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RESUMO

A presente pesquisa busca investigar o uso de Paredes Trombe na cidade de Sdo Luis para a
promocdo de conforto térmico. O método utilizado para investigar e analisar os resultados foi
o Método das Diferencas Finitas usado em anélise de Transferéncias de Calor. Foi necessério a
coleta de dados referentes as temperaturas do ar e das radiacdes solares de quatro periodos das
estagdes do ano de 2016: equindcio de outono, solsticio de inverno, equindcio de primavera e
solsticio de verdo. E também do uso de informagdes referentes a espessura inicial para a Parede
Trombe, levando em consideracdo a realidade das edificacdes da cidade, coeficiente de
condutividade térmica, coeficiente de convec¢do do ar interno e externo e temperatura interna
de projeto, informagdes obtidas por consultas em normas regulamentadoras e catdlogos
técnicos. ApOs a andlise dos resultados graficos constatou-se que o uso dessa tecnologia para a
cidade de Sao Luis ndo seria tecnicamente vidvel do ponto de vista do conforto térmico, porém
com o aumento a espessura da Parede Trombe (aumento da Inércia Térmica da Parede Trombe)
os resultados tendem a se aproximar de uma realidade térmica mais vidvel, ou seja, de chegar
mais proximo da temperatura de conforto.

Palavras-chave: Parede Trombe; Conforto térmico; Método das Diferencas Finitas.



ABSTRACT

The present research aims to investigate the use of Paredes Trombe in the city of Sdo Luis to
promote thermal comfort. The method used to investigate and analyze the results was the Finite
Differences Method used in Heat Transfer analysis. It was necessary to collect data on air
temperatures and solar radiation of four periods of the seasons of 2016: autumn equinox, winter
solstice, spring equinox and summer solstice. As well as the use of information regarding the
initial thickness of the Wall Trombe, taking into account the reality of the city buildings,
coefficient of thermal conductivity, convection coefficient of internal and external air and
internal design temperature, information obtained by queries in standards Regulatory and
technical catalogs. After analyzing the graphical results, it was verified that the use of this
technology for the city of Sdo Luis would not be technically feasible from the point of view of
thermal comfort, but with the increase of the Wall Trombe thickness (increase of the Thermal
Inertia of the Wall Trombe) The results tend to approach a more viable thermal reality, that is,
to get closer to the comfort temperature.

Key-words: Trombe Wall; Thermal Confort; Finite Differences Method.
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1 INTRODUCAO

Desde quando o homem passou a construir moradias, sempre buscou a prote¢do contra
interpeles da natureza. As fachadas s@o paredes externas de edificagdes, que juntamente com o
pavimento constitui um local de abrigo e seguranca para o homem. As paredes atuam como
uma interface entre o ambiente externo e o ambiente interno (recinto), sendo que a principal
funcdo € a protecdo dos individuos conta condicdes climatoldgicas, ou seja, contra o vento,
precipitacdes, temperaturas, radiacdo solar, dentre outros. Protege também contra outros tipos
de inconvenientes, como ruidos, e mantém a seguranca. (BRITO, 2010).

Em meados do século XX, a fabricacdo de janelas em fachadas tornou-se mais frequente
por conta da facilidade de do fabrico e também por conta da necessidade de melhorar o ambiente
interno. A evolucdo das solucdes de paredes externas € motivada pela busca constante de
resposta ao aumento das expectativas de melhorar o conforto nos ambientes internos e também
as imposicoes legais que aforam aparecendo por meio de regulamentacdes sobre a qualidade
térmica das edifica¢cdes, nos anos 90. (BRITO, 2010)

Com o advento da tecnologia e da criatividade varias invenc¢des foram surgindo ao final
do século XX. Ao mesmo tempo o conceito de Desenvolvimento Sustentdvel surge, como
resposta a geragdes futuras. Com isso os estudos em relacdo a construcoes, clima e conforto das
pessoas, passam a ser tratados com mais rigor, sendo criados sistemas ativos e passivos de
climatizacdo. (BRITO, 2010).

Embora ambos os sistemas j& tinham um certo desenvolvimento, o sistema passivo em
especial era bem mais antigo, usado por civiliza¢des da antiguidade, na qual os abrigos serviam
sobre tudo para protecao das condi¢des climdticas, usados para obtenc¢do de conforto na parte
interna das habita¢cdes. Desde a revolucdo industrial e consequentemente o avanco tecnoldgico,
as condicionantes climaticas e mecanicas puderam ser ignoradas pelo homem. Depois da
segunda metade do século XX, o homem busca novas alternativas para tentar diminuir o
consumo energético, tentando enquadrar em solucdes construtivas no tipo de clima e
localizag¢do geografica. (BRITO, 2010).

Com 1isso os sistemas passivos passaram a ser fontes de estudo. Esses sistemas
corroboram para a climatizacdo do ambiente interior sem que seja necessario o uso de energia
elétrica/mecanica. Em vez disso, aproveita-se a energia emitia pelo Sol e também de varidveis
climaticas locais, com o intuito de manter o conforto no interior dos recintos. (CAVALVANTE,

2013)
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E nesse contexto que aparece a utilizagdo da Parede Trombe, embora o primeiro
conceito tenha aparecido em 1881 por Edward Morse, a sua popularidade tornou-se publica por
volta de 1967, com o engenheiro Felix Trombe e o arquiteto Jacques Michel. Constituido de
uma parede orientada a note (quando localizada no hemisfério sul) com aberturas superiores e
inferiores além de uma placa de vidro a uma certa distancia da parede. (BRITO, 2010)

Esse sistema promove aquecimento no inverno, isso porque o ar entre o vidro e a parede
€ aquecido por conveccao natural e faz circular no interior do recinto, através das aberturas na
parede. Em época de verdo a parede deve ter energia solar e deve conter uma abertura apara
ventilagcdo, sendo que os orificios que dao acesso para o ambiente interno devem ficar fechados
de forma a evitar entrada de ar quente. Esse sistema envolve trocas de calor por conducio, por
conveccdo e também por radiacdo solar, por conta disse faz-se necessdrio a coleta de dados
relativos a temperatura do ar bem como os niveis de radiacao solar. (CAVALVANTE, 2013)

Tendo em vista esse contexto o uso de simulagdes computacionais para o estudo do
desempenho térmico das Paredes Trombe tem sido bastante utilizado em pesquisas e diversos
trabalhos. As simulagdes computacionais serdo usadas neste trabalho para analisar a
distribuicao de temperatura em um ambiente interno, para poder assim avaliar o desempenho e
o eventual uso de Paredes Trombe para promoc¢ao do conforto térmico em ambientes na cidade
de Sao Luis.

O municipio de Sao Luis fica localizado na regiao norte do estado do Maranhao, ficando
também préximo da linha do Equador, ou seja, tem uma grande incidéncia solar na maior parte
do ano, com uma altitude de 24 metros acima do nivel do mar. Possui um clima tropical, quente
e umido. Na maior parte do ano a temperatura minima fica entre 21 e 27 °C a temperatura
maxima pode chegar entre 27 e 34 °C (WIKIPEDIA, 2017). A partir dessas caracteristicas a
cidade de Sao Luis detém de um potencial consideravel para a instalacdo de tal tipo de sistema.

Como os sistemas passivos para climatizagdo sao tidos como uma soluc¢ao sustentavel e
visando a potencialidade da cidade de Sdao Luis, como citado no pardgrafo anterior, serdo
coletados dados relacionados as temperaturas hordrias bem como os niveis de radiag¢do solar
referente ao ano de 2016.

Para esse sistema serdo realizadas simula¢des computacionais através da implantacao
de um algoritmo no software Matlab, utilizando o Método das Diferencas Finitas, muito
utilizado na modelagem matematica para a resolucao de problemas de engenharia.

ApOs isso serdo analisados graficos sobre a distribui¢do de temperatura de ambientes
internos bem como a andlise de trocas de calor que podem ocorrer por condu¢do na parede e

por convecgao.
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1.1 Objetivo Geral

Verificacdo da potencialidade do uso de Paredes Trombe, através do Método das
Diferencas Finitas em simula¢des computacionais executadas do software Matlab, para a cidade

de Sao Luis do Maranhao.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Levantar os dados em relacdo a Temperaturas hordrias bem como os dados referentes a
Radiagdo solar horéria dos Equindcios de outono e primavera; e dos Solsticios de inverno
e verdao do ano de 2016 (que correspondem as 4 estacdes do ano);

e Analisar a distribui¢do de temperatura e ganhos da calor da Parede Trombe por meio do
software Matlab a simulacdo por meio dos dados coletados;

e Verificar a partir das andlises, a eventual implantacdo de Paredes Trombe para

proporcionar conforto térmico para populacdo ludovicense.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conducao Transiente

Sabemos que na vida real a taxa de transferéncia de calor por condu¢do nao ocorre de
maneira uniforme (INCROPERA, DEWITT, et al., 2011). Isso quer dizer que tal
comportamento varia em funcdo de alguns fatores, como espaco e tempo. Para compreender
esse processo se faz necessdrio fazer consideracdes iniciais.

Segundo (INCROPERA, DEWITT, et al., 2011) o critério apropriado para desenvolver
a analise de conducdo transiente, considera-se a principio condu¢iao em regime permanente, que
posteriormente se estende para processos transitorios.

Isso é confirmado quando (KREITH e BOHN, 2014) diz que mesmo sem haver a
natureza material que apresente condugdo térmica infinita, diversos problemas de fluxo de calor
transiente podem ser resolvidos com uma aceitdvel precisdo por meio da hipétese de que a
resisténcia condutiva interna é muito pequena que a temperatura interior seja substancialmente
uniforme em qualquer instante, por isso a justificacdo da simplificacdo para esse tipo de
processo € aceita.

A Figura 1, mostra a superficie de uma parede plana a uma temperatura 75; € a
temperatura do fluido, exposto ao ambiente, T < Ts;. Porém entre essas temperaturas existe
uma temperatura intermedidria Ts;1, com isso aplicando o balanco de energia na superficie de

contato com o ar, termos:

—Ts, (L/kA) _hL _
—To (1/RA)  k

kA T.
L (TS.l - TS.Z) = hA(TS.Z - TOO) - 'Iflz @
s,

O termo (hL/k) mostrado em (1) é um parametro admissional denominado de ndimero
de Biot, esse é de fundamental importancia na andlise de problemas que envolvem efeitos
convectivos em superficies bem como nos da o fornecimento da queda de temperatura no sélido
(parede) em relacdo as diferencas de temperaturas entre a superficie e o fluido (ar).

E nessa perspectiva (INCROPERA, DEWITT, et al, 2011) mostra o tempo

admensional, denominado nimero de Fourier, dado por:

at
Fo=— (2)
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Em que a=k/pc, representa a difusividade térmica da parede.

Figura 1 — influéncia do nimero de Biot na destruicdo de temperatura de uma parede plana

Fonte: INCROPERA, DEWITT, et al., 2011)

Nesse contexto ao introduzir o nimero de Biot em problemas de conducao transientes e
considerando a parede plana da Figura 2, imposta a uma temperatura inicial uniforme 7; e passa
por um resfriamento convectivo, ou seja 7w < T;, 0 nosso problema passa a ser tratado como
unidirecional, nos interessamos em saber qual a variacdo da temperatura em fun¢do da posi¢cao
e do tempo, 7(x,¢). Com isso o numero de Biot tem suas variagdes € por conseguinte podem

aparecer trés situacoes.

Figura 2 — Distribuicao de temperaturas transientes para diferentes nimeros de Biot.

.-"’l .,
/*T . '——.F:J'_ ) - T,——l Tx, O} = '|"-—|
1
A Pll /' \
e —~ A )
T h | - _ﬁ.-—-r-.k_ 3 _j"fl L_ ru =
r! Lt LT L
- FoTn orn k-

Fonte: (INCROPERA, DEWITT, et al., 2011)

Quando Bi << [, o gradiente de temperatura do sélido € pequeno podendo ser
aproximado para T(x,¢) = T(t), quer dizer que a temperatura permanece uniforme em relagdo a

posicdo. Na situagdo em que Bi = I e quando Bi >> [ assume valores moderadamente altos (Bi
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>> [) a diferenca de temperatura ao longo do sélido se torna muito maior, os gradientes de
temperatura sdo notdérios no interior do sélido, quer dizer que 7 = T(x,t) (INCROPERA,
DEWITT, et al., 2011).

Neste trabalho serdo apresentadas, conforme (CENGEL e GHAJAR, 2011. p. 71) a
equacdo diferencial da conducdo de calor em uma parede plana unidirecional sem a geracao de
energia interna e em regime transiente, em (2) bem como condicdes de contorno interna e

externa em (3) e (4), ainda segundo (CENGEL e GHAJAR, 2011. p. 80) respectivamente:

*T 10T \
ox>  a ot )
T(0,t) =Ts, (4)
T(L,t) =Ts, (5)

As equagdes (2), (3) e (4), servem para modelar matematicamente a distribuicdo de
temperatura e também o fluxo de condugdo de calor de uma parede plana. Porém para uma
Parede Trombe que serd usada na cidade de Sdo Luis, serdo adicionadas informagdes para a

complementacio de sua modelagem.

2.2 Método das Diferencas Finitas

Com o advento da tecnologia de computadores e softwares puderam ser implementados
no ambiente da engenharia de forma mais eficaz. Isso pode ser confirmado com (CENGEL e
GHAIJAR, 2011) quando diz que o uso de métodos numéricos, em especial o método das
diferencas finitas (MDF), sdo utilizados para a resolu¢io equagdes diferenciais.

A formulacio de um problema usando o método das diferengas finitas envolve o uso de
pontos nodais ou simplesmente nds, que dependendo da quantidade desses nds, ou seja, do
refinamento termos resultados bem proximos da realidade (NEVES, LIMA e LIMA, 2013).

Considerando uma parede plana com uma espessura L e subdividida em M secoes,

teremos que o espacamento nodal da parede serd Ax = L/M na direcdo x nos pontos 0, 1, 2, ...,
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m— 1, m, m + I, como mostrado na Figura 3 em que qualquer ponto m na coordenada x é x,, =

mAx e a temperatura nesse ponto € T(xn) = T,» (CENGEL e GHAJAR, 2011).

Figura 3 — Esquematizagdo dos nds e das temperaturas nodais em MDF

Pared plana
Ti(x) .
Ambiente Ambiente
Externo
Interno 2
2 E ____________ | hext
Vi fnmm s | Test
T | Twt [7m777 23 ¢ ot
Ll
L
0 *—& 14 I i » L -
61 2 ---m—l‘m m+l---1 |M x
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Fonte: (CENGEL e GHAJAR, 2011)

O método das diferencas finitas € bastante eficaz na aplicacdo de problemas de
transferéncia de calor em regime transiente (FERNANDES e AZENHA, 2016). Esse método
possui duas formas de apresentacdo das equagdes nodais: forma explicita e implicita. Nessa
pesquisa sdo usadas as equacdes na forma explicita. Para que o método seja eficaz e tenha indice
de confiabilidade considerada deve ser verificado sua estabilidade (critério de estabilidade), que
em regime transiente a resolu¢do das temperaturas nodais, se aproxima do regime estacionario
com o passar do tempo.

Para que isso aconteca o tempo discretizado (A4f) tem que ser mantido abaixo de um
certo limite que depende da malha (Ax) e de outros fatores do sistema. De modo geral, isso €
conseguido quando se agrupam os termos que envolvem 7', para obter a forma do coeficiente,
tal resultado é usada para obter uma relacdo limite que envolve Fo com o valor maximo
permitido de At. por conta disso a estabilidade segue o critério para um né unidimensional e
bidimensional, respectivamente: (I —2Fo0)>0e (I —4Fo0)> 0. E o critério de estabilidade usado

€ dado pela equagdo (6) (INCROPERA, DEWITT, et al., 2011).
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1—2Fo—2FoBi >0 ou Fo(l1+ Bi) >

N| =

(6)

Como os nimeros de Biot e Fourier ja foram definidos anteriormente, suas formas

discretizadas sdo apresentadas nas equacoes (7) e (8) respectivamente:

~ hAx
Bi=—— (7)
alt
Fo = E (8)

O indice i é usado como contador de passos de tempo para problemas transferéncia de

calor transientes, na qual i = O corresponde a condi¢do inicial adotada ou especificada. A

literatura informa que o tempo (total) de andlise da transferéncia de calor é dado por (CENGEL
e GHAJAR, 2011):

t = iAt 9

Os problemas de transferéncia de calor em regime transientes sdo contornados por um
termo adicional que significa a mudanca da quantidade de energia a medida em que o tempo
passa. Esse termo aparece como uma derivada temporal de primeira ordem da temperatura em
funcdo do tempo na equacao diferencial e como mudanca de quantidade de energia interna no
decorrer do At na elaboragdo do balango de energia (CENGEL e GHAJAR, 2011).

De acordo com (CENGEL e GHAJAR, 2011) e (KREITH e BOHN, 2014) assumimos
que a transferéncia de calor, que pode ser por conduc¢do, conveccdo e radiacdo, € para o
elemento e o balanco de energia no elemento de volume de controle durante o intervalo de

tempo At e sem geracdo de energia do elemento € dado por:

i+1 _ Ti

Z Q = pVeleme % (10)

Podemos notar da equacio (10) que o termo (7,'* — T/ At) equivale a aproximagio

pode diferencas finitas da derivada parcial 07/0¢ que aparece em (3) € Veiem = AAx.
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As temperaturas nodais modificam em problemas transientes com o passar do tempo
(CENGEL e GHAJAR, 2011). Com isso o mesmo autor apresenta a equagdo (11) usando o

método explicito:

. Ti+1 _ Ti
z Q= pVeleme % (11)

Como mostrado na Figura 3, usando o né m interno a parede plana, na equacgdo (11) é
considerado apenas os efeitos de conducdo na parede, obtendo um balaco de energia da seguinte

forma, apresentado em (12):

i _ Ti i _ Ti Ax Ti+1 _ Ti
m—1 m m+1 m _ m m —
kA A + kA Ax = pcyA > A ,param =0 (12)

Tomando como base a Figura 3, a equacgado (11) e considerando que o lado esquerdo da
Figura 3 seja a parte interna de um ambiente, aonde temos que em 7y atuam os efeitos de
transferéncia de calor conducdo de calor na parede e de convecgdo natural do ar interno e
também considerando o espagcamento nodal médio, o balango energético € dado pela equacdo

(13):

. . TL — Tk Ax Tt — Tt
hintA(The — TE) + kA’”A—x’”+1 = pcpA7%,para m=0 (13)

Ainda tomando como base a Figura 3, a equacdo (11) e considerando agora que o lado
direito da Figura 3 seja a parte externa de um ambiente, aonde temos que em T atuam os efeitos
de transferéncia de calor conduc¢do de calor na parede, de convecgao natural do ar externo e de
radiacao solar e também considerando o espacamento nodal médio, o balan¢o energético € dado

pela equacdo (14):

Ax Ti+1 _ Ti
A= pcpATmA—tm,param =M (14)

i i Tt — T i
hextA(Text — Tm) + kA A—x +q

solar

Diante dos balancos de energias apresentados nas equagdes (12), (13) e (14) s@o usadas

para determinar as temperaturas nodais superficiais internas e externas da parede, bem como as
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temperaturas nodais internas a parede em cada nd e consequentemente a distribuicdo de

temperatura ao longo da espessura de uma parede ¢ (CENGEL e GHAJAR, 2011):

Ti#t = (Thoy + Thaa)Fo + (1 = 2F0)TS, (16)
T = (1 — 2F0 — 2F0Bi )T + 2FoTL ,,2FoBiT",; (17)

' _ _ _ . Ax
Tl = (1 — 2F0 — 2F0Bigy )T, + 2F0TE 1 2F0BIT oy + dsotarFo -~ (18)

A equacdo (16) calcula as temperaturas internas a parede, a equagdo (17) calcula a
temperatura nodal da superficie interna e a equacdo (18) calcula a temperatura nodal da
superficie externa. Esta Gltima equacdo € a mais completa pois envolve problemas de conducao
e convecgdo em regime transiente, pois sdo dois tipos de problemas que serdo tradados nessa

pesquisa, além também da radiacdo solar que sera discutido na proxima se¢ao.

2.3 Radiacao Solar

A energia solar € a principal fonte energética para diversos processos terrestres como a
fotossintese, circulacdo atmosférica etc. A radiacao solar, que € a incidida pelo Sol, € a principal
fonte de energia para a Terra e influencia diretamente em vérios elementos climiticos como:
temperatura, pressdo, vento, umidade dentre outros (PEREIRA, ANGELOCCI e
SENTELHAS, 2002).

Tendo em vista tais premissas citadas pelo autor do pardgrafo anterior, existem modelos
fisicos para se obterem uma estimativa de radiacdo solar que € emitida na Terra. Segundo
(PEREIRA, MARTINS, et al., 2006) quando a radiacdo solar atravessa a atmosfera terrestre,
processos fisicos de espalhamento e absorcdo sdo efetuados por meio da superficie do planeta

e de constituintes da atmosfera, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Esquema dos processos de radiacdo solar com a atmosfera terrestre
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Fonte: (PEREIRA, MARTINS, et al., 2006)

Elementos atmosféricos como gases, nuvens e a superficie da Terra refletem
aproximadamente 30% da radiacdo solar, os outro 70% sao absorvidos gerando aquecimento
do sistema ocasionando a evaporacdo da dgua e desse percentual a maior parte € absorvida pela
superficie do planeta como pdde ser visto na Figura 4.

Para fazer a estimativa do fluxo de radiacdo solar, as modelagens utilizam
parametrizacdes que simulam os processos fisicos na atmosfera (PEREIRA, MARTINS, et al.,
2006). Essas parametrizacdoes sdao fundamentadas em dados coletados por satélites ou
equipamentos que ficam monitorando na superficie.

Haja vista essa quantidade considera de energia radiativa solar, sdo feitas diversas
pesquisas nessa linha para se obter o melhor aproveitamento da mesma, transformando essa

energia em outra forma, podendo ser elétrica ou mesmo térmica.

2.4 Parede Trombe

Desde épocas remotas o ser humano sempre procurou construir suas moradias com uma
certa compatibilidade em relacdo a fatores climéticos da regido. (CAVALVANTE, 2013). Com
o passar dos anos o ser humano pode observar que a natureza oferece recursos que podem ser

utilizados para beneficio proprio, como por exemplo a utiliza¢do da energia solar para geragao
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de energia elétrica e também para a promocdo de um conforto térmico em ambientes, que
iremos priorizar ao longo do texto.

Nesse sentido o conceito de conforto térmico € definido segundo a (ASHRAE, 2004)
como sendo a sensacao de bem estar em relagdo a temperatura que cerca o ser humano em um
determinado ambiente. Historicamente o conforto térmico tem uma relacdo direta com o
desenvolvimento tecnolégico, sendo esse proporcionado por equipamentos de ar condicionado.

Conforme (RORIZ, 1987) citado por (SUZUKI, 2012), existem fatores climaticos que
influenciam na sensacdo de conforto térmico, que sdo: temperatura superficial da vedacao,
temperatura do ar, umidade relativa do ar, adaptacdo das pessoas ao clima, tipo de roupa usada,
metabolismo humano, entre outros fatores. Esses fatores combinados podem trazer uma
sensacdo de bem-estar térmico para qualquer pessoa, dai entdo podemos dizer que ela se
encontra em uma “zona de conforto”.

Outro autor, citado por (SUZUKI, 2012), (GIOVANI, 1976) diz que os principais
fatores que afetam no conforto humano em projeto de edificacdes sdo: a radiacdo solar, a
radiacao emitida pelas superficies, temperatura e umidade relativa do ar, ventos e chuvas.

Tendo em vista toda essa contextualizacdo, (MENDONCA, 2005) anuncia que além de
sistemas de climatizacdo ativos, ou seja, os sistemas de condicionamento de ar que utilizam
meios artificiais para transferéncia de calor; temos também sistemas de climatizacao passivos,
que sao usados para aquecer ou arrefecer um ambiente de forma natural. Assim sendo, solucdes
sustentais para o conforto térmico foram desenvolvidas ao longo dos anos, na qual podemos
citar o uso desses sistemas, que utiliza a energia solar, como fonte principal, para promover esta
finalidade.

A literatura nos informa que o uso de paredes trombe para o sistema passivo € uma
possivel solugdo. Edward S. Morse foi o primeiro a apresentar o conceito desse tipo de
edificacdo em fachadas de residéncias, na qual patenteou sua invengdo em 1881 (SUZUKI,
2012). Essa ideia foi difundida e repatenteada pelo francés Felix Trombe e Jacques Michael em
1967 (BINGGELLI, 2003).

Em algumas regides, onde o clima local pode oferecer sensacdes de desconforto
térmico, provocando assim queda no rendimento de atividades executadas no interior do
recinto, além de produzir desperdicio de energia podem ser empregadas técnicas em uma
edificacdo que podem amenizar sensacdes de desconforto. (GIVONI, 1991).

Diante disso a cidade de Sao Luis tem periodos do ano em que essas sensa¢des podem
ser notorias. Ao mesmo tempo em que isso ocorre podemos tirar proveito disso. Na Figura 5 a

cidade de Sao Luis, localiza-se em uma regido privilegiada, ou seja, em um territério
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predominantemente tropical préximo da linha do Equador, na qual possui um indice de radia¢ao

solar bastante elevado, ndo ocorrendo grandes variacdes durante o dia.

Figura 5 — Incidéncia da radiag@o solar no Brasil
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Fonte: (PEREIRA, MARTINS, et al., 2006)

Segundo (CAVALVANTE, 2013) o Brasil possui um enorme potencial para o
aproveitamento de recursos energéticos solares em todo territério nacional, sendo a base para
o funcionamento das paredes trombe.

O uso de paredes trombe, como mostrado na Figura 6, detém de um potencial
considerdvel para a promocdo do conforto térmico em ambientes, responsdvel pela ventilagao

natural, aquecimento solar e inercia térmica (ELSADIG, 2005).
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Figura 6 — Construcdo de uma Parede Trombe na faixada em uma casa

Fonte: https://br.pinterest.com/pin/463730092850355115/

A parede trombe tem um funcionamento bem simples. Sendo que pode funcionar tanto
para ventilacdo natural em dias quentes, quanto para aquecimento de ambientes em dias mais
frios (CAVALVANTE, 2013). A radiagdo solar absorvida pelo vidro que constitui a face da
parede exterior, permite que a onda de radiacio curta transpasse e aumente a temperatura da
parede com alta inercia térmica que possui uma alta absorbancia. Quando aquecida, a parede
com inercia térmica reemite calor para a camara de ar do sistema, gerando “efeito estufa”
(CAVALVANTE, 2013).

O efeito estufa aumenta por conta da alta absorbancia e emissividade que a parede com
alta massa térmica apresenta, pois, a radiacdo de onda longa emitida pela parede, na forma de
calor, pode ndo atravessar o vidro novamente. Com isso o sistema pode acumular calor e liberar
para o interior do recinto com o objetivo de aquecer; como também pode liberar calor para o
ambiente externo via chaminé propiciando ventilacdo por conveccdo no ambiente interno, por
meio de aberturas superior e inferior na parede potencializando a termocirculagdo, como pode

ser observado nas Figura 7 e Figura 8, respectivamente (CAVALVANTE, 2013).
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Figura 7 — Esquema usado durante o inverno para aquecer
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Fonte: (CAVALVANTE, 2013)

Figura 8 — esquema usado durante o verdo para ventilacao
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Fonte: (CAVALVANTE, 2013)

Conforme (ELSADIG, 2005) , podemos citar algumas vantagens como:
e O calor ¢ armazenado proximo ao vidro, contribuindo para maior eficiéncia
bem como aproveitamento da radiacdo solar;
e Atraso térmico através da utilizacdo desse sistema, permitindo a liberagao
de calor para dentro do recinto em momentos de necessidade, e incremento

de ventilag@o natural em casos aonde € requisitado.
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Em contrapartida o mesmo autor apresenta algumas desvantagens em relagdo a esse
sistema:

e Mobilias colocadas préximo a parede (internamente) afetam no
desempenho;

e Paredes para ventilagdo devem ser fechadas a noite para evitar o processo
inverso

O dimensionamento desse tipo de dispositivo requer o cuidado de alguns aspectos que
devem ser levados em consideragao:

e (lima, isso porque as perdas de calor dependem da diferenca de temperatura
interna com a externa;

e Latitude e orientacdo da edificacdo, isso porque a energia solar que incide
pode variar em funcdo da latitude;

e Escolher o tipo de conforto térmico se de aquecimento ou refrigeracao;

e A eficiéncia do dispositivo pode variar de acordo com fatores internos
(espessura da parede e seus materiais, superficie envidragada bem com a
quantidade e dimensdes das aberturas).

As trocas térmicas de uma parede trombe depende de alguns fendmenos fisicos que
estdo envolvidos em seu processo. De modo geral os processos de transferéncia de calor sao
aquecimento solar passivo (transferéncia por radiacdo), inercia térmica do sistema
(transferéncia por conducdo) e ventilacdo natural (transferéncia por convecgdo)
(CAVALVANTE, 2013).

A transferéncia de calor por radiacdo ocorre entre corpos com temperaturas diferentes,
sem o contato entre ambos e com emissdo de ondas eletromagnéticas e sua principal fonte de
transmissao é o sol (CAVALVANTE, 2013). Nesse sentido o aproveitamento desse calor para
o aquecimento de ambientes ¢ denominado aquecimento solar passivo, sendo aproveitado por
meio da constru¢do de paredes trombe.

Além da radiagdo solar, outro fendmeno que ocorre na parede trombe € a inercia térmica
que existe por causa da alta massa térmica da parede. E definida como a capacidade que o
material tem de reter no seu interior parte do calor que é conduzido por meio dele, e quanto
maior a massa térmica maior serd o calor retido. Sendo que ela possui dependéncia de duas
propriedades, difusividade térmica e efusividade térmica. (CORBELLA e YANNAS, 2003)
apud (CAVALVANTE, 2013).
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Outra forma de transmissao de calor € a convecc¢do natural que aparece em decorréncia
do efeito chaminé. Esse efeito € gerado por diferencas de temperatura do ar em dois pontos
diferentes da edificacdo. Quando se desloca para cima dentro da parede trombe mantem contato
com as superficies verticais do sistema. Experimentos mostram que o escoamento de um fluido

paralelo a uma superficie aderem a ela, € como se a viscosidade do fluido fosse uma cola

(PASSOS, 2010)
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3 METODOLOGIA

3.1 Apresentacio do problema

Para a modelagem da transferéncia de calor em Paredes Trombe, serd considerado o
esquema da Figura 9. Neste estudo a Parede Trombe ¢ modelada como uma parede plana
composta (mais de um material) para a avaliagdo numérica da Temperatura e das trocas de calor
em regime transiente, submetida as condi¢des ambientais (climdticas) da cidade de Sao Luis.

Para a parede foi escolhido um bloco ceramico (tijolo de 6 furos) conforme (INMETRO,
2013) de espessura L = 14 cm, o nimero de nds serd 7, portanto m =0, 1, 2, 3, 4, 5, 6; e também
segundo a NBR 15220 (2003) o coeficiente de condutividade térmica da parede é de k = 0,90
W/m°C, o calor especifico da parede é ¢ = 0,92 kJ/kg°C e a massa especifica da parede é p =
1600 kg/m3. O vidro escolhido, para compor a edificacdo, conforme o (INMETRO, 2013), foi
um vidro do fabricante CEBRACE modelo COOL-LITE KNT 164 6 mm com transmitancia a
radiacao solar de 7 = 0,447.

A temperatura interna do ambiente é uma temperatura de projeto, sua escolha € baseada
na NBR 6401 (1980) sendo uma temperatura para a época de verao que varia ente 23 e 25 °C,
para este estudo € escolhido a temperatura de Tin = 24 °C , e o coeficiente de convecgado interna
€ escolhido, conforme (NETO, 2010), hin = 6 W/m2K. Ainda segundo o mesmo autor o
coeficiente de conveccdo externa serd de he = 10 W/m2K e as temperaturas externas sao
fornecidas pelo CPTEC/INPE da cidade de Sdo Luis com seus respectivos horérios em datas
especificas das duas estagdes do ano mais sensiveis ao ser humano (inverno-verao) mostrado

na Tabela 1 aonde serdo analisados.

3.1.1 Hipdteses Simplificadoras do Problema

e Transferéncia de Calor em Regime Transiente;

e Transferéncia de Calor unidirecional 1D (na direcdo x);

e A drea superficial da parede é muito grande em relacdo a espessura;

e O coeficiente de condutividade térmica da parede Trombe (k) é constante;

e Os coeficientes de conveccdo natural do ar interno e externo (hin: € hex) S20

constantes.
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Figura 9 — Esquema da Parede com seus respectivos dados
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Fonte: Autor

3.2 Modelagem Numérica

Para a solugdo deste problema serd usada o método explicito das diferencas finitas
aplicadas em paredes planas, considerando em 1 dimensao e que a superficie da parede ¢ muito
maior do que sua espessura bem como os coeficientes de condutividade térmica da parede e de
conveccdo interna e externa sio constantes. A discretiza¢do do espaco usa o numero de se¢oes

M = m— 1 = 6 divido pela espessura da parede:

14
Ax =— = 3 ~Ax =2,33cm (19)

L
M

Logo o espagamento nodal para esse problema serd de Ax = 2,33 cm.
Como o nimero de nds € m =7, teremos 5 nds internos, como € mostrado na Figura 10,

comm=1,2,3,4,5 eusando a equacao (16) teremos:

Parané 1 (m = 1):T{*' = Fo(T¢ + TZ) + (1 — 2Fo)T} (20)
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Parané 2 (m =2):Ti* = Fo(T{ + T{) + (1 — 2F0)T} (21)
Parané3 (m =3):Ti* = Fo(T} + T}) + (1 — 2F0)T} (22)
Parané 4 (m =4): T = Fo(Ti + T¢) + (1 — 2F0)T}§ (23)
Parané 5 (m =5):Té*t = Fo(T} + T{) + (1 — 2F0)T¢ (24)

Figura 10 — Esquematizacdo dos nds e espagcamentos nodais

Fonte: Autor

O n6 0 € a superficie interna, na qual estd submetida a convec¢do natura, por conta disso

o n6 0 pode ser obtida diretamente pela equacdo (17):

Parané 0 (m = 0): TS = (1 — 2Fo — 2F0Bin)T¢ + 2FoT} + 2FoBiy, Th, (25)

Ja para o n6 6 temos que € a superficie externa da parede, que também estd submetido
a convecg¢ao natural e a radiacdo solar, sua formulacdo explicita e dada também pela equacido

(18) com a inser¢do do anteparo de vidro com transmissividade t:

Parandé 6 (m = 6):
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. . , _ L orar TAX
Ti*1 = (1 — 2Fo — 2FoBi)T} + 2FoT¢ + 2FoBiT.,, + 2Fo —qs‘”‘z (26)

3.2.1 Critério da estabilidade do método explicito

ApOs encontrar as equagoes de (20) a (26) faz-se necessario determinar o limite superior
do passo de tempo (Af) para a determinagdo do critério da estabilidade do método para esse

problema em especial.

Para isso € necessario identificar o menor coeficiente do sistema de equacoes. Sabe-se
que os nés de contorno (n6 0 e 6) sdo os mais restritivos que os internos, por isso serdo
examinados os nés 0 e 6. Substituindo os dados do item 3.1 nas equagdes (25) e (26),

respectivamente, termos:

Parané 0 (m = 0):

. hineAx\ . . hinAx .
T = (1 — 2Fo — 2Fo m]z )Tg + 2FoT} + 2Fo m/i i,
6(2,33x107%)\ . ; 6(2,33x1072) .
=|1-2Fo— 2F0T T¢ + 2FoT} + 2F0T int
= (1 —2Fo — 0,31F0)T; + 2FoT{ + 0,31FoT},,
~ TEY = (1 — 2,31F0)T¢ + 2FoT{ + 0,31FoT},, (27)
Parané 6 (m = 6):
. ot Ax\ . . ot Dx . Lo TAX
T+ = (1 — 2F0 — 2F0 =% )Tg + 2FoT! + 2F0——TL , + 2Foqs"’“Tr
10(2,33x1072)\ l. 10(2,33x1072)
+ 2F0 qéolarTAx
k
qi‘olarTAx

= (1 —2Fo — 0,51F0)T} + 2FoT¢ + 0,51F0T},, + 2Fo p
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) ) ) ) L TAx
# T = (1= 2,51F0)T: + 2FoTi + 0,51F0T., + 2F0 qlaT (28)

Portanto o coeficiente primdrio e o mais restritivo pertence ao coeficiente de 7, e

comparando entre as equacoes (27) e (28), temos:
(1-2,31Fo) < (1 —2,51Fo0) (29)

Assim o critério da estabilidade para o problema das Paredes Trombe em Sao Luis, pode

SE€r eXpresso:

1
1-231F0 =0 Fo <

<537~ 043 (30)

Com o valor de Fo encontrado em (30) podemos encontrar o passo de tempo por meio

da equacao (8):

Fo < !
°=7231

alAt 1

Ax? ~ 2,31

A < 1 Ax* 1 Ax* 1 Ax®pc 1 (2,33x107%)?- 1600 - 0,92x10°
—231 «a 2,31k/pc 231 k 2,31 0,90
~ At < 384,38 s (31)

Portanto para qualquer tempo menor que 384,83 s pode ser usado para a andlise de
transferéncia de calor em Paredes Trombe na cidade de Sdo Luis. Por conveniéncia serd

decidido usar um passo de tempo At = 360 s = 6 min. Logo o Fo da malha é:

alt 0,90 - 360

Fo=—= .
%= ax? T 1600 - 0,92x10° - (2,33x102)2

2 Fo = 0,4054 (32)
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3.3 Temperaturas nos instantes iniciais para cada periodo

A principio sdo escolhidos o dia 20 e 21 de margo, junho, setembro e dezembro (dado
da Tabela 1) considerando a que a primeira hora a ser analisada € a partir das 03:00 (i = 0) na
qual atemperatura varia de forma linear de 24 °C (n6 0) até as respectivas temperaturas iniciais
(n6 6) de cada periodo. Como hé 6 espacos nodais (M = 6) a variacdo de temperatura entre os
no6s vizinhos € dada pelo seguinte:

e Para o Equindcio de outono (mar¢o): (25 —24)/6 = 0,17 °C, portanto:
T =24°C TY =2417°C TY =2434°C T =24,51°C
TP = 24,68°C T =24,85°C T =25°C
Para o Solsticio de inverno (junho): (27,5 —24)/6 = 0,58 °C, portanto:
TY =24°C TP =2458°C TQ =2516°C T =2574°C
T =26,32°C T2 =2690°C TQ=275°C

Para o Equindcio de primavera (setembro): (26 — 24)/6 = 0,33 °C, portanto:
TQ =24°C TY=2433°C T =24,66°C T =2499°C
T =2532°C TQ =2565°C T2 =26°C

Para o Solsticio de verdo (dezembro): (29 —24)/6 = 0,83 °C, portanto:
TY =24°C T =2483°C T =2566°C T =2649°C
T =27,32°C T2 =2815°C T)=29°C

3.4 Temperaturas posteriores

Em seguida as temperaturas nodais seguintes em ¢ = At = 6 min (as 03:06) sdo
determinadas pelas equacgdes (20) a (26), com as respectivas substituicdes do item 3.3, os

célculos sdo mostradas no APENDICE E.

3.5 Calor transferido

O calor transferido da Parede Trombe para o interior da casa durante cada passo de
tempo € determinado pela lei de Newton, na qual usamos a temperatura média da superficie

interna da parede (n6 0), com isso temos:
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; To + T "
Qpr = hintA T — Tine | At (61)

Logo a quantidade de calor transferido no primeiro passo de tempo (i = 1) ou apds os

primeiros 6 minutos em cada periodo analisado é de:

. Para o Equindcio de outono (marco):
Ty + Tg 24,13 + 24
Qir = hyp A — Ting|At =6-1" [— — 224|360
5 Qby = 140,4] (62)
e Para o Solsticio de inverno (junho):
" Tg + TQ 24,47 + 24
Qpr = hintA|—=——Tip:|[At=6-1" [— — 224|360
. Qbr =507,6] (63)
e Para o Equindcio de primavera (setembro):
. Tg + Ty 24,26 + 24
Qpr = hin A — Tt At=6-1" [— —24(360
. Qb = 280,8] (64)
e Para o Solsticio de verao (dezembro):
. Ty + Tg’ 24,67 + 24
" Qbr =723,6] (65)

Por meio de um cédigo criado no Matlab, na qual é apresentado o fluxograma na figura
11, poderemos observar os comportamentos da distribuicdo de temperaturas em regime

transiente nos periodos de equindcio de outono (20 e 21 de margo), solsticio de inverno (20 e
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21 de junho), equindcio de primavera (22 e 23 de setembro) e solsticio de verdo (20 e 21 de

dezembro) da cidade de Sdo Luis no hemisfério sul.

Figura 11 — Fluxograma do algoritmo em Matlab

Fonte: Autor

Entrada Dados climdticos
de Dados da Parede Trombe
Dados Dados numéricos
\
Fo
Calculos At
preliminares Temperatura inicial
Temperaturas nodais Temperaturas nodais
internas a parede superficiais da
Trombe parede Trombe
Temperatura Temperatura
SuperflClal superﬁcial
interna externa
\4
Calor acumulado
Saida - Distribuicdo de Temperatura
s da parede
(Graficos) - Quantidade de Calor
acumulado



38

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme a apresentacdo da modelagem do problema podemos verificar que a medida
em que o tempo passa as temperaturas nodais se comportam de tal forma que a zona de conforto
para o ser humano se torna invidvel para a permanéncia em um ambiente interno.

Em contrapartida observa-se com a anélise dos resultados graficos, mostrados a seguir,
na propor¢ao em que se modifica a espessura da Parede Trombe seu desempenho térmico para
o conforto do ambiente se torna mais torna mais vantajoso em relacdo as trocas térmicas, ou
seja, quanto mais espessa for a parede Trombe mais tempo a temperatura de projeto (Ti = 24
°C) sera mantida.

Como ja citado na secdo 2.4, a inercia térmica da parede Trombe tem como objetivo
reter no seu interior parte do calor que é conduzido. (CORBELLA e YANNAS, 2003) apud
(CAVALVANTE, 2013).

A primeira simulagdo numérica € feita com a espessura de 14 cm para as respectivas
temperaturas externas em cada estagdo do ano na cidade de Sao Luis. Posteriormente € feita
uma nova simula¢do numérica com a mudanca de espessura, de 30 cm para as respectivas
temperaturas externas em cada estacdo do ano em Sao Luis, sendo que essa espessura € ficticia.

Com a construcdo de um algoritmo em Matlab podemos observar como a temperatura
se comporta na parede ao longo de dois dias em cada estagdo do ano, isso € mostrado nos

resultados gréficos a seguir.

e Equindcio de outono

No periodo do equindcio de outono temos temperaturas consideradas um pouco
elevadas em Sdo Luis, podendo chegar até 31 °C como foi mostrado na tabela 1. A medida em
que o tempo passa essas temperaturas podem variar bastante entre 26 e 31 °C. Em uma parede
normal a temperatura interna varia juntamente com a temperatura externa, isso quer dizer que
se durante o dia as temperaturas externas forem muito elevadas e a noite essas temperaturas
forem muito baixas ou até elevadas (em relagdo a temperatura de conforto) as temperaturas
internas acompanham as variagdes da temperatura externa causando uma zona de desconforto
térmico para o ser humano.

Ja em uma parede Trombe, que faz parte desse estudo, a temperatura interna sofre
algumas varia¢des ao longo do dia, porém essas variacdes podem ser muito elevadas ou nao,

isso vai depender da espessura da parede, nesse primeiro momento € usada uma parede de 14
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cm de espessura. Utilizando as temperaturas externas do Equindcio de outono com as
respectivas radiacdes solares inseridas no algoritmo temos o seguinte resultado como ¢é

apresentado na figura 12.

Figura 12 — Distribui¢do de temperatura da parede Trombe de 14 cm Equindcio de outono
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Fonte: Autor

A figura 12 mostra como a temperatura interna se comporta, sendo que a temperatura
interna é a mesma do n6 0, para a espessura de 14 cm podemos perceber que a temperatura do
ambiente interno no 1° dia chega a temperatura por volta de 36 °C, isso ocorre por conta da
energia solar absorvida pela superficie externa durante o dia. J4 no né 6 que representa a parte
externa da parede sobe de 27 para 58,9 °C as 15:00 por causa da absorcao da energia solar, mas
as 21:00 a temperatura diminui por conta da perda de calor ja no inicio da noite.

No primeiro instante da andlise as 03:00 do dia 20 de marco de 2016 (1° dia) a
temperatura ao longo da parede Trombe varia linearmente, hipdtese considerada no inicio da
modelagem, 6 horas depois 4s 09:00 a temperatura continua variando linearmente , ja nas
proximas 6 e 9 horas as 15:00 e ds 21:00, respectivamente, ndo variam linearmente, a
temperatura externa porem o comportamento da temperatura ao longo da parede Trombe nao

estd condizente com a temperatura de projeto estabelecida, ou seja, a temperatura do ambiente
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interno vai ficar em torno dos 36 °C no fim do dia 20 de mar¢o, a essas condi¢des de temperatura
gera uma sensacdo muito desconfortante para o usudrio.

No 2° dia podemos observar que as temperaturas internas sdo mais elevadas por conta
da absor¢do da energia solar do 1° dia, no entanto por volta das 21:00 do 2° dia a temperatura
interna tende a ser menor que a do 1° dia.

Esso comportamento acontece em decorréncia da espessura de 14 cm, pois sua inércia
térmica € baixa, agora para uma parede de espessura maior sua inércia térmica se torna mais

elevada usando uma espessura de 30 cm para a parede Trombe em estudos temos a figura 13.

Figura 13 — Distribui¢cdo de temperatura da parede Trombe de 30 cm Equindcio de outono
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Fonte: Autor

Por meio da figura 13 podemos notar que a temperatura interna tanto no 1° quanto no
2° dia as temperaturas sdo mais baixas porem ainda ndo estdo em uma zona de conforto térmico
adequado. Nota-se que a temperatura superficial externa € a mesma as 03:00 do 1° e 2° dia, isso
acontece por conta das perdas de calor da parede para o ambiente externo durante esse periodo.
Isso confirma o que (BIANCO, 2016) afirma, quando ele fala que quanto maior for a massa

térmica, maior serd o a quantidade de calor a ser armazenado na parede Trombe. O calor
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transferido pela parede Trombe de 14 cm para o ambiente interno pode ser observado pela

figura 14.

Figura 14 — Calor transferido pela parede Trombe de 14 cm Equinécio de outono
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Fonte: Autor

Nota-se dessa figura que a parede Trombe ird ceder cerca de 1000 J para o ambiente
interno durante o 1° dia e continuard cedendo no 2° dia, por isso que as temperaturas internas

mostradas na figura 12 sdo elevadas.



42

Figura 15 — Calor transferido pela parede Trombe de 30 cm Equindcio de outono
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Fonte: Autor

A figura 15 mostra uma reducdo da transferéncia de calor da parede para o ambiente
interno, nota-se também que a curva tende a assumir um comportamento linear. No 1° dia
observa-se que a quantidade de calor transferido € préxima de 500 J para a sala, uma reducdo

de 50 %, justamente por conta da inercia térmica aumentada na parede Trombe.

e Solsticio de inverno
Durante o periodo do Solsticio de inverno, assim como no periodo do Equindcio de
outono, as temperaturas na cidade de Sao Luis podem chegar a 31 °C porem a diferenca é que
a incidéncia de raios solares sao bem maior, fazendo com que a sensacao térmica seja bem mais
desconfortante para as pessoas. Com o uso das temperaturas externas e das respectivas

radiacOes solares da tabela 1 temos os seguintes resultados para esse periodo do ano.
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Figura 16 — Distribui¢do de temperatura da parede Trombe de 14 cm Solsticio de inverno
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Fonte: Autor

Pode-se verificar a partir do grafico da figura 16 que as 09:00 do 1° dia temperatura
interna encontra-se em um faixa aceitdvel do ponto de vista da zona de conforto térmico, 6
horas apds ds 15:00 observa-se um comportamento da temperatura interna, que € inaceitavel,
pois chega proximo de 80 °C. Tal situagdo € prevista justamente por conta da radiacdo solar ser
muito mais alto do que nos outros periodos do ano. Embora as 21:00 do mesmo dia a
temperatura reduza, por conta das trocas térmicas, ainda sim € uma temperatura muito elevada
para o ser humano. Tal comportamento descrito concorda com o que (SUZUKI, 2012) afirma.

No 2° dia as temperaturas internas estdo muito mais elevadas do que no 1° dia, esse
fendmeno ocorre por causa da grande absor¢do de energia solar que € difunda pela parede, ver-
se que as 09:00 a temperatura externa fica em torno de 130 °C, mas as 21:00 préximo de 45 °C
essa temperatura cai para. Uma forma de melhorar essas condi¢des da parede Trombe durante

esse periodo € aumentar a espessura da parede Trombe , como € mostrado na figura 18.
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Figura 17 — Distribui¢do de temperatura da parede Trombe de 30 cm Solsticio de inverno
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Fonte: Autor

O grafico da figura 17 mostra a distribui¢do de temperatura de uma parede Trombe de
30 cm de espessura, podemos perceber que as temperaturas internas do 1° dia reduziram
bastante. As 15:00 do 1° dia da figura 16 com 80 °C para 35 °C no mesmo hordrio da figura 17,
uma reducdo de aproximadamente 56% com um pouco mais que o dobro da espessura da
parede Trombe.

Podemos perceber também que ao fim de cada dia as 21:00 as temperaturas externas
reduzem uma em relacdo a outra, no 1° dia as 21:00 encontra-se a uma temperatura de
aproximadamente 62 °C, ja no segundo dia esta por volta de 50 °C, essa reducdo se da por
conta da perda de calor para o ambiente externo, isso mostra que nos proximos dias a

temperatura ird reduzir ainda mais.



45

Figura 18 — Calor transferido pela parede Trombe de 14 cm Solsticio de inverno
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Fonte: Autor

O gréfico da figura 18 apresenta os ganhos de calor acumulado da parede Trombe no
Solsticio de inverno, podemos observar que ao longo do 1° dia os ganhos de calor acumulado
podem chegar em torno dos 4000 J para uma parede Trombe de 14 cm e no 2° dia préximo dos
8800 J. Essas quantidades de calor sdo transferidas para o interior da casa o que torna seu
ambiente cada vez mais desconfortdvel.

Agora usado uma parede com a configuracdo de 30 cm de espessura temos o resultado

apresentado a seguir na figura 20.
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Figura 19 — Calor transferido pela parede Trombe de 30 cm Solsticio de inverno
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Fonte: Autor

O grafico da figura 19 mostra que com uma espessura de 30 cm o calor acumulado da
parede houve uma redugio do calor ao longo dos dois dias. E interessante observar que ao
longo do 1° dia o ganho foi de aproximadamente 1700 J, por outro lado o ganho de calor no 2°
dia foi em torno de 3300 J, na qual a figura 20 mostra um ganho de calor acumulado no fim do
2° dia de quase 5000 J. Esse reflexo do excessivo ganho de calor no 2° dia se d4 por conta da

elevada radiacdo solar em relacdo ao 1° dia desse periodo.

e Equindcio de primavera
No periodo de Equinécio de primavera as temperaturas podem chegar a 30 °C, porem
com radiacOes solares menores em relagdo ao periodo de Solsticio de inverno. A figura

23mostra a distribui¢do de temperaturas ao longo de uma parede Trombe de 14 cm de espessura.



47

Figura 20 — Distribui¢do de temperatura da parede Trombe de 14 cm Equindécio de primavera
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Fonte: Autor

O grafico da figura 20 mostra que as temperaturas internas ao longo do 1° dia variando
da temperatura da zona de conforto (24 °C), as 09:00, até a temperatura de 37,5 °C as 15:00,
porem no fim do dia as 21:00 essa temperatura cai para proximo de 35 °C, essa reducdo na
temperatura ocorre por conta das perdas de calor no inicio da noite no 1° dia.

No 2° dia as 09:00 as temperatura interna estd menor do que no mesmo horario do 1°
dia, em torno de 31 °C, em contra partida com o passar do tempo por volta de 15:00 a
temperatura interna chega a alcancar 41 °C devido aos ganhos de calor no decorrer do dia e por
volta das 21:00 a temperatura interna cai para 31 °C. Essas temperaturas sao comuns para uma

parede com baixa inercia térmica, como € o caso da parede Trombe de 14 cm.
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Figura 21 — Distribui¢@o de temperatura da parede Trombe de 30 cm Equindcio de primavera
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Fonte: Autor

A figura 21 mostra claramente que com o aumento da espessura da parede Trombe a
temperatura interna se aproxima cada vez mais da temperatura da zona de conforto térmica.
Com esse resultado podemos perceber que a temperatura maxima entre o 1° e o 2° dia é de
aproximadamente 32 °C. Verifica-se também que no 1° dia a temperatura externa vai de 61 °C
as 15:00 até 34 °C as 21:00, esse comportamento acontece em decorréncia da energia solar
absorvida e difundida ao longo da parede pela superficie externa.

As 09:00 do dia seguinte (2° dia) a temperatura externa encontra-se por volta de 50 °C,
esse aumento de temperatura se da por conta dos ganhos de calor bem como acontece as 15:00
chegando a uma temperatura de 58 °C.

Mesmo com essas temperaturas apresentadas, o importante de ponto de vista do conforto
térmico € que a temperatura interna pode se aproximar da temperatura de projeto estabelecida
no inicio da modelagem (item 3.1).

Dessa forma s@o apresentados os resultados graficos do acumulo de calor ao longo do

1° e 2° para as respectivas espessuras no periodo de Equinécio de primavera.
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Figura 22 — Calor transferido pela parede Trombe de 14 cm Equindcio de primavera
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Fonte: Autor

Nesse periodo, durante as 6 primeiras horas do 1° dia os ganhos de calor entre a
superficie interna (n6 0) da parede Trombe e o ambiente interno € muito pouca, no entanto no
decorrer do dia a figura 22 mostra que os ganhos de calor chegam a pouco mais que 1000 J,
sendo que no inicio da noite (onde ndo hd radiacdo solar) os ganhos de calor tendem a se
comportar como no inicio do dia (entre as 03:00 e 09:00).

No 2° dia o comportamento dos ganhos de calor sdo semelhantes ao do 1° dia, porém
com uma pequena ascendéncia na curva, como mostrado na figura 21, isso ocorre por conta da
energia solar absorvida no dia anterior. Os ganhos de calor ao longo do 2° dia é de
aproximadamente 1225 J, totalizando ao longo do periodo em anélise um acumulo de calor

2225 J para uma parede Trombe de 14 cm.
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Figura 23 — Calor transferido pela parede Trombe de 30 cm Equindcio de primavera
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Fonte: Autor

A figura 23 mostra uma redugdo do calor acumulado da parede Trombe com uma
espessura de 30 cm. Nas primeiras 6 horas (1° dia) é observado que os ganhos de calor sdo
muito pouco ascendentes pelo mesmo motivo discutido anteriormente, porém ao longo do dia
os ganhos de calor acumulado pode chegar a 500 J.

Jano 2° dia, nas primeiras 6 horas os ganhos de calor ja sdo mais ascendentes, tendendo
a uma certa linearidade, e ao longo do segundo dia € proporcionado um ganho de calor de
aproximadamente 800 J.

Durante o periodo em anélise os ganhos de calor acumulado chegam por volta de 1300
J, isso reflete em uma reducdo dos ganhos de calor internos do ambiente de cerca de 58,4% com

um aumento da espessura da parede Trombe de 14 cm para 30 cm.

e Solsticio de verdo
No periodo do Solsticio de verdo as temperaturas horarias da cidade de Sdo Luis podem
chegar a maxima de 31,5 °C como mostrado na tabela 1, porem esse € o periodo ano em que a
incidéncia de radiacdo solar € a menor. A partir disso podemos observar os seguintes resultados

baseados na simula¢do numérica.
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Figura 24 — Distribui¢do de temperatura da parede Trombe de 14 cm Solsticio de verdo
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Fonte: Autor

A figura 24 mostra como a temperatura se comporta ao longo da parede Trombe de 14
cm de espessura no periodo analisado. No 1° dia a temperatura interna chega a maxima de 37,5
°C as 15:00, porem as 21:00 essa temperatura cai para 35,5 °C, por conta das perdas de calor.
As temperaturas externas ja chegam em torno de 60 °C as 15:00 pelo fato de a temperatura do
ambiente externo estd a 31 °C bem como o efeito da radiacao.

No 2° dia por conta da energia térmica (energia solar) armazenada pela parede Trombe,
as temperaturas internas sao mais elevadas até certo momento do dia. Verifica-se que as 09:00a
temperatura interna € de 32,5 °C cerca de 6,5 °C a mais que no mesmo hordrio do dia anterior
e as 15:00 a temperatura interna chega a 40,5 °C cerca de 5 °C a mais que no mesmo horéario
do dia anterior, em contra partida as 21:00 a temperatura interna € 31,5em torno de 5 °C menor
que no mesmo hordrio no dia anterior, isso acontece em decorréncia da perda de calor. J4 as
temperaturas externas nao seguem o mesmo padrio por extarem expostas a radiacio solar em

alguns momentos do dia e em outros ndo.
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Figura 25 — Distribui¢do de temperatura da parede Trombe de 30 cm Solsticio de verdo
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Fonte: Autor

Ja a figura 25 mostra a distribui¢io de temperatura para o mesmo periodo analisado com
uma espessura modificada para 30 cm. Ela mostra que ao longo dos dois dias a temperatura
maxima chega a 32 °C, cerca de 7,5 °C menor que com a parede Trombe de 14 cm. Podemos
perceber, na figura 30, que no 1° dia que as temperaturas internas sdo menores devido ao
aumento da inercia térmica da parede Trombe , por volta de 09:00 a temperatura aumenta para
25 °C, efeito da radiacdo solar, mas essa temperatura € menor do que com a parede Trombe de
14 cm, as 15:00 a temperatura interna encontra-se a cerca de 27,5 °C, porem nota-se que as
21:00 a temperatura interna sobe para 31,5 °C devido os ganhos de calor (energia solar). J4 as
15:00 a temperatura externa que encontra proximo de 59 °C sofre um decaimento ao passo em
que a noite cega, por volta das 21:00 a temperatura externa desce para 35 °C devido as perdas
de calor para o ambiente.

No 2° dia verifica-se que as temperaturas internas sao um pouco mais elevadas em
relacdo ao do 1° dia, devido aos ganhos de calor (energia armazenada durante a noite) porem

as temperaturas externas em certo momento do dia sdo menores em relacio aos mesmos
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momentos do 1° dia. Da figura 30 observamos que as 09:00 a temperatura interna estd em 28
°C e ao longo do 2° dia essa temperatura aumenta, as 15:00 a temperatura interna encontra-se
a 31 °C, porem a noite as 21:00 a temperatura interna sobe 1 °C, chegando a temperatura
maxima do periodo analisado de 32 °C.

Mesmo com essas temperaturas internas consideradas elevas para a parede Trombe de
30 cm, as temperaturas externas tem uma pequena redu¢do em alguns momentos do 2° dia, mas
também tem aumento. As 09:00 do 2° dia a temperatura externa encontra-se a 52 °C muito
acima do que no mesmo hordrio para o 1° dia, porem as 15:00 a temperatura externa estd a 57
°C que ja € menor em relacdo ao mesmo momento do 1° dia. Mas em contrapartida as 21:00 a

temperatura cai, devido as perdas de calor, para 32,5 °C.

Figura 26 — Calor transferido pela parede Trombe de 14 cm Solsticio de verdao
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Fonte: Autor

A figura 26 mostra os ganhos de calor da parede Trombe de 14 cm no periodo em
andlise. Ao longo do 1° dia o acumulo de calor chegar a 1100 J, sendo que nas 6 primeiras horas
da andlise, até as 09:00 os ganhos de calor sdo pouco ascendentes, isso porque os efeitos da
radiacdo solar ainda ndo sdo considerados, somente a partir das 09:00 que esses efeitos serdo

considerados, por isso que as 15:00 a curva do calor comeca a ascender até as 21:00.
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No 2° dia tal comportamento se repete nas primeiras 6 horas a ascendéncia da curva e
pouca em decorréncia do ndo aparecimento da radiacdo solar, somente a partir das 09:00 que
tais efeitos serdo considerados. Ao fim do periodo verifica-se que o acumulo de calor chega a

2300 J, sendo que no 2° dia o acumulo chegou a 1200 J para uma parede Trombe de 14 cm.

Figura 27 — Calor transferido pela parede Trombe de 30 cm Solsticio de verao
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FPasso de tempo [cada 6 min]

Fonte: Autor

Com base na figura 27, € notavel que com o aumento da espessura de 14 cm para 30 cm,
os ganhos do acumulo de calor para o ambiente sdo reduzidos bruscamente, de 2300 J da figura
31 para préximo de 1400 J, da figura 32. Isso quer dizer que com o aumento da inercia térmica
os ganhos de calor do ambiente interno sdao reduzidos, refletidos pela distribuicdo de
temperaturas, como discutidos anteriormente.

No 1° dia observa-se que em funcdo do aumento da ineria térmica a ascendéncia da
curva do acumulo dos ganhos de calor, mostrado na figura 26, é bem menor do que a
ascendéncia da curva da figura 25. Podemos notar que a curva cresce depois das 15:00, com
uma inclinag@o maior em relacdo ao da figura 3, isso ocorre porque a parede Trombe de 30 cm

de espessura tem maior capacidade de armazenamento de energia térmica ao longo do dia, ja
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considerando os efeitos da radiagdo solar, tanto é que esse comportamento € mantido no 2° dia,

tendendo a um aumento linear a medida em que o tempo passa.
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5 CONCLUSAO

Como jé discutido no decorrer dessa pesquisa, sabemos que o0 homem sempre buscou a
melhor forma de se adaptar em um local quando passou de ndmade para um ser sedentario.
Tendo em vista isso a moradia ou abrigo foi o melhor método de se proteger dos animais, de
outras pessoas, principalmente de fatores climatolégicos como chuva, ventania, radiacdo solar
dentre outros. Com o passar dos anos o aprimoramento na constru¢cdo de residéncias trouxe
problemas relacionados a qualidade de vida do ser humano, relacionado ao conforto térmico,
por isso o incentivo na cria¢io e invencao de miquinas térmicas para propor¢ao de tal conforto
veio a tona, porem o uso dessas maquinas demanda consumo de fonte de energia elétrica. Nessa
buscou-se discutir sobre o uso de um sistema passivo usando Paredes Trombe para o
desempenho do conforto térmico na cidade de Sao Luis.

A presente pesquisa buscou analisar o desempenho térmico das Paredes Trombe através
da coleta de dados sobre a temperatura do ar e das radiacOes solares da cidade de Sao Luis,
fornecidas pelo INPE, e da andlise de parametros graficos que nos mostrou a distribuicao de
temperatura ao longo da parede, dos acimulos de calor (relacionados ao ganho de calor do
ambiente interno — sala) e também das temperaturas nodais ao longo da parede. Sendo que o
método usado para a andlise e construcao dos resultados graficos foi o método das diferencas
finitas em transferéncia de calor, com o auxilio da constru¢do de um algoritmo no ambiente
Matlab.

Durante a pesquisa foram coletados dados referentes as temperaturas do ar e as radiagdes
solares da cidade de Sao Luis do ano de 2016, sendo escolhidas quatro datas: 20 e 21 de marco,
que corresponde ao equindcio de outono; 20 e 21 de junho, que corresponde ao solsticio de
inverno; 20 e 21 de setembro, que corresponde ao equindcio de primavera; e 20 e 21 de
dezembro que corresponde ao solsticio de verdo. Com o algoritmo em Matlab construido foram
inseridos os dados de entrada (citados anteriormente) além de todas as outras informacdes
citadas na secdo 3.1 deste trabalho.

A partir dos resultados graficos obtidos pode-se constatar que o uso de Paredes Trombe
para as atuais residéncia de Sao Luis ndo sdo vidveis do ponto de vista do conforto térmico,
como discutido na secao 4, porem uma possivel solucao seria alterar no fator espessura de uma
parede normal adicionando os outros materiais que uma Parede Trombe utiliza para viabilizar

o uso dessa técnica para a regido.
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APENDICE A — ALGORIMO PARA O EQUINOCIO DE OUTONO
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$SIMULACAO COMPUTACIONAL EM PAREDES TROMBE:

EMMERSON XAVEIR LIMA
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(20 e 21 de Marco de 2016)

de condutividade da Parede
(projeto)

Difusividade da Parede

Coef.

- Temperatura interna

% [m?/s]
Transmissividade do Vidro

- Area da parede
$[W/m°C]
$[°C]

o

- Espessura da Parede

6.11E-7;

0.477;
24;

Dimensdo da sala

]

$DADOS DE ENTRADA: Equindécio de outono
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- Intervalo de tempo que a temperatura permanece
(480 passos de 6 min cada

- Espacamento nodal

- Passo de tempo

% [m]
% [s]

$Numero de dias

0000000000000000000000000000000000000000000000000
T000000000000000000000000000000000000000000000000

$Numero de nods
L/ (m-1);
Dt=360; %[s]
Dhor

3*3600;
2;

DADOS NUMERICOS
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- Vetor temperaturas externas
- Vetor Radiacédo solar de Séo

[°C]
S [W/m]

de conveccgdo interna
de conveccdo externa
$Vetor coef de conveccdo
o
o

12:00
15:00

18:00
(Dados)

Coef.
03:00

06:00
21:00

Coef.
09:00

e — /M o/ — o/

[W/m]
[W/m]

% [W/m]

[N I IR S S 1

o)
°

[W/m]
[gsl gs2 gs3 gs4 gsb5 gs6 gs7]';

[W/m?°C]
% [W/m?°C]
% [W/m]
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% [W/m]
Luis para cada Dhor
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$DADOS CLIMATICOS
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R (AUXILIARES)

ptime=Dhor/Dt; %Passo de tempo

ptot=n dia*(24*60*60)/Dt; %Passo de tempo total (durante os dois dias de
adnalise)

Dtsup=Dx"2/(2.31*alfa); %Passo de tempo superior (o 2.31 & encontrado na
eugacdo (27) no trabalho escrito)

Fo=(alfa*Dt) /Dx"2; %Numero de Fourier

cnt _ini=1; %Contador inicial do passo de tempo

cnt fin=ptime; %Contador final do tempo

o\
(@]
> o
= o
Q) o
c o
= o
O o
o
g o
0 o
= o
= o
H o
= o
H o
Z o
> o

for i=0:n _dia %Este laco cria os vetores coluna (por causa dos : depois da
,) Te e gs de tal forma que
for j=l:1length(Te) %$sejam maiores para calcur as temperaturas nodais
nos instantes seguintes
Text (cnt_ini:cnt fin,:) = Te(J); %Mais informacdes ver Anotacao 1.

gsol(cnt ini:cnt fin,:) = gs(J);

cnt ini=cnt ini+ptime;

cnt fin=cnt fint+ptime;

end
end
T(l,3:m+2)=1linspace(24,29,m); STemperatura inicial discretizada (ver
Anotacdo 1), considerando variacdo linear T(x) = ax + b
%$para a hora inicial (0 h == 03:00)
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cnt_hr=0; %Contador de horas (onde o 0 é a hora inicial da é&nalise)
cnt_p=0; %Contador de passo (i)
somaQ=0;
for i=l:ptot
cnt_hr=cnt hr+(Dt/3600);
cnt p=cnt p+1;
T(i+l,1:2)=[cnt _hr cnt p];
for k=3:m+2 % nos
if k~=3 && k~=m+2
T(i+1,k)= Fo* (T (i, k-1)+T(i,k+1)) + T(i,k)*(1-2%*Fo); %nobs
internos
elseif k==3 %Temperatura do nd 0
T(i+l,k)= (1 - 2*Fo - 2*Fo*h conv (k-2)*Dx/kp) *T(i,k)...
+ 2*Fo*T(i,k+1l) + 2*Fo*h conv (k-2)*Dx*Tint/kp;
elseif k==m+2 STemperatura do nd 6
T(i+1l,k)= (1 - 2*Fo - 2*Fo*h_conv (k-2) *Dx/kp) *T (i,k) ...
+ 2*Fo*T(i,k-1) + (2*Fo*h conv(k-2)*Dx/kp) *Text (i) ...
+ (2*Fo*tau*h conv (k-2) *Dx/kp) *gsol (i) ;
end
end
somaQ= somaQ + h conv(l)*A* ((T(i+1,3)+T(i,3))/2 - Tint)*(Dt/3600);
Q(i)=somaQ;

$RESULTADOS

figure

x= linspace(0,L,m);

ph= 1:60:ptot;

hr(l,l:length(ph)/n_dia)= {'3:00" '"9:00" '15:00"' '21:00"'};
cor=["b';'r'];



for j=1:length(ph)/n dia
hold on
grid on
TT1=T (ph(j),3:m+2) ;
TT2=T (ph (j+length (ph) /n_dia),3:m+2);
plot (x,TTl,cor (1), 'LineWidth',2);
plot (x,TT2,cor (2), 'LineWidth',2);
text (x(m),TT1 (m),hr(j));
text (x(m),TT2 (m),hr(j));
end
title('Distribuicdo de Temperatura ao longo da Parede Trombe')
legend('1° dia','2° dia'")
xlabel ('"Espessura da Parede Trombe [m]"'")
ylabel ('Temperatura [°C]")

figure

hold on

plot(l:ptot/n dia,Q(l:ptot/n dia), 'b', 'LinewWidth',2)
text (1:60:ptot/n _dia,Q(l:60:ptot/n _dia),hr)

plot (ptot/n_dia+l:ptot,Q(ptot/n dia+l:ptot), 'r', 'LineWidth', 2)
text (ptot/n_dia+l:60:ptot,Q(ptot/n dia+l:60:ptot),hr)
title('Transferencia de Calor da Parede Trombe')
legend('1° dia','2° dia')

xlabel ('Passo de tempo [cada 6 min]"')

ylabel ('Calor Transferido [J]")

grid on

figure

hold on

Curva:[u_ou; v_.v,. % ; '—+',' v_*v,. - :v],.

for i=3:m+2
r=plot (T(1:60:421,1),T(1:60:421,1i),curva(i-2,1:2));
end

legend('TO','T1"','T2"',"'"T3"',"'"T4","T5","'"T6e")

xlabel ('Tempo [h]")

ylabel ('Temperatura [°C]")
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APENDICE B — ALGORIMO PARA O SOLESTICIO DE INVERNO
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(20 e 21 de Junho de 2016)

de inverno
de condutividade da Parede
(projeto)

Difusividade da Parede

Solsticio

Coef.

- Temperatura interna

[m?/s]
Transmissividade do Vidro

$[°Cl

°

o

- Espessura da Parede

- Area da parede
[W/m°C]

°

o

% [m]

[m?]

o

’

0.9;
=6.11E-7

=0.477
=24

DADOS DE ENTRADA

Dimensdo da sala

1L=0.14
A=1;
kp
alfa
tau
Tint
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- Intervalo de tempo que a temperatura permanece
(480 passos de 6 min cada]

- Espacamento nodal

- Passo de tempo

[s]

de dias

de noés
% [m]

[s]

o
°

umero

’

$DADOS NUMERICOS

umero

L/ (m-1);

r

’

3*3600
constante
n dia=2

°

m=7; %
Dx=

Dt=360
Dhor=
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- Vetor temperaturas externas

[°C]

o)

%$Vetor coef de conveccdo

’

de conveccgdo interna
de conveccdo externa

00
00
00

00
00
00
00
21:
00
00
12:
15:

00
21

Coef.
00
09:
12:
15:
18:
:00

Coef.
03

00
09

06
06
18

m)=[hi he]

[°C]
[Tel Te2 Te3 Ted Teb Teo Te7]';

(Dados INPE)

[W/m]

°

% [W/m]

DADOS CLIMATICOS
:m-1
s1°C]

[°C]
[°C]
$[°C]
% [W/m]

% [W/m]
% [W/m]
% [W/m]

[°C]

°
I
’
’

$[W/m2°C]

% [W/m]

$[W/m2°C]
;
r
r
r

27.5
23.5
30.5
27.5
0;
0;
395
453
395
0;
0;

Tel

o

hi=6;
he=10
h conv(l,1
Te2=27
Te3
Ted=29
Teb5=31
Teb6
Te7

Te

gsl
qgs?2
gs3
gs4
gs5
gs6
gs’7
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gs=[gsl gs2 gs3 gs4 gs5 gs6 gs7]'; $[W/m] - Vetor Radiacdo solar de Sao
Luis para cada Dhor (Dados)

R (AUXILIARES)

ptime=Dhor/Dt; %Passo de tempo

ptot=n_dia*(24*60%60)/Dt; %Passo de tempo total (durante os dois dias de
dnalise)

Dtsup=Dx"2/(2.31*alfa); %Passo de tempo superior (o 2.31 é encontrado na
eugacdo (27) no trabalho escrito)

Fo=(alfa*Dt) /Dx"2; %Numero de Fourier

cnt _ini=1; %Contador inicial do passo de tempo

cnt fin=ptime; %Contador final do tempo

o\
(@]
o
= o
Q o
c o
= o
O o
o
g o
0 o
= o
= o
H o
= o
H o
Z o
o

for i=0:n_dia %Este laco cria os vetores coluna (por causa dos : depois da
;) Te e gs de tal forma que
for j=l:length(Te) %sejam maiores para calcur as temperaturas nodais
nos instantes seguintes
Text (cnt _ini:cnt fin,:) = Te(J); %Mais informacdes ver Anotacdo 1.

gsol(cnt ini:cnt fin,:) = gs(J);

cnt _ini=cnt ini+ptime;

cnt fin=cnt fin+ptime;

end
end
T(1l,3:m+2)=1linspace(24,29,m); STemperatura inicial discretizada (ver
Anotacdo 1), considerando variacédo linear T(x) = ax + b
%para a hora inicial (0 h == 03:00)

0 00000000000000000000000000000060000000600000006000000000000000000000000000000

cnt_hr=0; %Contador de horas (onde o 0 é& a hora inicial da éanalise)
cnt_p=0; %Contador de passo (i)
somaQ=0;
for i=l:ptot
cnt_hr=cnt hr+(Dt/3600);
cnt p=cnt p+1;
T(i+l,1:2)=[cnt_hr cnt p];
for k=3:m+2 % nds
if k~=3 && k~=m+2
T(i+1l,k)= Fo*(T(i,k-1)+T(1i,k+1)) + T(i,k)*(1l-2*Fo); %nds
internos
elseif k==3 S%Temperatura do nd 0
T(i+1l,k)= (1 - 2*Fo - 2*Fo*h_conv (k-2) *Dx/kp) *T (i,k) ...
+ 2*Fo*T (i,k+1) + 2*Fo*h_conv(k—2)*Dx*Tint/kp;
elseif k==m+2 S$Temperatura do nd 6
T(i+l,k)= (1 - 2*Fo - 2*Fo*h conv (k-2)*Dx/kp) *T(i,k)...
+ 2*Fo*T(i,k-1) + (2*Fo*h conv(k-2)*Dx/kp) *Text (i) ...
+ (2*Fo*tau*h conv (k-2)*Dx/kp) *gsol (1) ;
end
end
somaQ= somaQ + h conv(l)*A* ((T(i+1,3)+T(i,3))/2 - Tint)* (Dt/3600);
Q(i)=somaQ;

$RESULTADOS
figure
x= linspace(0,L,m);



ph= 1:60:ptot;
hr(1,1:length(ph)/n dia)= {'3:00' "'9:00" '15:00" '21:00"};
cor=["'"b';'r'];
for j=l:length(ph)/n dia
hold on
grid on
TT1=T(ph(3),3:m+2);
TT2=T (ph (j+length(ph) /n_dia),3:m+2);
plot (x,TTl,cor(l), 'Linewidth',2);
plot (x,TT2,cor(2), 'Linewidth',2);
text (x(m), TT1 (m) ,hr(j));
text (x(m), TT2 (m) ,hr(j));
end
title('Distribuicdo de Temperatura ao longo da Parede Trombe')
legend('1° dia','2° dia')
xlabel ('Espessura da Parede Trombe [m]"'")
ylabel ('Temperatura [°C]")

X
X

figure

hold on

plot (l:ptot/n dia,Q(l:ptot/n dia), 'b', 'LinewWidth',2)
text (1:60:ptot/n _dia,Q(1l:60:ptot/n _dia),hr)

plot (ptot/n dia+l:ptot,Q(ptot/n dia+l:ptot),'r','LineWidth',2)
text (ptot/n _dia+l:60:ptot,Q(ptot/n dia+l:60:ptot), hr)
title('Transferencia de Calor da Parede Trombe')
legend ('1° dia','2° dia')

xlabel ('Passo de tempo [cada 6 min]"')

ylabel ('Calor Transferido [J]"'")

grid on

figure

hold on

curva=['—o'; v_.v; "% ; v_+v; v_*v; -1 :v];

for i=3:m+2
r=plot (T (1:60:421,1),T(1:60:421,1i),curva(i-2,1:2));
end

legend('TO', "T1"','T2",'T3","'T4","T5","'T6e")

xlabel ('Tempo [h]")

ylabel ('Temperatura [°C]")
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$UNIVERSIDADE ESTADUA DO MARANHAO

$CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS
$ENGENHARIA MECANICA BACHARELADO
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$CIDADE DE SAO LUIS

SIMULACAO COMPUTACIONAL EM PAREDES TROMBE:

EMMERSON XAVEIR LIMA

<
°

o

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oe

(20 e 21 de Setembro de 2016)

de condutividade da Parede
(projeto)

Difusividade da Parede

Coef.
%[m?/s] -
Transmissividade do Vidro

[°C]

- Temperatura interna

- Area da parede

$[W/m°C]

6.11E-7;

o

- Espessura da Parede

S [m]
[m?]

0.477;

24; %

Dimensdo da sala
L=3;

°

$DADOS DE ENTRADA: Equindécio de primavera

A=1;
kp=0.9;
alfa
tau
Tint
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- Intervalo de tempo que a temperatura permanece
(480 passos de 6 min cada]

- Espacamento nodal

- Passo de tempo

% [m]
% [s]

$Numero de dias

3 [s]

$Numero de nods

L/ (m-1);

Dt=360;
3*3600;

constante
n dia

=2;

$DADOS NUMERICOS
m=7;
Dx=
Dhor

o
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- Vetor temperaturas externas
- Vetor Radiacédo solar de Séo

[°C]
S [W/m]

de conveccgdo interna
de conveccdo externa
%Vetor coef de conveccgdo
o
o

12:00
15:00

18:00
(Dados)

Coef.
06:00
09:00
[°cl 12:00
[°c] 15:00
18:00

[°C]

03:00

Coef.
21:00
06:00
09:00
21:00

[W/m]
% [W/m]

% [W/m]

[°C]

Te=[Tel Te2 Te3 Ted Teb Te6 Te7]';

$[°C]
[°C]
% [W/m]

[W/m]

% [W/m]
[gsl gs2 gs3 gs4 gsb5 gs6 gs7]';

[W/m2°C]
% [W/m]

% [W/m2°C]
h conv(l,l:m-1:m)=[hi he]l;

°
°

25.5;
29.5;
30;
Teo6=27;
0;
0;
83;
112;
83;
0;
0;

DADOS CLIMATICOS

(Dados INPE)

Tel
Te?2

o

Luis para cada Dhor

hi=6;
he=10;
Te3=26;
Ted

Teb
Te7=26;
gsl

qgs?2

gs3

gs4

gs5
gs6

qs’7
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$CALCULO PRELIMINAR (AUXILIARES)

ptime=Dhor/Dt; %Passo de tempo

ptot=n_dia*(24*60%60)/Dt; %Passo de tempo total (durante os dois dias de
adnalise)

Dtsup=Dx"2/(2.31*alfa); %Passo de tempo superior (o 2.31 & encontrado na
eugacdo (27) no trabalho escrito)

Fo=(alfa*Dt) /Dx"2; %Numero de Fourier

cnt_ini=1; %Contador inicial do passo de tempo

cnt fin=ptime; %Contador final do tempo

for i=0:n _dia %Este laco cria os vetores coluna (por causa dos : depois da
,) Te e gs de tal forma que
for j=l:1length(Te) %$sejam maiores para calcur as temperaturas nodais

nos instantes seguintes

Text (cnt_ini:cnt fin,:) = Te(J); %Mais informacdes ver Anotacao 1.

gsol(cnt _ini:cnt fin,:) = gs(J);

cnt ini=cnt ini+ptime;

cnt fin=cnt fint+ptime;

end
end
T(l,3:m+2)=1linspace(24,29,m); S%Temperatura inicial discretizada (ver
Anotacdo 1), considerando variacdo linear T(x) = ax + b

%$para a hora inicial (0 h == 03:00)

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOODOOODOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOODOOOOOOOODOOODOOODOOOOODOOODOOOOOOOODOODO
999999999000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 00000 00000 00000 0 0 0

cnt_hr=0; %Contador de horas (onde o 0 é a hora inicial da analise)
cnt _p=0; %Contador de passo (i)
somaQ=0;
for i=l:ptot
cnt_hr=cnt hr+(Dt/3600);
cnt p=cnt p+1;
T(i+1l,1:2)=[cnt_hr cnt p]l;
for k=3:m+2 % nos
if k~=3 && k~=m+2
T(i+1,k)= Fo* (T (i, k-1)+T(i,k+1)) + T(i,k)*(1-2%*Fo); %nobs
internos
elseif k==3 %Temperatura do nd 0
T(i+l,k)= (1 - 2*Fo - 2*Fo*h conv (k-2)*Dx/kp) *T(i,k)...
+ 2*Fo*T (i, k+1) + 2*Fo*h_conv(k—2)*Dx*Tint/kp;
elseif k==m+2 STemperatura do nd 6
T(i+1l,k)= (1 - 2*Fo - 2*Fo*h_conv (k-2) *Dx/kp) *T (i,k) ...
+ 2*Fo*T(i,k-1) + (2*Fo*h conv(k-2)*Dx/kp) *Text (1) ...
+ (2*Fo*tau*h _conv (k-2) *Dx/kp) *gsol (i) ;
end
end
somaQ= somaQ + h conv(l)*A* ((T(i+1,3)+T(i,3))/2 - Tint)*(Dt/3600);
Q(i)=somaQ;

figure
x= linspace(0,L,m);
ph= 1:60:ptot;
hr(l,l:length(ph)/n_dia)= {'3:00" '"9:00" '15:00" '21:00"'};
cor=["b';'r'];
for j=l:length(ph)/n _dia
hold on



grid on

TT1=T(ph(3),3:m+2);

TT2=T (ph (j+length(ph) /n_dia),3:m+2);
plot (x,TTl,cor(l), 'Linewidth',2);
plot (x,TT2,cor(2), 'Linewidth',2);
text (x(m), TT1 (m) ,hr(j));

text (x(m),TT2 (m) ,hr(3));

end

title('Distribuicdo de Temperatura ao longo da Parede Trombe')
legend('1° dia','2° dia')

xlabel ('Espessura da Parede Trombe [m]'")
ylabel ('Temperatura [°C]")

X
X

figure

hold on

plot(l:ptot/n dia,Q(l:ptot/n dia), 'b', 'LinewWidth',2)
text (1:60:ptot/n _dia,Q(1l:60:ptot/n dia),hr)

plot (ptot/n dia+l:ptot,Q(ptot/n dia+l:ptot),'r','LineWidth',2)
text (ptot/n _dia+l:60:ptot,Q(ptot/n dia+l:60:ptot), hr)
title('Transferencia de Calor da Parede Trombe')
legend('1° dia','2° dia')

xlabel ('Passo de tempo [cada 6 min]"')

ylabel ('Calor Transferido [J]"'")

grid on

figure

hold on

curva=['—o'; v_.v; I_Xl; v_+v; v_*v; v__v; T :v];

for i=3:m+2
r=plot (T (1:60:421,1),T(1:60:421,1i),curva(i-2,1:2));
end

legend('TO', "T1"','T2",'T3","'T4","T5","'T6e")

xlabel ('Tempo [h]")

ylabel ('Temperatura [°C]")
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$UNIVERSIDADE ESTADUA DO MARANHAO

$CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS
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$CIDADE DE SAO LUIS

SIMULACAO COMPUTACIONAL EM PAREDES TROMBE:

EMMERSON XAVEIR LIMA
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(20 e 21 de Dezembro de 2016)

de condutividade da Parede
(projeto)

Difusividade da Parede

Solsticio de wveréo

Coef.

- Temperatura interna

% [m?/s]
$Transmissividade do Vidro

[°C]

- Espessura da Parede

- Area da parede

[W/m°C]

o
%

% [m]

[m?]
=6.11E-7;
0.477;

24;

%$Dimensdo da sala
L=0.3;

$DADOS DE ENTRADA:
A=1;

alfa
tau
Tint

kp=0.9;

o
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- Intervalo de tempo que a temperatura permanece
(480 passos de 6 min cada]

- Espacamento nodal

- Passo de tempo

[s]

°

o

% [m]

% [s]

Numero de dias

°

Numero de nds
L/ (m-1);

Dt=360;
3*3600;

constante
n dia

2;

o

Dx

$DADOS NUMERICOS

m
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- Vetor temperaturas externas
- Vetor Radiacédo solar de Séo

[°C]
% [W/m]

Q

Vetor coef de conveccg

°

o

de conveccdo interna
de conveccido externa

Coef.
03:00
06:00

12:00

15:00

18:00
(Dados)

09:00
15:00

18:00
03:00
06:00

12:00
21:00

21:00

Coef.
09:00

[°C]
[°C]
$[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
% [W/m]
[W/m]
$[W/m]

Te=[Tel Te2 Te3 Ted Teb5 Teo6 Te7]';

% [W/m]

% [W/m]
% [W/m]

% [W/m]
[gsl gs2 gs3 gs4 gs5 gs6 gs7]';

[W/m2°C]
% [W/m2°C]
h conv(l,l:m-1:m)=[hi he]l;

%

29;
31.5;
28;
31;
78;
106;
gs5=78;
0;
gs7=0;

gs

0;
0;

$DADOS CLIMATICOS

(Dados INPE)

hi=6;
he=10;
Tel

Te?2
Te3=31;
Ted

Teb
Te6=28;
Te7=27;
gsl

gs2

gs3

gs4

gs6
Luis para cada Dhor

o\°
o\°
o\°
o\°
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o\°
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$CALCULO PRELIMINAR (AUXILIARES)

ptime=Dhor/Dt; %Passo de tempo

ptot=n_dia*(24*60%60)/Dt; %Passo de tempo total (durante os dois dias de
analise)

Dtsup=Dx"2/(2.31*alfa); %Passo de tempo superior (o 2.31 & encontrado na
eugacdo (27) no trabalho escrito)

Fo=(alfa*Dt) /Dx"2; %Numero de Fourier

cnt_ini=1; %Contador inicial do passo de tempo

cnt fin=ptime; %Contador final do tempo

for i=0:n _dia %Este laco cria os vetores coluna (por causa dos : depois da
,) Te e gs de tal forma que
for j=l:1length(Te) %$sejam maiores para calcular as temperaturas nodais
nos instantes seguintes
Text (cnt_ini:cnt fin,:) = Te(J); %Mais informacdes ver Anotacao 1.
gsol(cnt _ini:cnt fin,:) = gs(J);
cnt ini=cnt ini+ptime;
cnt fin=cnt fint+ptime;
end
end
T(l,3:m+2)=1linspace(24,29,m); S%Temperatura inicial discretizada (ver
Anotacdo 1), considerando variacdo linear T(x) = ax

000000

cnt_hr=0; %Contador de horas (onde o 0 é a hora inicial da é&nalise)
cnt _p=0; %Contador de passo (i)
somaQ=0;
for i=l:ptot
cnt_hr=cnt hr+(Dt/3600);
cnt p=cnt p+1;
T(i+1l,1:2)=[cnt_hr cnt p]l;
for k=3:m+2 % nos
if k~=3 && k~=m+2
T(i+1,k)= Fo* (T (i,k-1)+T(i,k+1)) + T(i,k)*(1-2%*Fo); %nobs
internos
elseif k==3 %Temperatura do nd 0
T(i+l,k)= (1 - 2*Fo - 2*Fo*h conv (k-2)*Dx/kp) *T(i,k)...
+ 2*Fo*T (i, k+1) + 2*Fo*h_conv(k—2)*Dx*Tint/kp;
elseif k==m+2 STemperatura do nd 6
T(i+1l,k)= (1 - 2*Fo - 2*Fo*h_conv (k-2) *Dx/kp) *T (i,k) ...
+ 2*Fo*T(i,k-1) + (2*Fo*h conv(k-2)*Dx/kp) *Text (1) ...
+ (2*Fo*tau*h _conv (k-2) *Dx/kp) *gsol (i) ;
end
end
somaQ= somaQ + h conv(l)*A* ((T(i+1,3)+T(i,3))/2 - Tint)*(Dt/3600);
Q(i)=somaQ;

figure
x= linspace(0,L,m);
ph= 1:60:ptot;
hr(l,l:length(ph)/n_dia): {'3:00" '"9:00" '15:00"' '21:00"'};
cor=["b';'r'];
for j=l:length(ph)/n _dia
hold on



grid on

TT1=T(ph(3),3:m+2);

TT2=T (ph (j+length(ph) /n_dia),3:m+2);
plot (x,TTl,cor(l), 'Linewidth',2);
plot (x,TT2,cor(2), 'Linewidth',2);
text (x(m), TT1 (m) ,hr(j));

text (x(m),TT2 (m) ,hr(3));

end

title('Distribuicdo de Temperatura ao longo da Parede Trombe')
legend('1° dia','2° dia')

xlabel ('Espessura da Parede Trombe [m]'")
ylabel ('Temperatura [°C]")

X
X

figure

hold on

plot (l:ptot/n dia,Q(l:ptot/n dia), 'b', 'LinewWidth',2)
text (1:60:ptot/n _dia,Q(1l:60:ptot/n dia),hr)

plot (ptot/n dia+l:ptot,Q(ptot/n dia+l:ptot),'r','LineWidth',2)
text (ptot/n_dia+l:60:ptot,Q(ptot/n dia+l:60:ptot), hr)
title('Transferencia de Calor da Parede Trombe')
legend('1° dia','2° dia')

xlabel ('Passo de tempo [cada 6 min]"')

ylabel ('Calor Transferido [J]"'")

grid on

figure

hold on

curva=['—o'; v_.v; I_Xl; v_+v; v_*v; v__v; T :v];

for i=3:m+2
r=plot (T (1:60:421,1),T(1:60:421,1i),curva(i-2,1:2));
end

legend('TO', "T1"','T2",'T3","'T4","T5","'T6e")

xlabel ('Tempo [h]")

ylabel ('Temperatura [°C]")
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APENDICE E — CACULO DAS TEMPERATURAS POSTERIORES PARA CADA
PERIODO

e Para o Equindcio de outono (margo):
Tq = (1 —2,31-0,4054)24 + 2 - 0,4054(24,17) + 0,31 - 0,4054(24)
Td = 24,13°C (33)

T} = 0,4054(24 + 24,34) + (1 — 2 - 0,4054)24,17
T} =24,17°C (34)
T} = 0,4054(24,17 + 24,51) + (1 — 2 - 0,4054)24,34
T} = 24,34°C (35)
T} = 0,4054(24,34 + 24,68) + (1 — 2 - 0,4054)24,51
T} = 24,51°C (36)
T} = 0,4054(24,51 + 24,85) + (1 — 2 - 0,4054)24,68
T} = 24,68°C (37)
T2 = 0,4054(24,68 + 25) + (1 — 2 - 0,4054)24,85
T3 = 24,85°C (38)

Td = (1-2,51-0,4054)25 + 2 - 0,4054(24,85) + 0,51 - 0,4054(25) + 2

0-0,447 - (2,33x1072)
0,90

00,4054 -

T} = 24,88°C (39)

e Para o Solsticio de inverno (junho):
Tq¢ = (1 —2,31-0,4054)24 + 2 - 0,4054(24,58) + 0,31 - 0,4054(24)
Ty = 24,47 °C (40)

T{ = 0,4054(24 + 25,16) + (1 — 2-0,4054)24,58
Tl =24,58°C (41)
T} = 0,4054(24,58 + 25,74) + (1 — 2 - 0,4054)25,16
T} = 25,16 °C (42)
T} = 0,4054(25,16 + 26,32) + (1 — 2 - 0,4054)25,74

T} = 25,74°C (43)
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T+ = 0,4054(25,74 + 26,90) + (1 — 2 - 0,4054)26,32
TL = 26,32°C (44)

Td = 0,4054(26,32 + 27,5) + (1 — 2+ 0,4054)26,90
Td = 26,90 °C (45)

T} = (1 — 2,51 0,4054)27,5 + 2 - 0,4054(26,90) + 0,51 - 0,4054(27,5) + 2

0-0,447 - (2,33x1072)

- 0,4054 - 0,90

T} = 27,01°C (46)

Para o Equindcio de primavera (setembro):
Tg¢ = (1—2,31-0,4054)24 + 2 - 0,4054(24,33) + 0,31 - 0,4054(24)
Ty = 24,26 °C (47)

T{ = 0,4054(24 + 24,66) + (1 — 2-0,4054)24,33
TE = 24,33°C (48)
T} = 0,4054(24,33 + 24,99) + (1 — 2 - 0,4054)24,66
T} = 24,66 °C (49)
T} = 0,4054(24,66 + 25,32) + (1 — 2+ 0,4054)24,99
T+ = 24,99 °C (50)
T} = 0,4054(24,99 + 25,65) + (1 — 2 - 0,4054)25,32
T} = 25,32°C (51)
Td = 0,4054(25,32 + 26) + (1 — 2 0,4054)25,65
T4 = 25,65°C (52)

T} = (1—2,51-0,4054)26 + 2 - 0,4054(25,65) + 0,51 - 0,4054(26) + 2

0-0,447 - (2,33x1072)

- 0.4054 -
0,405 0.90

T} = 225,72 °C (53)

e Para o Solsticio de verdo (dezembro):
Td = (1-2,31-0,4054)24 + 2 - 0,4054(24,83) + 0,31 - 0,4054(24)
Td = 24,67 °C (54)



T} = 0,4054(24 + 25,66) + (1 — 2 - 0,4054)24,83
T} = 24,83°C
T} = 0,4054(24,83 + 26,49) + (1 — 2 - 0,4054)25,66
T} = 25,66°C
T} = 0,4054(25,66 + 27,32) + (1 — 2 - 0,4054)26,49
T} = 26,49 °C
T} = 0,4054(26,49 + 28,15) + (1 — 2 - 0,4054)27,32
T} =27,32°C
TE = 0,4054(27,32 + 29) + (1 — 2 - 0,4054)28,15

T3 = 28,15°C
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(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

T} = (1—2,51-0,4054)29 + 2 - 0,4054(28,15) + 0,51 - 0,4054(29) + 2

0-0,447 - (2,33x1072)
0,90

- 0,4054 -

T} = 28,31°C

(60)
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ANEXO A - TEMPERATURAS {-IORARIAS E RA]?I(;()E,S SOLARES PARA CADA
ESTACAO DO ANO DE SAO LUIS

Tabela 1 — Temperaturas horarias ambientais (7ex) € suas respectivas radiagcdes solares.

Data / hora Temperatura do Ar [°C] (solar [Wh/m?]

2016-03-21/03:00 26 0

2016-03-20 / 00:00 27 0

2016-03-20/21:00 28 0

Margo 2016-03-20/ 18:00 30,5 0
(Equindcio 2016-03-20/15:00 31 78
de outono) 2016-03-20/12:00 29 106
2016-03-20/ 09:00 25,5 78

2016-03-20/ 06:00 25,5 0

2016-03-20/ 03:00 25 0

2016-06-21 /03:00 31 0

2016-06-20 /00:00 28 0

2016-06-20 /21:00 27,5 0

Junho 2016-06-20/ 18:00 30,5 0
(Solsticio 2016-06-20/ 15:00 31 395
de inverno) 2016-06-20/ 12:00 29 453
2016-06-20 / 09:00 23,5 395

2016-06-20 / 06:00 27 0

2016-06-20/ 03:00 27,5 0

2016-09-21 / 03:00 28 0

2016-09-20 / 00:00 27 0

Setembro 2016-09-20/21:00 26 0

(Equinécio 2016-09-20/ 18:00 27 0
de 2016-09-20/ 15:00 30 83
primavera) 2016-09-20/12:00 29,5 112
2016-09-20/ 09:00 26 84

2016-09-20 / 06:00 25,5 0

2016-09-20/ 03:00 26 0

2016-12-21/03:00 29 0

2016-12-20/ 00:00 27,5 0

2016-12-20/21:00 27 0

Dezembro 2016-12-20/18:00 28 0
(Solsticio 2016-12-20/15:00 31 45
de verdo) 2016-12-20/12:00 28 56
2016-12-20/09:00 31 45

2016-12-20/ 06:00 31,5 0

2016-12-20/03:00 29 0

Fonte: CPTEC/INPE — Sao Luis (Adaptado)




