]+dTwdt[sn+1])*(Dt/2)
end

. MODELAGEM DIURNA - Segunda manhé
B e S e e

duplicate sm=(M/2+1);(2*M/3)

"BALANCO NA SUPERFICIE EXTERNA DA TELHA"

"Irradiagéo solar"
g_solar[sm]=q_solar(Irr_dir[sm];Irr_dif[sm];comp_telha;larg_telha;alpha_telha)

"Conveccgédo"
g_conv_telha[sm]=q_conv_telha(T_p[sm];T_BS[sm];T_dew][sm];Vel_vento[sm];comp_tel
ha;larg_telha)

"Irradiacé@o de ondas longas”
g_radlong_telha[sm]=q_radlong_telha(T_p[sm];T_BS[sm];T_dew[sm];C_nuv[sm];comp_t
elha;larg_telha;epsilon_se)

"Evaporacao de pelicula”
g_evap_telha[sm]=qg_evap_telha(T_p[sm];T_BS[sm];T_dew[sm];Vel vento[sm];comp_tel
ha;larg_telha)

"Taxa de evaporacao na superficie da telha, kg/s"
m_dot_telha[sm]=q_evap_telha[sm]/Enthalpy_vaporization(Water;T=T_p[sm])

"Condugéo"
g_cond_telha[sm]=q_cond_telha(T_p[sm];T_si[sm];comp_telha;larg_telha;L_telha;k_telha
)

"Balanco de energia - Telhado"
g_solar[sm]=-q_conv_telha[sm]-g_radlong_telha[sm]-q_evap_telha[sm]-q_cond_telha[sm]
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"BALANCO NA SUPERFICIE INTERNA DA TELHA"

{"1.EQUACOES PARA ATICO FECHADO"
"Conducéo através da superficie externa”
g_cond_si[sm]=q_cond_si(T_si[sm];T_p[sm];comp_telha;larg_telha;L_telha;k_telha)

"Conducéo atraves do atico"
g_cond_atsi[sm]=q_cond_atsi(T_si[sm];T_w[sm];comp_at;larg_at;alt_at)

"Irradiacdo de ondas longas”
g_radlong_si[sm]=q_radlong_si(T_si[sm];T_w[sm];comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_
wi;alt_at;epsilon_si)

"Balanco de energia - Superficie interna”
g_cond_si[sm]=-q_cond_atsi[sm]-g_radlong_si[sm]}

"2.EQUACOES PARA ATICO ABERTO"
{Temperatura do atico, °C}
T_at[sm]=(T_BS[sm]+WetBulb(AirH20;T=T_BS[sm];D=T_dew][sm];P=P_atm))/2

"Conducdo atraves da superficie externa"
g_cond_si[sm]=q_cond_si(T_si[sm];T_p[sm];comp_telha;larg_telha;L_telha;k telha)

"Convecc¢édo"
g_conv_si[sm]=q_conv_noite(T_si[sm];T_at[sm];T_dew[sm];Vel_vento_x[sm];comp_telh
a*fca;larg_telha)

"Irradiagé@o de ondas longas”
g_radlong_si[sm]=q_radlong_si(T_si[sm];T_w[sm];comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_
w;alt_at;epsilon_si)

"Balanco de energia - Superficie interna"
g_cond_si[sm]=-q_conv_si[sm]-g_radlong_si[sm]

"BALANCO NA LAMINA D'AGUA"

{"1.EQUACOES PARA ATICO FECHADO"

"Irradiacé@o de ondas longas”
g_radlong_w[sm]=q_radlong_w(T_w[sm];T_si[sm];comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_
wi;alt_at;epsilon_si)

"Conducéo através do atico"
T _at[sm]=(T_si[sm]+T_w[sm])/2
g_cond_atw[sm]=g_cond_atw(T_w[sm];T_si[sm];comp_at;larg_at;alt_at)

"Conducéo através do forro™
g_cond_w[sm]=q_cond_w(T_w[sm];T_fo[sm];comp_fo;larg_fo;L _fo;k _fo;L_ved;k ved)
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"Taxa de variacdo da temperatura”
dTwdt[sm]=(g_cond_atw[sm]+q_cond_w[sm]+qg_radlong_w[sm])/(Vol_w*rho_agua*cp_a
gua)

"Calor armazenado"
g_armaz[sm]=Vol_w*rho_agua*cp_agua*dTwdt[sm]}

"2.EQUACOES PARA ATICO ABERTO"

"Irradiacéo de ondas longas”
g_radlong_w[sm]=q_radlong_w(T_w[sm];T_si[sm];comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_
w;alt_at;epsilon_si)

"Conveccgédo"
g_conv_dia[sm]=q_conv_noite(T_w[sm];T_at[sm];T_dew[sm];Vel vento_ x[sm];comp_w;
larg_w)

"Evaporagdo"
g_evap_w[sm]=q_evap_w(T_w[sm];T_at[sm];T_dew[sm];Vel_vento x[sm];comp_w;larg
_w)

"Taxa de evaporacdo na lamina d'agua, kg/s"
m_dot_w[sm]=q_evap_w[sm]/Enthalpy_vaporization(Water;T=T_w[sm])

"Massa de entrada”
T _BU[sm]=WetBulb(AirH20;T=T_BS[sm];D=T_dew[sm];P=P_atm)
g_massa_w[sm]=-m_dot_w[sm]*Enthalpy(Water; T=T_BU[sm];x=0)

"Conducéo atraves do forro"
g_cond_w[sm]=q_cond_w(T_w[sm];T_fo[sm];comp_fo;larg_fo;L_fo;k fo;L_ved;k ved)

"Taxa de varia¢do da temperatura”
dTwdt[sm]=(g_conv_dia[sm]+qg_cond_w[sm]+q_radlong_w[sm]+q_evap_w[sm])/(Vol_w
*rho_agua*cp_agua)

"Calor armazenado"
g_armaz[sm]=Vol_w*rho_agua*cp_agua*dTwdt[sm]

"EquacOes complementares - Plotagem de graficos"
g_radlong_noite[sm]=0
g_conv_noite[sm]=0

"BALANCO NO FORROQO"

"Condugéo"
g_cond_fo[sm]=q_cond_fo(T_fo[sm];T_w[sm];comp_fo;larg_fo;L_fo;k fo;L_ved;k ved)
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"Conveccgédo"
g_conv_fo[sm]=q_conv_fo(T_fo[sm];T_in[sm];phi_in;V_in;comp_fo;larg_fo)

"Irradiacd@o de ondas longas”
g_radlong_fo[sm]=q_radlong_fo(T_fo[sm];T_in[sm];comp_fo;larg_fo)

"Balango de energia - Forro"
g_cond_fo[sm]=-gq_conv_fo[sm]-q_radlong_fo[sm]

end

"Método de integracdo de Cranck-Nicolson"

duplicate sm=(M/2);(2*M/3-1)

T w[sm+1]=T_w[sm]+(dTwdt[sm]+dTwdt[sm+1])*(Dt/2)
end

. MODELAGEM NOTURNA - Terceira noite
R R R R

"BALANCO NA LAMINA D'AGUA"
duplicate th=(2*M/3+1);(5*M/6)

T _p[tn]=T_BSJtn] {Temperatura externa da telha, °C}
T si[tn]=T_BS[tn] {Temperatura interna da telha, °C}

"Irradiacdo de ondas longas"
g_radlong_noite[tn]=g_radlong_noite(T_w[tn];T_BS[tn];T_dew][tn];C_nuv[tn];comp_w;la
rg_wi;alt_at;comp_ret)

"Convecc¢édo"
g_conv_noite[tn]=g_conv_noite(T_w[tn];T_BS[tn];T_dew[tn];Vel_vento[tn];comp_w;larg
_Ww)

"Evaporacgdo”
g_evap_wltn]=q_evap_w(T_w[tn];T_BS[tn];T_dew[tn];Vel_vento_x[tn];comp_w;larg_w)

"Taxa de evaporagdo na lamina d'agua, kg/s"
m_dot_w[tn]=q_evap_w[tn]/Enthalpy_vaporization(Water;T=T_w][tn])

"Massa de entrada”
T_BU[tn]=WetBulb(AirH20;T=T_BS[tn];D=T_dew][tn];P=P_atm)
g_massa_w[tn]=-m_dot_w[tn]*Enthalpy(Water;T=T_BU[tn];x=0)

"Conducéo atraves do forro"
g_cond_w[tn]=g_cond_w(T_w[tn];T_fo[tn];comp_fo;larg_fo;L_fo;k fo;L_ved;k ved)
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"Taxa de variacdo da temperatura”
dTwdt[tn]=(g_conv_noite[tn]+g_cond_w[tn]+q_evap_w[tn]+qg_radlong_noite[tn])/(Vol_w
*rho_agua*cp_agua)

"Calor armazenado”
g_armaz[tn]=Vol_w*rho_agua*cp_agua*dTwdt[tn]

"BALANCO NO FORRO"

"Conducéo”
g_cond_fo[tn]=q_cond_fo(T_fo[tn];T_w[tn];comp_fo;larg_fo;L_fo;k_fo;L_ved;k ved)

"Conveccgédo"
g_conv_fo[tn]=q_conv_fo(T_fo[tn];T_in[tn];phi_in;V_in;comp_fo;larg_fo)

"Irradiacdo de ondas longas”
g_radlong_fo[tn]=q_radlong_fo(T_fo[tn]; T_in[tn];comp_fo;larg_fo)

"Balango de energia - Forro"
g_cond_fo[tn]=-g_conv_fo[tn]-g_radlong_fo[tn]

end

"Método de integracdo de Cranck-Nicolson"

duplicate th=(2*M/3);(5*M/6-1)

T w[tn+1]=T_w[tn]+(dTwdt[tn]+dTwdt[tn+1])*(Dt/2)
end

“HHHHHHHH T MODELAGEM DIURNA - Terceira manha
TR T

duplicate tm=(5*M/6+1);M

"BALANCO NA SUPERFICIE EXTERNA DA TELHA"

"Irradiagéo solar"
g_solar[tm]=q_solar(Irr_dir[tm];Irr_dif[tm];comp_telha;larg_telha;alpha_telha)

"Convecc¢do"
g_conv_telha[tm]=g_conv_telha(T_p[tm];T_BS[tm];T_dew[tm];Vel_vento[tm];comp_telh
a;larg_telha)

"Irradiacé@o de ondas longas”
g_radlong_telha[tm]=q_radlong_telha(T_p[tm];T_BS[tm];T_dew[tm];C_nuv[tm];comp_te
Iha;larg_telha;epsilon_se)
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"Evaporacao de pelicula”
g_evap_telha[tm]=q_evap_telha(T_p[tm];T_BS[tm];T_dew[tm];Vel_vento[tm];comp_telh
a;larg_telha)

"Taxa de evaporacao na superficie da telha, kg/s"
m_dot_telha[tm]=q_evap_telha[tm]/Enthalpy_vaporization(Water;T=T_p[tm])

"Conducéo"
g_cond_telha[tm]=q_cond_telha(T_p[tm];T_si[tm];comp_telha;larg_telha;L_telha;k _telha)

"Balanco de energia - Telhado™"
g_solar[tm]=-q_conv_telha[tm]-q_radlong_telha[tm]-g_evap_telha[tm]-q_cond_telha[tm]

{"1. EQUACOES PARA ATICO FECHADO"
"Conducao através da superficie externa"
g_cond_si[tm]=q_cond_si(T_si[tm];T_p[tm];comp_telha;larg_telha;L_telha;k telha)

"Conducdo através do atico"
g_cond_atsi[tm]=q_cond_atsi(T_si[tm];T_w[tm];comp_at;larg_at;alt_at)

"Irradiagé@o de ondas longas”
g_radlong_si[tm]=q_radlong_si(T_si[tm];T_w][tm];comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_w
;alt_at;epsilon_si)

"Balanco de energia - Superficie interna"
g_cond_si[tm]=-g_cond_atsi[tm]-q_radlong_si[tm]}

"2.EQUACOES PARA ATICO ABERTO"
{Temperatura do atico, °C}
T_at[tm]=(T_BS[tm]+WetBulb(AirH20;T=T_BS[tm];D=T_dew[tm];P=P_atm))/2

"Conducdo através da superficie externa"
g_cond_si[tm]=q_cond_si(T_si[tm];T_p[tm];comp_telha;larg_telha;L_telha;k telha)

"Conveccgédo"
g_conv_si[tm]=qg_conv_noite(T_si[tm];T_at[tm];T_dew[tm];Vel _vento_x[tm];comp_telha
*fca;larg_telha)

"Irradiacé@o de ondas longas”
g_radlong_si[tm]=q_radlong_si(T_si[tm];T_w[tm];comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_w
;alt_at;epsilon_si)

"Balanco de energia - Superficie interna”
g_cond_si[tm]=-q_conv_si[tm]-g_radlong_si[tm]
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"BALANCO NA LAMINA D'AGUA"

{"1.EQUACOES PARA ATICO FECHADO"

"Irradiacéo de ondas longas”
g_radlong_w[tm]=qg_radlong_w(T_w[tm];T_si[tm];comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_w
;alt_at;epsilon_si)

"Conducao através do atico"
T _at[tm]=(T_si[tm]+T_w][tm])/2
g_cond_atw[tm]=qg_cond_atw(T_w[tm];T_si[tm];comp_at;larg_at;alt_at)

"Conducéo atraves do forro"
g_cond_w[tm]=g_cond w(T_w[tm];T_fo[tm];comp_fo;larg_fo;L_fo;k fo;L_ved;k ved)

"Taxa de variacdo da temperatura”
dTwdt[tm]=(g_cond_atw[tm]+g_cond_w[tm]+q_radlong_w[tm])/(Vol_w*rho_agua*cp_a
gua)

"Calor armazenado"
g_armaz[tm]=Vol_w*rho_agua*cp_agua*dTwdt[tm]}

"2.EQUACOES PARA ATICO ABERTO"

"Irradiacdo de ondas longas"
g_radlong_w[tm]=qg_radlong_w(T_w[tm];T_si[tm];comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_w
;alt_at;epsilon_si)

"Convecc¢édo"
g_conv_dia[tm]=q_conv_noite(T_w[tm];T_at[tm];T_dew[tm];Vel_vento_x[tm];comp_w;l
arg_w)

"Evaporacgdo"
g_evap_w[tm]=q_evap_w(T_w[tm];T_at[tm];T_dew[tm];Vel_vento_x[tm];comp_w;larg_
w)

"Taxa de evaporacdo na ldmina d'agua, kg/s"
m_dot_w[tm]=q_evap_w[tm]/Enthalpy_vaporization(Water; T=T_w][tm])

"Massa de entrada”
T_BU[tm]=WetBulb(AirH20;T=T_BS[tm];D=T_dew[tm];P=P_atm)
g_massa_w[tm]=-m_dot_w[tm]*Enthalpy(Water; T=T_BU[tm];x=0)

"Conducéo através do forro™
g_cond_w[tm]=q_cond w(T_w[tm];T_fo[tm];comp_fo;larg_fo;L_fo;k fo;L_ved;k ved)

"Taxa de variacdo da temperatura”
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dTwdt[tm]=(q_conv_dia[tm]+q_cond_w[tm]+q_radlong_w[tm]+q_evap_w[tm]+g_massa_

w[tm])/(Vol_w*rho_agua*cp_agua)

"Calor armazenado"
g_armaz[tm]=Vol_w*rho_agua*cp_agua*dTwdt[tm]

"Equacdes complementares - Plotagem de graficos"
g_radlong_noite[tm]=0
g_conv_noite[tm]=0

"BALANCO NO FORRO"

"Conducéo"

g_cond_fo[tm]=q_cond_fo(T_fo[tm];T_w[tm];comp_fo;larg_fo;L_fo;k fo;L_ved;k ved)

"Conveccgédo"
g_conv_fo[tm]=q_conv_fo(T_fo[tm];T_in[tm];phi_in;V_in;comp_fo;larg_fo)

"Irradiacdo de ondas longas”
g_radlong_fo[tm]=q_radlong_fo(T_fo[tm];T_in[tm];comp_fo;larg_fo)

"Balango de energia - Forro"
g_cond_fo[tm]=-g_conv_fo[tm]-g_radlong_fo[tm]

end

"Método de integracdo de Cranck-Nicolson"

duplicate tm=(5*M/6);(M-1)

T w[tm+1]=T_w[tm]+(dTwdt[tm]+dTwdt[tm+1])*(Dt/2)
end

CHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH POTENCIAL E py,
TR R T

duplicate ef=1;M

W_dot_motor[ef]=1044[W]*13,5[s]/43200][s] {Poténcia média do motor de
acionamento, W}
W _dot_controlador[ef]=50[W]*43200][s]/86400[s] {Poténcia média do controlador,
W}
W_dot[ef]=W_dot_motor[ef]+W_dot_controlador[ef]

{Poténcia total média, W}

P_refri[ef]=-q_cond_fol[ef] {Potencial de resfriamento W}
Q_reduzida[ef]=Q _total[ef]-P_refri[ef] {Carga térmica reduzida, W}
Perc_reducao[ef]=1-Q_reduzida[ef]/Q_total[ef] {Percentual de reducédo}

ROP[ef]=P_refri[ef]/W_dot[ef] {p, real}
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end

AR CONSUMO MEDIO DE AGUA
R

"Telha"
m_bar_telha_1=(1/12)*sum(m_dot_telha[d];d=13;24)
{Consumo médio no dia 1, kg/s}

m_bar_telha 2=(1/12)*sum(m_dot_telha[d];d=37;48) {Consumo médio no dia 2,
ka/s}
m_bar_telha 3=(1/12)*sum(m_dot_telha[d];d=61;72) {Consumo médio no dia 3,
ka/s}

V_bar_telha=(m_bar_telha_1+m_bar telha 2+m_bar_telha_3)/rho_agua*Convert(m”3/s;
L/h)

{"Lamina d'agua - ATICO FECHADOQO"

m_bar_ w_1=(1/12)*sum(m_dot_w][d];d=1;12) {Consumo médio no dia 1, kg/s}
m_bar_w_2=(1/12)*sum(m_dot_w][d];d=25;36) {Consumo médio no dia 2, kg/s}
m_bar_w_3=(1/12)*sum(m_dot_w][d];d=49;60) {Consumo médio no dia 3,
ka/s}

m_bar_w=(m_bar_w_1+m_bar w_2+m_bar w_3)/3
{Consumo médio, kg/s}
V_bar_w=m_bar_w/rho_agua*Convert(m”"3/s;L/h)}

"Lamina d'agua - ATICO ABERTO"
m_bar_w=(1/72)*sum(m_dot_w][d];d=1;72) {Consumo médio, kg/s}
V_bar_w=(m_bar_w)/rho_agua*Convert(m”"3/s;L/h)

{Consumo médio horario, L/h}
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APENDICE I11 — Sub-rotinas para calculo de fluxos térmicos no EES
DIURNAS

"FUNC}AO DIURNA 1 - GANHOS SOLARES"
"Funcéo para o calculo de ganhos solares durante o dia, com asperséo ligada"

Function g_solar(lrr_dir;Irr_dif;comp_telha;larg_telha;alpha)
$Varinfo Irr_dir Units="W/m~2'

$Varlnfo Irr_dif Units="W/m~2'

$VarlInfo comp_telha Units="'m'

$Varlinfo larg_telha Units="m'

$VarlInfo alpha Units="-'

Area=larg_telha*comp_telha {Area da telha, m2}

rho=1-alpha {Reflectividade da cor marfim}

FF=0,192 {Fator de inter-reflex&o da telha ondulada}
alpha_2=alpha+alpha*FF*rho {Absortancia da telha marfim, funcdo da geometria
e material}

fca=1,21 {Fator de correcdo para telha ondulada, ver Roriz
(2007)}

g_dir=Irr_dir*alpha_2*Area {Calor por irradiacdo direta, W}
g_dif=Irr_dif*(1-FF)*alpha_2*Area*fca {Calor por irradiacao difusa, W}
g_solar=q_dir+q_dif {Calor por irradiacéo solar, W}

end

"FUNCAO DIURNA 2 - CONVECCAO NA TELHA"
"Funcdo para calcular o calor extraido por conveccdo do telhado durante o dia"

Function g_conv_telha(T_p;T_BS;T_dew;Vel vento;comp_telha;larg_telha)
$VarInfo T_p Units="C'

$VarInfo T_BS Units='C'

$VarInfo T_dew Units="C'

$Varinfo Vel_vento Units='m/s'

$Varinfo comp_telha Units="m'

$Varlnfo larg_telha Units="m'

Area=larg_telha*comp_telha {Area, m?}

Perim=2*(larg_telha+comp_telha) {Perimetro, m}

L_n=Area/Perim {Comprimento caracteristico para convecgdo natural, m}
L _f=Area™(1/2) {Comprimento caracteristico para convecgéo forgada,
m}

T 0=273,15 [K] {Temperatura de referéncia, K}

P_atm=101,2 [kPa] {Pressdo atmosfética, kPa}

P_0=101,325 [kPa] {Presséo de referéncia, kPa}

0=9,81 [m/s"2] {Gravidade, m/s?}

"Propriedades do ar externo"



T_filme=(T_BS+T_p)/2
{Temperatura de filme externa, °C}
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k_Ext=Conductivity(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)*convert(W/m-K;W/m-C)

{Condutividade térmica do ar umido,W/m.°C }
cp_Ext=Cp(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)
especifico do ar imido, kJ/kg.C}
mu_Ext=Viscosity(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)
{Viscosidade dindmica do ar imido, Pa.s}
rho_Ext=Density(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)
especifica do ar umido, kg/m3}

nu_Ext=mu_Ext/rho_Ext

{Viscosidade cinematica do ar umido, m#/s}

v_Ext=Volume(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)

especifico do ar tmido, m3/kg}
omega_Ext=HumRat(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)
{Umidade absoluta, kg/kg ar seco}

P_Ext sat=P_omega_sat(ConvertTemp(C;K;T_filme))*convert(Pa;kPa)
{Presséo de saturagéo, kPa}

omega_Ext_sat=0,62198*(P_Ext_sat/(P_atm-P_Ext_sat))
de saturacdo, kg/kg ar seco}

"Conveccdo natural e forcada"
beta_Ext=1/(ConvertTemp(C;K;T_filme))
de expansdo térmica, K"-1}

"Ndmero de PrandIt"”
Pr_Ext=cp_Ext*mu_Ext/k_Ext

"NUmero de Grashof™"
Gr_Ext=abs(g*beta_Ext*(L_n"3)*(T_BS-T_p)/nu_Ext"2)
"Numero de Rayleigh"
Ra_Ext=Gr_Ext*Pr_Ext

"NUmero de Reynolds"

Re_Ext=Vel vento*L_f/nu_Ext

"Conveccéo natural”

{Calor

{Massa

{Volume

{Umidade

{Coeficiente

Nuss_Ext_n=Nusselt_natural(Ra_Ext) {NUumero de  Nusselt}
h_Ext n=Nuss_Ext_n*k_Ext/L_n {Coeficiente convectivo
natural, W/m2.K}

g_conv_Extl=h_Ext n*Area*(T_BS-T _p)

"Conveccéo forcada"

Nuss_Ext f=0,037*Re_Ext(4/5)*Pr_Ext"(1/3) {Nimero de  Nusselt}
h_Ext f=Nuss_Ext f*k Ext/L_f {Coeficiente convectivo

forcado, W/m2.K}
g_conv_Ext2=h_Ext_f*Area*(T_BS-T_p)

R=(Gr_Ext/Re_Ext"2) {Razdo Grashoff-Reynolds}
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if R<1 then

g_conv_telha=q_conv_Ext2 {Calor por conveccao,
W}

else

g_conv_telha=q_conv_Extl {Calor por convecgédo, W}
endif

end

"FUNCAO DIURNA 3 - IRRADIACAO DE ONDAS LONGAS NA TELHA"

Function g_radlong_telha(T_p;T_BS;T_dew;C_nuv;comp_telha;larg_telha)
$VarInfo T_p Units="C'

$VarInfo T_BS Units='C'

$VarInfo T_dew Units="C'

$VarlInfo C_nuv Units="-'

$VariInfo comp_telha Units="'m'

$Varlnfo larg_telha Units="m'

Area=larg_telha*comp_telha  {Area, m2}

stefan=5,6697E-08 {Constante de Stefan_Boltzmann}

fca=1,21 {Fator de correcéo para telha ondulada, ver Roriz (2007)}
FF=0,192 {Fator de forma para troca radiante}
epsilon_telha=0,90 {Emitancia da telha}

P_atm=101,2 [kPa] {Pressdo atmosfética, kPa}
v_Ext=Volume(AirH20;T=T_BS;D=T_dew;P=P_atm) {Volume
especifico do ar tmido, m3/kg}
omega_Ext=HumRat(AirH20;T=T_BS;D=T_dew;P=P_atm) {Umidade

absoluta, kg/kg ar seco}

P_v=(omega_Ext*P_atm)/(0,62198+omega_Ext)

{Presséo de vapor no ar, kPa}
epsilon_ceu=0,6905*(P_v*convert(kPa;Pa)/ConvertTemp(C;K;T_BS))"(0,0881)
{Emissividade do céu}
T_ceu=ConvertTemp(C;K;T_BS)*(epsilon_ceu+0,8*(1-epsilon_ceu)*C_nuv)"(1/4)
{Temperatura do céu, K}
g_radlong_telha=epsilon_telha*stefan*(1-FF)*Area*fca*(T_ceu™4-
(ConvertTemp(C;K;T_p))4) {Calor por irradia¢do de ondas longas, W}

end

"FUN(;AO DIURNA 4 - EVAPORA(}AO DA PELICULA D'AGUA NA TELHA"
Function g_evap_telha(T_p;T_BS;T_dew;Vel _vento;comp_telha;larg_telha)

"Dados de entrada"
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T _0=273,15 [K] {Temperatura de referéncia, K}

P_atm=101,2 [kPa] {Pressdo atmosfética, kPa}

P_0=101,325 [kPa] {Presséo de referéncia, kPa}

stefan=5,6697E-08 {Constante de Stefan_Boltzmann}

9=9,81 [m/s"2] {Gravidade, m/s?}

Area=larg_telha*comp_telha  {Area, m2}

fca=1,21 {Fator de correcdo de area}
Perim=2*(larg_telha+comp_telha) {Perimetro, m}

L_n=Area/Perim {Comprimento caracteristico para convec¢do natural, m}
L _f=Area™(1/2) {Comprimento caracteristico para conveccao forcada, m}
C_dva=2,11E-5[m"2/s] {Constante de difusividade do vapor no ar, m?/s}

"Propriedades do ar externo"

T filme=(T_BS+T _p)/2

{Temperatura de filme externa, °C}
k_Ext=Conductivity(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)*convert(\W/m-K;W/m-C)
{Condutividade térmica do ar tmido,W/m.°C }
cp_Ext=Cp(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm) {Calor
especifico do ar umido, ki/kg.C}
mu_Ext=Viscosity(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)

{Viscosidade dindmica do ar imido, Pa.s}
rho_Ext=Density(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm) {Massa
especifica do ar umido, kg/m?3}

nu_Ext=mu_Ext/rho_Ext

{Viscosidade cinematica do ar imido, m2/s}

v_Ext=Volume(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm) {Volume
especifico do ar tmido, m3/kg}
omega_Ext=HumRat(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)

{Umidade absoluta, kg/kg ar seco}

P_Ext sat=P_omega_sat(ConvertTemp(C;K;T_p))*convert(Pa;kPa) {Presséo
de saturacdo, kPa}

omega_Ext_sat=0,62198*(P_Ext_sat/(P_atm-P_Ext_sat)) {Umidade
de saturacdo, kg/kg ar seco}
beta Ext=1/(ConvertTemp(C;K;T_filme)) {Coeficiente de
expansdo térmica, K"-1}
Pr_Ext=cp_Ext*mu_Ext/k_Ext {NUmero de Prandlt}
Gr_Ext=abs(g*beta_Ext*(L_n"3)*(T_p-T_BS)/nu_Ext"2)

{Numero de Grashoff}
Ra_Ext=Gr_Ext*Pr_Ext {NUmero de Rayleigh}
Re_Ext=Vel vento*L_f/nu_Ext {NUmero de Reynolds}
"Conveccéo natural”
Nuss_Ext_n=Nusselt_natural(Ra_Ext) {NUmero de Nusselt
natural}
h_Ext n=Nuss_Ext_n*k_Ext/L_n {Coeficiente

convectivo natural, W/m2.K}
"Conveccéo forcada"
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Nuss_Ext_f=Nusselt_forcado(Re_Ext;Pr_Ext) {NUmero de Nusselt
forcado}

h_Ext_f=Nuss_Ext_f*k_Ext/L_f {Coeficiente
convectivo forcado, W/m2.K}

"Evaporacgédo - CHIASSON 2000"
DELTANh_Ext=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_p)
Dva_Ext=C_dva*(ConvertTemp(C;K;T_filme)/T_0)"(1,94)*(P_0/P_atm)
{Difusividade do vapor no ar, ANDREAS, 2005}
alfa_Ext=ThermalDiffusivity(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)
{Difusividade térmica do ar Umido, m2/s}

Le Ext=alfa_Ext/Dva_Ext {Numero de Lewis}
h_massa_Ext=h_Ext_f/(cp_Ext*Le_Ext"(2/3)) {Coeficiente de
transferéncia de massa, kg/mz2.s}

m_dot=h_massa_Ext*(omega_Ext-omega_Ext_sat) {Taxa de evaporacéo
no telhado, kg/m2.s}

rho_agua=Density(Water;T=T_p;P=P_atm) {Massa especifica da 4&gua,
kg/m3}

V_dot=(m_dot/rho_agua)*Area {Volume evaporado por
segundo, md3/s}

V_dot_litro=V_dot*convert(m”3/s;L/h) {Volume evaporado por hora,
L/h}

g_evap_telha=m_dot*Area*fca*DELTAh_Ext {Calor por

evaporacédo, W}

end

"FUNCAO DIURNA 5 - CONDUCAO PELA TELHA"

Function g_cond_telha(T_p;T_si;comp_telha;larg_telha;L_telha;k telha)
$VarInfo T_p Units="C'

$Varlnfo T_si Units='C'

$VarInfo comp_telha Units="m'

$Varlnfo larg_telha Units="m'

$Varlnfo L_telha Units="m'

$Varlnfo k_telha Units="W/m-C'

Area=larg_telha*comp_telha  {Area, m?}
fca=1,21 {Fator de correcdo de area}

g_cond_telha=k_telha*Area*fca*(T_si-T_p)/L_telha

end

"FUNCAO DIURNA 6 - CONDUCAO NA SUPERFICIE INTERNA DA TELHA"

Function g_cond_si(T_si;T_p;comp_telha;larg_telha;L_telha;k_telha)
$VarInfo T_p Units="C'
$Varlnfo T_si Units='C'
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$VarlInfo comp_telha Units="'m'
$Varlinfo larg_telha Units="m'
$Varlnfo L_telha Units="m'
$Varinfo k_telha Units="W/m-C'

Area=larg_telha*comp_telha  {Area, m?}
fca=1,21 {Fator de correcdo de area}

g_cond_si=k_telha*Area*fca*(T_p-T_si)/L_telha

end

"FUNCAO DIURNA 7 - RADIACAO DE ONDAS LONGAS DA SUPERFICIE
INTERNA DO TELHADO"

Function g_radlong_si(T_si;T_w;comp_telha;larg_telha;comp_w:;larg_w;alt_at;epsilon_si)
$Varlnfo T_si Units='C'

$Varinfo T_w Units='C'

$Varinfo comp_telha Units='m’

$VarlInfo larg_telha Units='m'

$VarInfo comp_w Units='m'

$VarlInfo larg_w Units="'m'

$Varlnfo alt_at Units="'m'

$Varlinfo epsilon_si Units="-'

epsilon_w=0,96 {Emiténcia da lamina d'agua}
Area_w=larg_w*comp_w {Area, m?}

fca=1,21 {Fator de correcao para telha ondulada, ver Roriz (2007)}
Area_si=Area_w*fca {Area da telha ondulada, m#}

stefan=5,6697E-08 {Constante de Stefan_Boltzmann}

"Calculo dos fatores de forma com as paredes e a lamina"
FF_ij=F3D_2(comp_w;alt_at;larg_w)
FF_ik=F3D_2(larg_w;alt_at;comp_w)
FF_il=F3D_2(comp_w;alt_at;larg_w)
FF_im=F3D_2(larg_w;alt_at;comp_w)

FF_w_si=1-FF _ij-FF_ik-FF_il-FF_im {Fator de forma entre a Idamina e a telha}
FF_si_w=(Area_w/Area_telha)*FF_w_si

g_radlong_si=stefan*(ConvertTemp(C;K;T_w)"4-ConvertTemp(C;K;T_si)4)/((1-
epsilon_si)/(epsilon_si*Area_si)+1/(Area_si*FF_si_w)+(1-
epsilon_w)/(epsilon_w*Area_w))

end

"FUNCAO DIURNA 8 - RADIACAO DE ONDAS LONGAS PELA LAMINA D'AGUA"

Function g_radlong_w(T_w;T_si;comp_telha;larg_telha;comp_w;larg_wi;alt_at;epsilon_si)
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$Varlnfo T_si Units="C'
$Varinfo T_w Units='C'
$VarlInfo comp_telha Units="m'
$Varlnfo larg_telha Units="m'
$Varinfo comp_w Units='m'
$Varlnfo larg_w Units='m'
$Varlnfo alt_at Units="'m'

Area_w=larg_w*comp_w {Area, m?}

fca=1,21 {Fator de correcéo para telha ondulada, ver Roriz (2007)}
Area_si=Area_w*fca {Area da telha ondulada, m?}

epsilon_w=0,96 {Emitancia da lamina d'agua}

stefan=5,6697E-08[W/m~2-K~4] {Constante de Stefan_Boltzmann}

"Célculo do fator de forma entre a 1dmina e o telhado"
FF_ij=F3D_2(comp_w;alt_at;larg_w)
FF_ik=F3D_2(larg_w;alt_at;comp_w)
FF_il=F3D_2(comp_w;alt_at;larg_w)
FF_im=F3D_2(larg_w;alt_at;comp_w)

FF_w_si=1-FF _ij-FF_ik-FF_il-FF_im {Fator de forma entre a I1d&mina e a telha}
FF_si_w=(Area_w/Area_telha)*FF_w_si

g_radlong_w=stefan*(ConvertTemp(C;K;T_si)*4-ConvertTemp(C;K;T_w)"4)/((1-
epsilon_w)/(epsilon_w*Area_w)+1/(Area_ w*FF_w_si)+(1-
epsilon_si)/(epsilon_si*Area_si))

end

"FUNCAO DIURNA 9 - CONDUCAO POR MEIO DO ATICO"

Function g_cond_atsi(T_si;T_w;comp_at;larg_at;alt_at)
$Varlnfo T_si Units="C'

$Varinfo T_w Units='C'

$VarlInfo comp_at Units="m'

$Varlnfo larg_at Units='m'

$Varinfo alt_at Units='m’

P_atm=101,2[kPa] {Pressdo do ar umido,aproximada}
Area=comp_at*larg_at {Area da secéo transversal, m?}

"Condutividade térmica do ar saturado™

T at=(T_si+T_w)/2

k_at=Conductivity(AirH20;T=T _at;r=1;P=P_atm)*convert(W/m-K;W/m-C)
g_cond_atsi=k_at*Area*(T_w-T_si)/alt_at

end




XXX

"FUNCAO DIURNA 10 - CONDUCAO POR MEIO DO ATICO"

Function g_cond_atw(T_w;T_si;comp_at;larg_at;alt_at)
$Varlnfo T_si Units='C'

$Varinfo T_w Units='C'

$VarlInfo comp_at Units='m’

$Varlnfo larg_at Units="m'

$Varlnfo alt_at Units="'m'

P_atm=101,2[kPa] ~ {Pressdo do ar Umido,aproximada}
Area=comp_at*larg_at {Area da secdo transversal, m?}

"Condutividade térmica do ar saturado™
T at=(T_si+T_w)/2
k_at=Conductivity(AirH20;T=T _at;r=1;P=P_atm)*convert(W/m-K;W/m-C)

g_cond_atw=k_at*Area*(T_si-T_w)/alt_at

end

"FUNCAO DIURNA 11 - CONDUCAO DA LAMINA ATRAVES DO FORRO"

Function g_cond_w(T_w;T_fo;comp_fo;larg_fo;L_fo;k_fo;L_ved;k_ved)
$Varinfo T_w Units='C'

$Varlinfo T_fo Units='C'

$VarlInfo comp_fo Units='m'’

$Varlinfo larg_fo Units="m'

$Varlnfo L_fo Units='m'

$Varinfo k_fo Units="W/m-C'

$Varlnfo L_ved Units="m'

$Varinfo k_ved Units="W/m-C'

Area_fo=comp_fo*larg_fo {Area do forro, m2}
R_t fo=L_fo/(k_fo*Area_fo) {Resisténcia térmica do forro, C/W}
R_t ved=L_ved/(k_ved*Area_fo) {Resisténcia térmica do forro, C/W}

g_cond_w=(T_fo-T_w)/(R_t_fo+R_t_ved)

end

"EUNCAO DIURNA 12 - CONDUGCAO DO FORRO ATRAVES DA LAMINA

Function g_cond_fo(T_fo;T_w;comp_fo;larg_fo;L_fo;k_fo;L_ved;k_ved)
$Varinfo T_w Units='C'

$Varlinfo T_fo Units='C'

$VarlInfo comp_fo Units='m'’
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$Varlnfo larg_fo Units='m’
$Varinfo L_fo Units='m'
$Varinfo k_fo Units="W/m-C'
$Varinfo L_ved Units="m'
$Varinfo k_ved Units='W/m-C'

Area_fo=comp_fo*larg_fo {Area do tanque, m?}
R_t fo=L_fo/(k_fo*Area_fo) {Resisténcia térmica do forro, C/W}
R_t ved=L_ved/(k_ved*Area_fo) {Resisténcia térmica do forro, C/W}

g_cond_fo=(T_w-T_fo)/(R_t_fo+R_t_ved)

end

"FUNCAO DIURNA 13 - CONVECCAO NO FORRO"

Function g_conv_fo(T_fo;T_in;phi_in;V_in;comp_fo;larg_fo)
$Varlinfo T_fo Units='C'

$VarlInfo T_in Units="C'

$Varinfo V_in Units="m/s'

$VarlInfo comp_fo Units='m'’

$Varlinfo larg_fo Units="'m'

P_atm=101,2[kPa]

0=9,81 [m/s"2] {Gravidade, m/s?}
Area_fo=comp_fo*larg_fo {Area do forro, m2}
Perim_fo=2*(larg_fo+comp_fo) {Perimetro do forro, m}

L _n_int=Area_fo/Perim_fo {Comprimento
caracteristico para conveccdo natural, m}

L _f int=Area_fo"(1/2) {Comprimento

caracteristico para conveccdo forcada, m}

T _filmed=(T_in+T_fo)/2 {Temperatura
de filme interna, °C}
k_Int=Conductivity(AirH20;T=T_filme4;r=phi_in;P=P_atm)*convert(W/m-K;W/m-C)
{Condutividade térmica do ar tmido,W/m.K }
cp_Int=Cp(AirH20;T=T_filme4;r=phi_in;P=P_atm) {Calor
especifico do ar umido, ki/kg.C}
mu_Int=Viscosity(AirH20;T=T_filme4;r=phi_in;P=P_atm)

{Viscosidade dindmica do ar umido, Pa.s}

rho_Int=Density(AirH20;T=T _filme4;r=phi_in;P=P_atm) {Massa
especifica do ar umido, kg/m3}
nu_Int=mu_Int/rho_Int {Viscosidade

cinematica do ar tmido, m2/s}

v_Int=VVolume(AirH20; T=T_filme4;r=phi_in;P=P_atm) {Volume
especifico do ar tmido, m3/kg}
omega_Int=HumRat(AirH20;T=T_filme4;r=phi_in;P=P_atm) {Umidade

absoluta, kg/kg ar seco}



P_Int_sat=P_omega_sat(ConvertTemp(C;K;T_filme4))*convert(Pa;kPa)
de saturacdo, kPa}

omega_Int_sat=0,62198*(P_Int_sat/(P_atm-P_Int_sat))
de saturacao, kg/kg ar seco}

beta_Int=1/(ConvertTemp(C;K;T_filme4))
de expansdo térmica, K"-1}

"Ndmero de PrandIt"”
Pr_Int=cp_Int*mu_Int/k_Int

"Ndmero de Grashof"
Gr_Int=abs(g*beta_Int*(L_n_int"3)*(T_in-T_fo)/nu_Int"2)
"Numero de Rayleigh"
Ra_Int=Gr_Int*Pr_Int

"Ndmero de Reynolds™
Re_Int=V_in*L_f_int/nu_Int

"Conveccéo natural”

If T_fo>T _inthen
Nuss_Int_n=Nusselt_interno(Ra_Int)
h_Int_n=Nuss_Int_n*k_Int/L_n_int
convectivo natural, W/m2.K}
g_conv_Intl=h_Int_n*Area_fo*(T_in-T_fo)

Else

Nuss_Int_n=Nusselt_natural(Ra_Int)
h_Int_n=Nuss_Int_n*k_Int/L_n_int
convectivo natural, W/m2.K}
g_conv_Intl=h_Int_n*Area_fo*(T _in-T_fo)

Endif

"Conveccdo forcada"
Nuss_Int_f=Nusselt_forcado(Re_Int;Pr_Int)
h_Int_f=Nuss_Int_f*k_Int/L_f int
{Coeficiente convectivo forgado, W/m2.K}
g_conv_Int2=h_Int_f*Area_fo*(T_in-T_fo)

XXXil

{Presséo

{Umidade

{Coeficiente

{Coeficiente

{Coeficiente

R=(Gr_Int/Re_Int"2) {Razdo Grashoff-Reynolds}

if R<1 then

g_conv_fo=q_conv_Int2 {Calor por conveccéo,

W}
else

g_conv_fo=q_conv_Intl {Calor por convecgédo, W}

endif

end
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"FUNCAO DIURNA 14 - IRRADIACAO DE ONDAS LONGAS NO FORRO"

Function g_radlong_fo(T_fo;T_in;comp_fo;larg_fo)
$Varinfo T_fo Units='C'

$VarlInfo T_in Units="C'

$VarInfo comp_fo Units='m'’

$Varlnfo larg_fo Units='m'

Area_fo=comp_fo*larg_fo {Area do forro, m2}
h_radlong_forro=5,5[W/m"2-C] {Coeficiente radiante médio}

g_radlong_fo=h_radlong_forro*Area_fo*(T_in-T_fo)
{Com base em Rhee et al., 2017}

end

"FUNCAO NOTURNA 1 - RADIACAO DE ONDAS LONGAS"
"Essa fungéo recebe os valores instantaneos de temperatura da lamina e calcula a taxa de
transferéncia de calor por ondas longas em W*"

Function g_radlong_noite(T_w;T_BS;T_dew;C_nuv;comp_w;larg_w;alt_at;comp_ret)
$Varinfo T_w Units='C'

$VarInfo T_BS Units='C"'

$VarInfo T_dew Units="C'

$VarlInfo C_nuv Units="-'

$Varinfo comp_w Units='m'

$Varlnfo larg_w Units='m'

$Varinfo alt_at Units='m’

P_atm=101,2[kPa]

Area_w=comp_w*larg_w {Area do tanque, m?}
Area_ceu=Area_w-larg_w*comp_ret {Area exposta ao céu, m?}
epsilon_w=0,96 {Emissividade da lamina d'agua}
stefan=5,6697E-8[W/m"2-K"4] {Constante de Stefan-Boltzmann,
W/mn2.KN4}

"Fatores de forma"

FF_ij=F3D_2(comp_w;alt_at;larg_w)

FF_ik=F3D_2(larg_w;alt_at;comp_w)

FF_il=F3D_2(comp_w;alt_at;larg_w)

FF_im=F3D_2(larg_w;alt_at;comp_w)
FF_in=F3D_14(0[m];7,92[m];0[m];4,08[m];0[m];7,92[m];3,2[m];4,08[m];0,683[m])

FF_w_ceu=1-FF_ij-FF_ik-FF_il-FF_im-FF_in

v_Ext=Volume(AirH20;T=T_BS;D=T_dew;P=P_atm) {VVolume especifico
do ar dmido, m3/kg}
omega_Ext=HumRat(AirH20;T=T_BS;D=T_dew;P=P_atm) {Umidade absoluta,

kg/kg ar seco}
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P_v=(omega_Ext*P_atm)/(0,62198+omega_Ext)

{Presséo de vapor no ar, kPa}
epsilon_ceu=0,6905*(P_v*convert(kPa;Pa)/ConvertTemp(C;K;T_BS))"(0,0881)
{Emissividade do céu}
T_ceu=ConvertTemp(C;K;T_BS)*(epsilon_ceu+0,8*(1-epsilon_ceu)*C_nuv)™(1/4)
{Temperatura do céu, K}

g_radlong_noite=stefan*(T_ceu”™4-ConvertTemp(C;K;T_w)"4)/((1-
epsilon_w)/(epsilon_w*Area_w)+1/(Area_ w*FF_w_ceu)+(1-
epsilon_ceu)/(epsilon_ceu*Area_ceu))

end

"FUNCAO NOTURNA 2 - CONVECCAO"

"Funcéo que calcula as propriedades psicrométricas do ar imido e, com base na velocidade
do ar, calcula a taxa de transferéncia de calor por convecc¢do natural ou forcada™

Function g_conv_noite(T_w;T_BS;T_dew;Vel vento;comp_w;larg_w)
$Varinfo T_w Units='C'

$VarInfo T_BS Units='C"'

$VarInfo T_dew Units="C'

$Varinfo Vel_vento Units='m/s'

$Varinfo comp_w Units='m’

$Varlnfo larg_w Units='m'’

P_atm=101,2[kPa]
0=9,81[m/s"2]

"Dados do tanque"
Area_w=comp_w*larg_w

Perim_w=2*(larg_w-+comp_w) {Perimetro do tanque, m}
L_n=Area_w/Perim_w {Comprimento caracteristico para
convecgao natural, m}

L_f=comp_w {Comprimento caracteristico para

conveccao forgada, m}

"Propriedades do ar umido"

T filme=(T_w+T_BS)/2
k_Ext=Conductivity(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)*convert(W/m-K;W/m-C)
{Condutividade térmica do ar umido,W/m.°C }
mu_Ext=Viscosity(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)

{Viscosidade dindmica do ar imido, Pa.s}
rho_Ext=Density(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm) {Massa
especifica do ar imido, kg/m3}

nu_Ext=mu_Ext/rho_Ext

{Viscosidade cinematica do ar Umido, m#/s}
cp_Ext=Cp(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm) {Calor
especifico do ar imido, kJ/kg.C}
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v_Ext=Volume(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm) {Volume
especifico do ar tmido, m3/kg}
omega_Ext=HumRat(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)

{Umidade absoluta, kg/kg ar seco}
P_Ext_sat=P_omega_sat(ConvertTemp(C;K;T_filme))*convert(Pa;kPa)

{Presséo de saturacdo, kPa}

omega_Ext_sat=0,62198*(P_Ext_sat/(P_atm-P_EXxt_sat)) {Umidade
de saturacdo, kg/kg ar seco}
beta Ext=1/(ConvertTemp(C;K;T_filme)) {Coeficiente de
expansdo térmica, K"-1}
Pr_Ext=cp_Ext*mu_Ext/k_Ext {Ndmero de PrandIt}
Gr_Ext=abs(g*beta_Ext*(L_n"3)*(T_w-T_BS)/nu_Ext"2)

{NUmero de Grashof}
Ra_Ext=Gr_Ext*Pr_Ext {Ndmero de Rayleigh}
Re_Ext=Vel vento*L_f/nu_Ext {NUmero de Reynolds}
Re_cr=500000 {Ndmero de Reynolds critico}
X_cr=Re_cr*nu_Ext/Vel_vento {x critico de camada limite}

"Conveccao forcada"

if (x_cr/L_f)<0,95 then

Nuss_Ext f=(0,037*Re_Ext"(4/5)-871)*Pr_Ext™(1/3)
{Numero de Nusselt em regime misto}

else

Nuss_Ext f=0,664*Re_Ext"(1/2)*Pr_Ext"(1/3) {NUmero de Nusselt
laminar}

endif

h_Ext_f=Nuss_Ext _f*k Ext/L_f {Coeficiente

convectivo forcado, W/m2.K}
g_conv_noite=h_Ext_f*Area_ w*(T_BS-T_w)

end

"FUNCAO NOTURNA 3 - EVAPORACAOQ"
"Sera calculada a taxa de evaporacdo da ldmina, e a troca de calor resultante da mesma™

Function g_evap_w(T_w;T_BS;T_dew;Vel_vento;comp_w;larg_w)
$Varinfo T_w Units='C'

$VarInfo T_BS Units='C'

$VarInfo T_dew Units="C'

$Varinfo Vel_vento Units='m/s'

$VarInfo comp_w Units="m’

$VarlInfo larg_w Units="'m'
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P_atm=101,2[kPa] {Presséo atmosférica, kPa}
P_0=101,325[kPa] {Presséo de referéncia, K}
T_0=273,15[K] {Temperatura de referéncia, K}
0=9,81[m/s"2] {Gravidade, m/s?}
C_dva=2,11E-5[m"2/s] {Constante de difusividade do vapor no
ar, ma/s}

"Dados do tanque™

Area_w=comp_w*larg_w {Area do tanque, m?}
Perim_w=2*(larg_w+comp_w) {Perimetro do tanque, m}

prof=0,1[m] {Profundidade da lamina, m}
Vol=Area_w*prof {Volume inicial, m3}
L_n=Area_w/Perim_w {Comprimento caracteristico para
conveccao natural, m}

L_f=Area_w"(1/2) {Comprimento caracteristico para

conveccao forcada, m}

"Propriedades do ar tmido"

T filme=(T_w+T_BS)/2
k_Ext=Conductivity(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)*convert(\W/m-K;W/m-C)
{Condutividade térmica do ar tmido,W/m.°C }
mu_Ext=Viscosity(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)

{Viscosidade dindmica do ar imido, Pa.s}
rho_Ext=Density(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm) {Massa
especifica do ar umido, kg/ms3}

nu_Ext=mu_Ext/rho_Ext

{Viscosidade cinematica do ar Umido, m#/s}

cp_Ext=Cp(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm) {Calor
especifico do ar mido, J/kg.C}
v_Ext=Volume(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm) {Volume

especifico do ar tmido, m3/kg}
omega_Ext=HumRat(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)
{Umidade absoluta, kg/kg ar seco}
P_Ext_sat=P_omega_sat(ConvertTemp(C;K;T_filme))*convert(Pa;kPa)
{Pressdo de saturacdo, kPa}

omega_ Ext_sat=0,62198*(P_Ext_sat/(P_atm-P_Ext_ sat)) {Umidade
de saturacdo, kg/kg ar seco}
beta Ext=1/(ConvertTemp(C;K;T_filme)) {Coeficiente de
expansdo térmica, K"-1}
Pr_Ext=cp_Ext*mu_Ext/k_Ext {NUmero de Prandlt}
Gr_Ext=abs(g*beta_Ext*(L_n"3)*(T_w-T_BS)/nu_Ext"2)

{NUmero de Grashoff}
Ra_Ext=Gr_Ext*Pr_Ext {Numero de Rayleigh}
Re_Ext=Vel vento*L_f/nu_Ext {NUmero de Reynolds}
"Conveccéo natural”
Nuss_Ext_n=Nusselt_natural(Ra_Ext) {NUmero de Nusselt

natural}
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h_Ext_n=Nuss_Ext n*k_Ext/L_n {Coeficiente
convectivo natural, W/m2.K}
"Conveccéo forcada"
if (x_cr/L_f)<0,95 then
Nuss_Ext_f=(0,037*Re_Ext(4/5)-871)*Pr_Ext"(1/3)
{Numero de Nusselt em regime misto}

else

Nuss_Ext f=0,037*Re_Ext"(4/5)*Pr_Ext"(1/3) {NUmero de Nusselt
laminar}

endif

h_Ext_f=Nuss_Ext_f*k_Ext/L_f {Coeficiente

convectivo forcado, W/m2.K}
g_evap_noite=h_Ext_f*Area_w*(T_BS-T_w)
end

"Evaporacgdo - CHIASSON 2000"

DELTAhN_Ext=Enthalpy_vaporization(Water;T=T_w)
Dva_Ext=C_dva*(ConvertTemp(C;K;T_filme)/T_0)"(1,94)*(P_0/P_atm)

{Difusividade do vapor no ar, ANDREAS, 2005}
alfa_Ext=ThermalDiffusivity(AirH20;T=T_filme;D=T_dew;P=P_atm)

Le Ext=alfa_Ext/Dva_Ext

h_massa_Ext=h_Ext _f/(cp_Ext*Le_Ext"(2/3)) {Coeficiente de transferéncia de massa,

kg/m2.s}

m_dot=h_massa_Ext*(omega_Ext-omega_Ext_sat) {Taxa de evaporagdo no
tanque, kg/m2.s}

rho_agua=Density(Water; T=T_w;P=P_atm) {Massa especifica da 4&gua,
kg/m3}

V_dot=(m_dot/rho_agua)*Area_w {Volume evaporado por
segundo, m3/s}

V_dot_litro=V_dot*convert(m”3/s;L/h) {Volume evaporado por hora,
L/h}

Tempo=43200[s] {Tempo total, s}
prof_final=(Vol+Tempo*V_dot)/Area_w {Profundidade final, m}
g_evap_w=m_dot*Area_ W*DELTAh_Ext {Calor por evaporacao, W}

end
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APENDICE IV - Algoritmo do MATLAB para calculo de carga térmica

%% AQUISIC}AO DE DADOS CLIMATICOS DO INMET %%

%Esse algoritmo permite o acesso e manipulacdo dos dados disponibilizados
%pelo INMET em formato EPW, e convertidos para formato CSV.

clear all;

close all;

clc;

% Set up the Import Options and import the data
opts = delimitedTextImportOptions("NumVariables", 21);

% Specify range and delimiter
opts.DataLines = [19, Inf];

opts.Delimiter =";";

% Specify column names and types

opts.VariableNames = ["Data", "Hora", "Fonte", "TBS", "Tdew", "Umi_Rel", "P_atm",
"Rad_Ext", "Rad_Ext_Direta", "Horiz_ceu", "Global_Horiz", "Dir_normal”, "Dif_horiz",
"llum_global™, "llum_direta"”, "llum_difusa”, "Zen_ilum", "Dir_vento", "Vel_vento",
"C_nuv_total”, "C_nuv_opaque"];

opts.VariableTypes = ["string", "string", "string", "double”, "double", "double™, "double",
"double"”, "double”, "double”, "double”, "double”, "double™, "double™, "double™, "double",
"double"”, "double”, "double”, "double", "double"];

% Specify file level properties
opts.ExtraColumnsRule = "ignore™;

opts.EmptyLineRule = "read";

% Specify variable properties

% opts = setvaropts(opts, ["Var22", "Var23", "Var24", "Var25", "Var26", "Var27",
"Var28", "Var29", "Var30", "Var31", "Var32", "Var33", "Var34", "Var35", "Var36",
"Var37", "Var38", "Var39", "Var40", "Var4l", "Var42", "Var43", "Vard4", "Var45",
"Var46", "Vard7", "Var48", "Var49"], "WhitespaceRule", "preserve");
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% opts = setvaropts(opts, ["LatitudeNS", "LongitudeEW", "Var22", "Var23", "Var24",
"Var25", "Var26", "Var27", "Var28", "Var29", "Vvar30", "Vvar3l", "Var32", "Var33",
"Var34", "Var35", "Var36", "Var37", "Var38", "Var39", "Var40", "Var4l", "Var42",
"Var4d3", "Vard4", "Vard5", "Vard6", "Vard7", "Var48", "Var49"], "EmptyFieldRule",
"auto");

% opts = setvaropts(opts, "LocationTitle", "InputFormat”, "dd/MM/yyyy™);

% Import the data

%DADOS = readtable("G:\Google Drive\simula\joaopessoacsv.csv", opts);
%fi=-7.08; %Latitude de Jo&o Pessoa (Angulo fi)

DADOS = readtable("G:\Google Drive\simula\quixeramobimcsv.csv", opts);

fi=-5.18; %Latitude de Quixeramobim (Angulo fi)

% Clear temporary variables

clear opts

%% MODULO 1 - AQUISICAO DE VARIAVEIS/CALCULO DE MINIMAS, MEDIAS
E MAXIMAS ANUAIS %%

TBS=DADOS{:,4}; %Temperatura de bulbo seco (°C)
Tdew=DADOS{:,5}; % Temperatura externa de ponto de orvalho (°C)
Humrel=DADOS{:,6}/100; %Umidade relativa externa
Patm=DADOS{:,7}/1000; %Pressao atmosférica (kPa)
Irrglobal=DADOS{:,11}; %]lrradiacdo global horizontal (Wh/m?)
Irrdir=DADOS{:,12}; %lrradiacdo direta (Wh/m?)

Irrdif=DADOS{:,13}; %lrradiacdo difusa (Wh/m?)

Dirvento=DADOS{:,18}; %Angulo de direcio do vento em relacio ao Norte (°)
Velvento=DADOS{:,19}; %Velocidade do vento (m/s)
Cnuv=DADOS{:,20}/10; %Cobertura de nuvens

%Calculo da temperatura interna para ventilacdo natural (°C)(KRUGER, 2010)
T_int=0.31*TBS+17.8;



% for ti=1:1:8760
% T_int(ti)=25;
% end
%Corregdo da velocidade do ar
%A velocidade do ar foi corrigida em funcdo altura da coberta, e foi
%calculada a componente X (perpendicular as esquadrias do atico)oara
%calculos de conveccao.
%0 vetor Angvento € a direcdo do vento em relacéo a direcao norte ou sul, e
%portanto, sempre fica entre 0° e 90°. A ideia é facilitar o calculo da
%projecdo do mesmo sobre a direcdo normal das esquadrias, independente de
%vir da direcdo norte ou sul, e posterior calculo do coeficiente de
%pressao.
for v=1:1:8760
Angvento(v)=abs(Dirvento(v)-180); %Angulo de incidéncia do vento
if (0<=Dirvento(v))&&(Dirvento(v)<=90) %Primeiro quadrante
Angvento(v)=Dirvento(v);
elseif (90<Dirvento(v))&&(Dirvento(v)<=180) %Segundo quadrante
Angvento(v)=180-Dirvento(v);
elseif (180<Dirvento(v))&&(Dirvento(v)<=270) %Terceiro quadrante
Angvento(v)=Dirvento(v)-180;
elseif (270<Dirvento(v))&&(Dirvento(v)<=360) %Quarto quadrante
Angvento(v)=360-Dirvento(v);
else
Angvento(v)=Dirvento(v)-360;
end

end

Vel_corr=Velvento.*(0.8*3"(0.17)); %Velocidade do vento corrigida (m/s)

Vel _corr_X=(Velvento.*cosd(transpose(Angvento))).*(0.8*3"(0.17)); %Componente x

fmmmmmmmmmmmm e mm e mmmmmmmmmmmmmm e mm e mmem e

x|



%% MODULO 2 - DADOS GEOMETRICOS DA CONSTRUCAO %%
%AREAS DAS ESQUADRIAS E PORTA

%Esquadria 1 (10 - Peitoril e superior opacos)

h_el1=0.2; %Altura (m)
| e1=0.77; %Largura (m)
a_el=h_el*l el; %Area unitaria (m”2)

%Esquadria 2 (6 - Janela basculante com vidro)

h_e2=0.2; %Altura (m)

|_e2=0.77; %Largura (m)
esp_v2=0.003; %Espessura do vidro (m)
a_e2=h_e2*| _e2; %Area unitaria (m"2)

%Esquadria 3 (10 - Lanternim basculante com vidro)

h_e3=0.2; %Altura (m)

|_e3=1.54; %Largura (m)
esp_v3=0.003; %Espessura do vidro (m)
a_e3=h_e3*l_e3; %Area unitaria(m)
%Porta

h_po=2.1; %Altura (m)

| po=2.82; %Largura (m)
esp_po=0.15; %Espessura (m)
a_po=h_po*|_po; %Area unitaria (m"2)

%AREAS DE TROCA DE CALOR DAS PAREDES

%Parede 1
H_P1=2.32; %Altura (m)
L P1=7.96; %Largura (m)

xli

A _P1=(H_P1*L_P1)-(10*a_el)-(12*a_e2)-(10*a_e3)-a_po; %Area com esquadrias(m”2)

%Parede 2
h_P2=2.32; %Altura menor trapezoidal (m)
H_P2=2.32; %Altura maior trapezoidal (m)
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L P2=4.14; %Largura (m)
A _P2=(h_P2+H_P2)*L_P2/2; %Area(m”2)

%Parede 3
H_P3=2.32; %Altura (m)
L _P3=7.96; %Largura (m)

A _P3=(H_P3*L_P3)-(10*a_el)-(12*a_e2)-(10*a_e3)-a_po; %Area com esquadrias(m”"2)

%Parede 4

h_P4=2.32; %Altura menor trapezoidal (m)
H_P4=2.32; %Altura maior trapezoidal (m)
L P4=4.14; %Largura (m)

A_P4=(h_P4+H_P4)*L_P4/2;  %Area(m”2)

%AREA DO PISO

L_Pi=7.92; %Largura (m)
C_Pi=4.08; %Comprimento (m)
A _Pi=L_Pi*C_Pi; %Area (m"2)
esp_Pi=0.03; %Espessura (m)

%AREA DA COBERTA (Livre de equipamentos)

L _Co0=8.36; %Largura (m)

C _Co=4.54; %Comprimento (m)
i_C0=2.86; %Inclinagéo (graus)

A Co=L_Co*C_Co; %Area resultante (m”2)

%GEOMETRIA DAS PAREDES COMPOSTAS

%camada 1

esp_1=0.02; %Espessura (m)
%camada 2
esp_2=0.16; %Espessura (m)

%~camada 3
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esp_3=0.02; %Espessura (m)

%VOLUME INTERNO (m"3)

C_in=L_P1, %Comprimento interno (m)
H_in=H_P3; %Altura maior interna (m)
h_in=H_P1, %Altura menor interna (m)
L _in=L_P4; %Largura interna (m)

Vol _in=(H_in+h_in)*(L_in/2)*C_in;%Volume interno (m"3)

%LISTA DE MATERIAIS E PARAMETROS TERMICOS
%Compensado naval

k_compensado=0.055; %Condutividade térmica (W/m.K) para compensado
comum, Incropera (2006)

eps_compensado=(0.82+0.92)/2; %Faixa de emissividade hemisférica para madeira
segundo Incropera (2006)

alf_compensado=0.93; %Absortividade do compensado, ver Boulet et al.,2012.
dens_compensado=320; %Densidade (kg/m”3), média entre compensados comuns
(290) e o valor do Manual da Casa Nordeste(320-350)

calesp_compensado=1300; %Calor especifico para compensado comum segundo
Incropera (2006)

%Telha (Polisossianurato + Galvalume)
%Valores especificados pelo fabricante de telhas térmicas sanduiche KINGSPAN
%(https://loja.kingspan-isoeste.com.br/telha-termica.html)

Re_telha=(1/0.40); %Resisténcia térmica da telha(m”2.K/W)

%Camada de ar (ndo ventilada)

%0 valor foi retirado da tabela B.1 da NBR 15220, onde se especifica
%diretamente as resisténcias térmicas para camaras de ar ndo ventiladas com
%fluxo de calor horizontal.O valor é valido para emissividade > 0.8.

Re_camada_ar=0.17; %Resisténcia termica (m"2.K/W)
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%Vidro comum (janelas)

k_vidro_com=0.8; %Condutividade térmica (W/m.K)
alf_vidro_com=0.07; %Absortividade (adimensional)
ro_vidro_com=0.08; %Reflectividade (adimensional)
tal_vidro_com=0.85; %Transmissividade (adimensional)

%L4& de rocha
k_rocha=0.03; %Condutividade térmica (W/m.K)
/= mmmmmmmmmmmm o mmm oo mmm e mmmmmmm -

%% MODULO 3 - CONDUCAO E CONVECCAO %%
% Calculo da transferéncia de calor resultante da diferenca entre TBS e
% T_int.

% Para o célculo das resisténcias em materiais opacos, sera utilizada a modelagem
proposta pela NBR

% 15220.

% RESISTENCIA GLOBAL DAS PAREDES E ESQUADRIAS (m"2.K/W)
%Para as paredes, serdo consideradas todas as camadas de material com fluxo
%de calor horizontal em série. Seré estimado o valor dos coeficientes
%convectivos interno (constante) e externo (dependente da velocidade do ar
%exterior)

hint=8;  %Coeficiente convectivo interno (W/m”2.K)recomendado por Frota & Schiffer
(2001)

vel=[0,0.5,1, 3,9, 18]; %Velocidade do ar externo (m/s)

h_ext_est=[8, 10, 13, 21, 35, 50]; %Valores estimados para coeficiente externo
(m"2.K/W)

fun=@(v) interpl(vel,h_ext_est,v); %Funcéo de interpolagdo
for hx=1:1:8760
hext(hx)=fun(Vel_corr(hx)); %Calculo horario do coeficiente externo

end
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%(esp_2/k_rocha)
for Re=1:1:8760
%Resisténcia variavel da parede 1

Re_P1(Re)=(1/hext(Re))+(1/hint)+(esp_1/k_compensado)+(esp_2/k_rocha)+(esp_3/k_co
mpensado);

%Resisténcia variavel da parede 2

Re_P2(Re)=(1/hext(Re))+(1/hint)+(esp_1/k_compensado)+(esp_2/k_rocha)+(esp_3/k_co
mpensado);

%Resisténcia variavel da parede 3

Re_P3(Re)=(1/hext(Re))+(1/hint)+(esp_1/k_compensado)+(esp_2/k_rocha)+(esp_3/k _co
mpensado);

%Resisténcia variavel da parede 4

Re_P4(Re)=(1/hext(Re))+(1/hint)+(esp_1/k_compensado)+(esp_2/k_rocha)+(esp_3/k _co
mpensado);

%Resisténcia global da coberta

Re_Co(Re)=Re_telha+(1/hext(Re))+(1/hint);

%Resisténcia global das esquadrias e portas
Re_el(Re)=(1/hext(Re))+(1/hint)+(esp_1/k_compensado);
Re_e2(Re)=(1/hext(Re))+(1/hint)+(esp_v2/k_vidro_com);
Re_e3(Re)=(1/hext(Re))+(1/hint)+(esp_v3/k_vidro_com);
Re_po(Re)=(1/hext(Re))+(1/hint)+(esp_po/k _compensado);

end

%GANHOS DE CALOR POR CONDUCAO (Wh)

%0 fluxo seré calculado considerando a variacdo de temperatura interna de KRUGER et
al. (2010). A

%temperatura externa varia em funcao do arquivo climético.

%Parede 1
for Cond=1:1:8760
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Qcond_P1(Cond)=A_P1*(1/Re_P1(Cond))*(TBS(Cond)-T _int(Cond)); %Fluxo de calor
(Wh)

%Parede 2

Qcond_P2(Cond)=A_P2*(1/Re_P2(Cond))*(TBS(Cond)-T_int(Cond)); %Fluxo de calor
(Wh)

%Parede 3

Qcond_P3(Cond)=A_P3*(1/Re_P3(Cond))*(TBS(Cond)-T_int(Cond)); %Fluxo de calor
(Wh)

%Parede 4

Qcond_P4(Cond)=A_P4*(1/Re_P4(Cond))*(TBS(Cond)-T_int(Cond)); %Fluxo de calor
(Wh)

%Esquadria 1

Qcond_e1(Cond)=20*a_el1*(1/Re_e1(Cond))*(TBS(Cond)-T_int(Cond)); %Fluxo de
calor (Wh)

%Esquadria 2

Qcond_e2(Cond)=24*a_e2*(1/Re_e2(Cond))*(TBS(Cond)-T_int(Cond)); %Fluxo de
calor (Wh)

%Porta

Qcond_po(Cond)=2*a_po*(1/Re_po(Cond))*(TBS(Cond)-T_int(Cond)); %Fluxo de calor
(Wh)

%Coberta

Qcond_Co(Cond)=A_Co*(1/Re_Co(Cond))*(TBS(Cond)-T _int(Cond)); %Fluxo de calor
(Wh)

end

%Ganho de calor total por condugéo (Wh)

Qcond_Total=Qcond_P1+Qcond_P2+Qcond_P3+Qcond_P4+Qcond_el+Qcond_e2+Qcon
d_po;

Qcond_Total _Telha=Qcond_P1+Qcond_P2+Qcond P3+Qcond P4+Qcond_el+Qcond e2
+Qcond_po+Qcond_Co;

Qcond_med=mean(Qcond_Total);

O mm o e e
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%% MODULO 4 - ABSORCAO SOLAR %%
%Neste modulo, os ganhos de calor por irradiacdo serdo computados, a partir

%dos modelos matematicos encontrados em Duffie & Beckman (2014). Em seguida, sera
calculada a

%absorcao solar em cada parede opaca.

%DECLINACAO SOLAR (Angulo delta)
%A declinagdo solar varia entre -23,45° e + 23,45° ao longo do ano, em
%funcdo do numero de dias passados n. Sera calculada, portanto, em termos
%de n dias passados.
n_dias=1,;
for d=1:1:8760
dia8760(d)=n_dias;
if mod(d,24)==0
n_dias=n_dias+1;
else
n_dias=n_dias;
end
delta_sol(d)=23.45*sind(360*(284+n_dias)/365);

end

%ANGULO HORARIO SOLAR (Angulo 6mega)
%Angulo relativo a posicdo do sol na abobada celeste, com relagio ao zénite.

%Aumenta 15° a cada hora, sendo negativo pela manha, e positivo a tarde.

%Vetor de horas do dia

for h=1:1:8760
Hora(h)=mod(h,24);
if Hora(h)==0
Hora(h)=Hora(h)+24;
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end

end

for h=1:1:8760
omega_sol(h)=-180+15*Hora(h);

end

%ORIENTACAO DA CONSTRUCAO (Angulo azimutal das superficies - gama)
%Calculo dos angulos azimutais das superfécies as paredes e

%coberta. O angulo gama é o angulo entre a projecdo da normal da superficie
%no plano horizontal com o meridiano local. E igual a zero no sul,

%positivo no oeste e negativo no leste. O angulo beta é a inclinagdo do

%plano com a horizontal.

%Parede 1

gama_P1=0;

beta P1=90;

%Parede 2
gama_P2=gama_P1-270;
beta P2=90;

%Parede 3
gama_P3=gama_P1-180;
beta P3=90;

%Parede 4
gama_P4=gama_P1-90;
beta P4=90;

%Coberta
gama_Co=gama_P1;

beta_Co=0;
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%GANHOS POR IRRADIACAO DIRETA SOBRE AS PAREDES (Wh)

%Sera calculada a irradiacdo incidente sobre todas as fachadas, transmitidas através da
paredes opacas.

%Calculo do angulo de incidéncia teta e intensidade de radiacdo (Wh/m”2)
for irr=1:1:8760
%Parede 1

teta_P1(irr)=acosd(sind(delta_sol(irr))*sind(irr)*cosd(beta_P1)-
sind(delta_sol(irr))*cosd(fi)*sind(beta_P1)*cosd(gama_P1)+cosd(delta_sol(irr))*cosd(fi)*
cosd(beta_P1)*cosd(omega_sol(irr))+cosd(delta_sol(irr))*sind(fi)*sind(beta_P1)*cosd(ga
ma_P1)*cosd(omega_sol(irr))+cosd(delta_sol(irr))*sind(beta_P1)*sind(gama_P1)*sind(o
mega_sol(irr)));

if teta_P1(irr)<=90
Irr_P1(irr)=Irrglobal(irr)*cosd(teta_P1(irr));
else

Irr_P1(irr)=0;

end

Qrad_P1(irr)=A_P1*(1/Re_P1(irr))*Irr_P1(irr)*alf_compensado/hext(irr); %Ganho de
calor por irradiacdo (Wh)

%Parede 2

teta_P2(irr)=acosd(sind(delta_sol(irr))*sind(fi)*cosd(beta_P2)-
sind(delta_sol(irr))*cosd(fi)*sind(beta_P2)*cosd(gama_P2)+cosd(delta_sol(irr))*cosd(fi)*
cosd(beta_P2)*cosd(omega_sol(irr))+cosd(delta_sol(irr))*sind(fi)*sind(beta_P2)*cosd(ga
ma_P2)*cosd(omega_sol(irr))+cosd(delta_sol(irr))*sind(beta_P2)*sind(gama_P2)*sind(o
mega_sol(irr)));

if teta_P2(irr)<=90
Irr_P2(irr)=Irrglobal(irr)*cosd(teta_P2(irr));
else

Irr_P2(irr)=0;

end

Qrad_P2(irr)=A_P2*(1/Re_P2(irr))*Irr_P2(irr)*alf_compensado/hext(irr); %Ganho de
calor por irradiagéo (Wh)

%Parede 3



teta_P3(irr)=acosd(sind(delta_sol(irr))*sind(fi)*cosd(beta_P3)-
sind(delta_sol(irr))*cosd(fi)*sind(beta_P3)*cosd(gama_P3)+cosd(delta_sol(irr))*cosd(fi)*
cosd(beta_P3)*cosd(omega_sol(irr))+cosd(delta_sol(irr))*sind(fi)*sind(beta_P3)*cosd(ga
ma_P3)*cosd(omega_sol(irr))+cosd(delta_sol(irr))*sind(beta_P3)*sind(gama_P3)*sind(o
mega_sol(irr)));

if teta_P3(irr)<=90
Irr_P3(irr)=Irrglobal(irr)*cosd(teta_P3(irr));
else

Irr_P3(irr)=0;

end

Qrad_P3(irr)=A_P3*(1/Re_P3(irr))*Irr_P3(irr)*alf _compensado/hext(irr); %Ganho de
calor por irradiacdo (Wh)

%Parede 4

teta_P4(irr)=acosd(sind(delta_sol(irr))*sind(fi)*cosd(beta_P4)-
sind(delta_sol(irr))*cosd(fi)*sind(beta_P4)*cosd(gama_P4)+cosd(delta_sol(irr))*cosd(fi)*
cosd(beta_P4)*cosd(omega_sol(irr))+cosd(delta_sol(irr))*sind(fi)*sind(beta_P4)*cosd(ga
ma_P4)*cosd(omega_sol(irr))+cosd(delta_sol(irr))*sind(beta_P4)*sind(gama_P4)*sind(o
mega_sol(irr)));

if teta_P4(irr)<=90
Irr_P4(irr)=Irrglobal(irr)*cosd(teta_P4(irr));
else

Irr_P4(irr)=0;

end

Qrad_P4(irr)=A_P4*(1/Re_PA4(irr))*Irr_P4(irr)*alf_compensado/hext(irr); %Ganho de
calor por irradiacdo (Wh)

%~Coberta

teta_Co(irr)=acosd(sind(delta_sol(irr))*sind(fi)*cosd(beta_Co)-
sind(delta_sol(irr))*cosd(fi)*sind(beta_Co)*cosd(gama_Co)+cosd(delta_sol(irr))*cosd(fi)*
cosd(beta_Co)*cosd(omega_sol(irr))+cosd(delta_sol(irr))*sind(fi)*sind(beta_Co)*cosd(ga
ma_Co)*cosd(omega_sol(irr))+cosd(delta_sol(irr))*sind(beta_Co)*sind(gama_Co)*sind(o
mega_sol(irr)));

if teta_Co(irr)<=90
Irr_Co(irr)=Irrglobal(irr)*cosd(teta_Co(irr));
else

Irr_Co(irr)=0;



end

Qrad_Co(irr)=A_P4*(1/Re_Co(irr))*(Irr_Co(irr)*alf_compensado/hext(irr)-4);%Ganho
de calor por irradiacéo para telhados (Wh)

%Esquadria 1 (Opaca, paredes 1 e 3)

Qrad_el(irr)=(20*a_el)*(1/Re_el(irr))*(lrr_PL1(irr)+1rr_P3(irr))*alf_compensado/hext(irr)

%Porta (Opaca, fechada)

Qrad_po(irr)=(2*a_po)*(1/Re_po(irr))*(Irr_P1(irr)+Irr_P3(irr))*alf_compensado/hext(irr);

end

%Ganho de calor total transmisséo (Wh)
Qrad_Abs=Qrad_P1+Qrad P2+Qrad P3+Qrad_P4+Qrad_el+Qrad_po;
Qrad_Abs_Telha=Qrad_P1+Qrad_P2+Qrad_P3+Qrad_P4+Qrad_el+Qrad_po+Qrad_Co;
Qrad_Abs_med=mean(Qrad_Abs);
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%% MODULO 5 - TRANSMISSAO SOLAR

%Calculo feito pelo fator solar (U*alfa)/he (FROTA & SCHIFFER,2001) para

%superficies transparentes e translucidas.
%Esquadria 2 (Janela de vidro, paredes 1 e 3)
for trs=1:1:8760

Qrad_Trans(trs)=(24*a_e2)*(Irr_P1(trs)+Irr_P3(trs))*((1/Re_e2(trs))*alf_vidro_com/hext(
trs)+tal_vidro_com);

end
Qrad_Trans_med=mean(Qrad_Trans);
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%% MODULO 6 - VENTILACAO

%Area equivalente de ventilagdo
%Teste do percentual de horas em que TBS>T _int, para estimar um valor

%racional de abertura da esquadria.



for tm=1:1:8760
if TBS(tm)>T _int(tm)
abert_esc(tm)=0; %Percentual de abertura das esquadrias
else

abert_esc(tm)=100;

end
end
abert_percent=1, %Percentual de abertura, Jodo Pessoa
%abert_percent=sum(abert_esc)/1000000; %Percentual de abertura, Quixeramobim
A_entrada=(abert_percent)*(12*a_e2); %Area de entrada (m”2)
A _saida=(abert_percent)*(12*a_e?2); %Area de saida (m"2)

A_eqv=(((1/A_entrada”2))+((1/A_saida"2)))*(-1/2); %Area equivalente (m"2)

%Calculo do coeficiente de pressdo (adimensional)
for qv=1:1:8760
if (0O<=Angvento(qv))&&(Angvento(qv)<=30)
deltaCp(qv)=1.2;
else
deltaCp(qv)=0.1+0.0183*(90-Angvento(qv));
end
%Vetor de vazao volumétrica (m”3/s)
Q_ar(qv)=0.6*A_eqv*(Vel_corr(qv)*cosd(Angvento(qv)))*(deltaCp(qv).*(1/2));

end

%Trocas de ar por hora

Nt=Q_ar*3600/Vol_in;

%GANHOS/PERDAS DE CALOR POR VENTILACAO CRUZADA (sensivel) (Wh)
cp_ar=1012; %Calor especifico do ar (J/kg.K)



ro_ar=1.2; %Densidade do ar (kg/m”"3)

for Qv=1:1:8760
Qvent_Total(QV)=ro_ar*Vol_in*cp_ar*Nt(QV)*(TBS(QV)-T_int(QV))*0.000277778;
end

Qvent_med=mean(Qvent_Total);
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%% MODULO 7 - GANHOS INTERNOS DE CALOR (OCUPANTES +
EQUIPAMENTOS) %%

%Serao estimados com base na rotina de uso dos habitantes (Frota &

%Schiffer) e o uso de eletrodomésticos na casa (Project Manual)

%GANHOS POR OCUPAGAO (Wh)

N_adulto=2; %NuUmero de habitantes adultos

N_crianca=1; %NUmero de criangas

Qhum_tr=65; %Calor sensivel dissipado em trabalho de escritdrio (W)
Qhum_pe=65; %Calor sensivel dissipado em trabalho leve em pé (W)
Qhum_rp=63; %Calor sensivel dissipado em repouso (W)

Qhum_sono=40;  %Calor sensivel dissipado durante o solo (W)

%Calculo horério

for ha=1:1:8760
if (1<=Hora(ha))&&(Hora(ha)<8)
Qhum_Total(ha)=(N_adulto+N_crianca)*Qhum_sono;
elseif (8<=Hora(ha))&&(Hora(ha)<12)
Qhum_Total(ha)=(N_adulto+N_crianca)*Qhum_tr;
elseif (12<=Hora(ha))&&(Hora(ha)<14)
Qhum_Total(ha)=N_adulto*Qhum_pe+N_crianca*Qhum_rp;
elseif (14<=Hora(ha))&&(Hora(ha)<18)
Qhum_Total(ha)=N_adulto*Qhum_tr+N_crianca*Qhum_rp;
elseif (18<=Hora(ha))&&(Hora(ha)<=24)
Qhum_Total(ha)=(N_adulto+N_crianca)*Qhum_rp;



liv

end
end

Qhum_med=mean(Qhum_Total);

%GANHO INTERNO COM EQUIPAMENTOS (Wh)
%Segundo a ASHRAE (2009) aproxima-se o valor para 470 Wh.
for gel=1:1:8760

Qeletro(gel)=470;

end

Qeletro_med=mean(Qeletro);
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%% MODULO 8 - CARGA TERMICA TOTAL %%

%Esse modulo calcula a carga térmica horéaria ao longo do ano, e faz

%plotagem de gréficos para melhor visualizagéo.

close all
CARGA=Qcond_Total+Qrad_Abs+Qrad_Trans+Qvent_Total+Qhum_Total+Qeletro;

CARGA Telha=Qcond_Total Telha+Qrad_Abs Telha+Qrad Trans+Qvent_Total+Qhum
_Total+Qeletro;



