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Resumo
objetivo principal deste artigo é a comparacdo térmica e energética em
regime periodico de duas paredes com orientacéo leste e oeste com
desempenhos idénticos em regime permanente. O fenémeno da
inércia térmica foi analisado empregando-se solugdes periddicas para
a equacdo de conducdo de calor proposta por Fourier. Utilizou-se o método da
analise harménica para célculo dos coeficientes, através de um periodo de 24 h,
para a regido de Campinas, SP. Tradicionalmente no Brasil, sistemas de coberturas
e paredes tém sido concebidos com base no coeficiente global de transmitancia
térmica (U). Os valores de U possibilitam apenas a tomada de decisdes
preliminares sobre a adogéo de determinados sistemas de coberturas e paredes,
uma vez que eles ndo retratam o comportamento dindmico da onda térmica. Os
resultados mostram que duas paredes idénticas em regime permanente podem
apresentar comportamentos térmico e energético bastante distintos, quando
analisadas em condices dindmicas. Infere-se, portanto, que a sele¢o de sistemas
de paredes, e também de coberturas, deve se basear nos efeitos sobre a capacidade
de nivelamento dos picos de carga térmica e sobre a demanda por energia gerada
artificialmente para o conforto, guardando relacdo também com o regime de
utilizacdo da edificacdo em questao.
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Introducao

7

O nivelamento dos picos de carga térmica € um
importante fator para a concepcdo de sistemas de
coberturas e paredes, uma vez que ele tera influéncia
decisiva no dimensionamento de eventuais sistemas
de condicionamento térmico artificial. E possivel a
visualizagdo do comportamento dindmico da onda
térmica empregando-se sistemas periédicos. Pouca
importancia se tem dado no Brasil para a concepcéo
de sistemas de coberturas e paredes, que leve em
conta a influéncia destes no desempenho térmico e
energético da edificacdo como um todo. Uma parede
concebida erroneamente pode atuar como um painel
radiante em horas improprias, fazendo com que o
usuario seja obrigado a recorrer a um sistema
artificial de condicionamento térmico, que muitas
vezes ndo resolve o problema. A concepcdo de
paredes e coberturas com base no coeficiente global
de transmitancia térmica em regime permanente (U) é
0 minimo que se espera como parametro de tomada
de decisbes dos projetistas. Porém, analises que
considerem a variacdo periddica dos parametros
climéticos externos, e a capacidade de
armazenamento térmico de coberturas e paredes,
fazendo uso desta energia armazenada no momento
apropriado, sdo primordiais para o projetista com
consciéncia energética e ambiental. Neste trabalho
investiga-se 0 comportamento de paredes de
comportamento idéntico em regime permanente,
orientadas para o nascente e para o poente. Uma das
questdes praticas abordada é a freqiiente sensacéo de
“calor sufocante” em dormitdrios voltados para o
oeste, em razdo do atraso mal dimensionado da onda
de calor, fazendo com que o leigo busque a solucdo
na instalacdo de equipamentos de ventilacdo e ar-
condicionado. A partir destas constatac@es, verifica-
se que ha a necessidade do uso de métodos mais
sofisticados para a concepcdo de coberturas e
paredes, para a adequacao térmica e energética as
nossas condigdes climaticas.

Fundamentos tedricos

Trabalhos recentes vém investigando a influéncia da
inércia térmica no tropico Umido (PAPST, 1999,
PAPST; LAMBERTS, 1999, SZOKOLAY, 2003;
DORNELLES; RORIZ, 2003; OGOLI, 2003),
recomendando diretrizes para seu uso como
estratégia de conforto e de redugdo de consumo de
energia nestas regides. Adicionalmente, a influéncia
de parametros climaticos na caracterizagdo da
resposta térmica de edificagBes foi investigada na
cidade de Sdo Paulo por Akutsu, Vittorino e
Carballeira (1995).

Bansal, Garg e Kothari (1992), e Deshmukh et al.
(1991) investigaram analiticamente a influéncia da

absortancia a radiacdo solar e da emissividade de
superficies externas de edificagBes. Estudos
adicionais neste tema mostraram que a influéncia da
cor no desempenho térmico e energético esta
relacionada a massa térmica de cémodos (CHENG;
NG; GIVONI, 2003) e também a inércia térmica de
fechamentos opacos analisados isoladamente
(GRANJA; LABAKI, 2003)'. Estes trabalhos
permitem inferir que o conflito entre a escolha
cromatica das superficies externas para fins estéticos,
e seus desempenhos em relacdo a eficiéncia
energética, pode ser racionalmente resolvido se
projetistas fizerem uso adequado do fendmeno da
inércia térmica na concepcéo de fechamentos opacos.

O modelo de andlise utilizado neste trabalho enfoca o
fluxo de calor periddico através de sistemas de
paredes homogéneas, fazendo algumas adaptagdes
aos trabalhos classicos de ALFORD et al. (1939) e
MACKEY e WRIGHT (1944). As suposicdes
principais assumidas neste trabalho sdo as seguintes:

(@) As paredes possuem altura e comprimento
infinitos, porém espessura finita. Desta forma
despreza-se os efeitos nas extremidades. Supde-se o
fluxo térmico como sendo unidirecional,
suficientemente preciso para fins de engenharia;

(b) As paredes sdo constituidas de material
homogéneo?, e ndo séo considerados os efeitos da
umidade, principalmente os de condensa¢do e
evaporacdo, nas superficies livres da parede.
Solugdes analiticas para o transporte simultaneo de
calor e massa em elementos porosos podem ser
encontradas nos trabalhos de Silveira Neto (1985) e
Stopp et al. (2003). Simulac6es considerando o efeito
acoplado de calor e massa podem ser conduzidas,
entre outros, através dos programas de simulagio
Moist 2.1 e Umidus 2.0 (MENDES; CELINSKI,
2001);

(c) Os coeficientes de transferéncia de calor internos
e externos sdo constantes;

(d) As variacOes de temperatura ndo influem nas
propriedades termofisicas dos materiais;

(e) A analise considera um dia tipico de verao claro,
e a temperatura interna é mantida constante; e

! Ressalta-se que o uso adequado da inércia térmica deve estar
relacionado adicionalmente ao padréo de ocupacéo do cdmodo
em questao

2 0 presente artigo foca o efeito da inércia térmica na
propagacéo da onda de calor através de um fechamento
convencional e através de seu equivalente leve de concreto em
regime permanente. Granja (2002) apresenta exemplos de
transferéncia de calor em regime periédico através de
fechamentos opacos porosos e compostos, utilizando
simplificagOes tais como a néo consideracéo dos efeitos da
umidade, da resisténcia de contato entre camadas e dos efeitos
nas extremidades dos mesmos.
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(f) A absortancia a radiago solar o da superficie
externa independe do angulo de incidéncia dos raios
solares.

A reproducéo analitica da temperatura sol-ar (i) foi
obtida utilizando-se andlise harménica. A tg, por sua
vez, foi o pardmetro de decisdo para a determinacéo
do dia tipico de verao empregado na analise. Para que
a reproducdo analitica da t;, fosse possivel, foi
necessaria a selecdo de um dia tipico claro,
utilizando-se como critério de decisdo indices de
transparéncia (Ky) superiores a 0,75 (LIU; JORDAN,
1960).

Pode-se afirmar que duas paredes apresentam
desempenho térmico idéntico em regime permanente,
guando ambas possuem a mesma absortancia a
radiacdo solar o, @ mesma relacéo entre a espessura e
a condutividade térmica d/A (resisténcia térmica)e
quando ambas apresentam a mesma emissividade de
radiagdo de onda longa e.

As paredes analisadas sdo confinadas aos planos
0<x<d. O plano x=0 esta exposto a radiacdo solar e a
temperatura ambiente externa. O plano x=d esta
voltado ao interior do cdmodo, onde a temperatura do
ar interno t; ¢ mantida constante.

Em qualquer ponto no interior da parede pode-se
estipular:

=55 ®

A solucdo da Equagdo 1 obedece as seguintes
condices de contorno:

Na superficie externa:
ot
= _ﬂv ~ = Ne\lsa — Use 2
d. [OXJM e (te — te.) 0
onde,
al  &or
tsa = te‘m +— (3)
he he

¢ a temperatura sol-ar.

A temperatura sol-ar pode ser expandida através de
séries de Fourier, durante um periodo de 24 h,
assumindo a seguinte forma:

tsa = tsa,m + Zi:ltsa,n Cos(a)n 9 - ‘//n) (4)

Na superficie interna, tem-se:

q, :_1[2;) = hi(t..—t) ()

Resolvendo-se a Equacéo 1, submetida as condicoes
de contorno das Equagdes 2 e 5, chega-se a expressao
para a densidade de fluxo de calor para o interior do
cdmodo, como segue:

q; :U|:(tsa,m_ti)+g/untsan Cosme_l//n _(Dn):| (6)

De maneira analoga, a expressao para a temperatura
na superficie interna da parede é dada por:

Ultem—ti
tos =ti+1{ (w ) } (7

hi — ntsancosﬁhe_‘//n_gon)

onde U, o coeficiente global de transmitancia
térmica, é dado por:

U= [l+d+1_J 8)

Adicionalmente,

he hi
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Resultados e discussao

Na determinacéo do dia tipico de verdo, valores da
temperatura do ar ambiente e horas de insolacdo
diarias foram utilizados (Figura 1), compreendendo
dados locais no periodo de 1996 a 2000 (GRANJA,
2002). Os calculos relativos ao dia tipico de verdo
claro para Campinas/SP (29 de janeiro de 1986)
consideraram os seguintes parametros: h; = 6,3 W/m?
K, he =219 W/im2 K, t; = 26 °C, &r = 0 (superficies
verticais), € = 0,9.

As propriedades termofisicas para as duas paredes
cinza de comportamento idéntico em regime
permanente, com absortdncia a radiacdo solar
a=0,61 (CASTRO et al., 2001), sdo as seguintes
(ABNT, 1998):

(a) Fechamento 1: Concreto: p = 2.200 kg/m3, A=
1,75 W/m K, ¢ = 1,00 kd/kg K

(b) Parede 2: Concreto com argila expandida: p =
500 kg/m3, A= 0,20 W/m K, ¢ = 1,00 kJ/kg K

Utilizando-se dados horérios para a radiacdo solar
incidente em uma superficie vertical oeste, e dados
horarios da temperatura do ar ambiente no dia tipico
de verdo, expandiu-se a temperatura sol-ar através de
séries de Fourier, por um periodo de 24 h, utilizando-
se a Equacéo 4.

Foram necessarios 8 harmonicos para que as curvas
das temperaturas sol-ar para cada orientacéo, obtidas
por séries de Fourier, convergissem com as curvas
naturais. Para a automatizacdo dos calculos,
expandiu-se  a planilna eletrénica  Transcalor
(GRANJA, 2002) para 8 harmdnicos, necessarios as
superficies verticais, contra os 2 harmdnicos da
versdo original, que foram suficientes para as
simulagdes em superficies horizontais naquele
trabalho.

A convergéncia da temperatura sol-ar foi realizada
através da equacdo 4. Em se tratando de superficies
verticais, foi necessdria a iteracdo até o oitavo
harménico para reproduzir através de séries de
Fourier a temperatura sol-ar nas orientacdes leste e
oeste (Figuras 2 e 3).

Os pardmetros para a convergéncia da temperatura
sol-ar foram obtido pelo Transcalor através de analise
de Fourier, e sdo dados nas Tabelas 1 (leste) e 2
(oeste).

Para a comparacdo das duas paredes com
desempenhos idénticos em regime permanente, 0s
seguintes parametros termofisicos foram adotados
(Tabela 3) %

Os parametros prévios permitem calcular a densidade
de fluxo de calor (g) do ambiente externo para a
superficie interna das paredes. A seguir mostra-se a
dependéncia temporal de q; para as duas paredes
consideradas, na orientacdo leste (Figura 4) e na oeste
(Figura 5), utilizando-se a Equacao 6.

A densidade de fluxo total em um periodo de 24 h
Oioan POde ser obtida, integrando-se as curvas horarias
de g; para ambas as paredes nas duas orientacdes
diferentes. Como era de se esperar, a energia total em
24 h atravessando ambas as paredes € igual,
0i2+=680,5 Wh/m?, tanto na orientacdo leste como na
oeste, ja que elas possuem desempenho térmico
idéntico em regime permanente.

De maneira analoga apresenta-se a Seguir as
variacBes periodicas das temperaturas nas superficies
internas das 2 paredes, contemplando as orientagGes
leste (Figura 6) e oeste (Figura 7).

Os gréaficos anteriores permitem sintetizar dados
relativos as amplitudes de densidades de fluxo de
calor (Ag;) e de temperaturas nas superficies internas
(Atg;)). Estas amplitudes sugerem inferéncias
relacionadas ao comportamento térmico dinamico
durante um periodo de 24 h para o dia quente de
verdo analisado. Pela Tabela 4, nota-se que a parede
com maior massa (concreto) possui  um
comportamento térmico mais suave em relacdo a sua
equivalente em regime permanente de menor massa
(concreto com argila expandida).

3 A intencéo primaria do artigo é comparar duas paredes de
concreto (convencional e leve) com desempenhos idénticos em
regime permanente, ressaltando suas diferencas de
comportamento térmico e energético quando analisadas em
regime periddico. As consideragdes relacionadas a
disponibilidade comercial da parede composta por concreto com
argila expandida (leve) ndo foram levadas em consideragéo.
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Figura 1 - Temperatura do ar ambiente t,, intensidade total de radiag&o solar |, sobre uma superficie
vertical com orientacéo oeste, e intensidade total de radiac&o solar I, sobre uma superficie vertical com
orientacgao leste para o dia tipico de veréo claro (29 de janeiro de 1986), para Campinas, SP (22°54”S ,

47°05’W, altitude de 693m)
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Figura 2 - Convergéncia da temperatura sol-ar
para a parede com orientacgao leste, para o dia
tipico de verdo de Campinas, SP, absortancia a
radiacdo solar 0=0,61
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Figura 3: Convergéncia da temperatura sol-ar
para a parede com orientagao oeste, para o dia
tipico de verdo de Campinas, SP, absortancia a
radiacéo solar a=0,61

n tsam (°C) tan (°C) i (rad)
0 351 - -

1 - 12,8 3,0543

2 - 48 -1,4312
3 - 32 0,0524

4 - 13 2,0769

5 - 07 2,4435

6 - 11 3,8921

7 - 1,0 -0,5760
8 - 05 0,8901

Tabela 1 - Andlise de Fourier para o dia tipico de verao claro de Campinas/SP para paredes com orientacdo

leste, absortancia a radiagao solar a=0,61 (cinza)
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n tam (°C) tan (°C) Yn (rad)
0 351 - -

1 - 17,0 3,8572
2 - 54 1,4486
3 - 32 -0,0698
4 - 15 4,2586
5 - 07 3,8223
6 - 1,0 2,4435
7 - 1,0 0,5934
8 - 05 -0,9076

Tabela 2 - Andlise de Fourier para o dia tipico de verdo claro de Campinas/SP para paredes com orientacdo
oeste, absortancia a radiacéo solar a=0,61 (cinza)

Concreto Concreto com argila expandida
d (m) 0,200 0,023
d/A (m2 K/W) 0,115 0,115
U (W/m2 K) 3,130 3,130

Tabela 3 - Parede 1 (em concreto) e parede 2 (em concreto com argila expandida), ambas com
desempenhos idénticos em regime permanente
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Figura 4 - Densidade de fluxo de calor (g;) em regime periédico para as duas paredes, orientacéo leste,
para o dia tipico de verdo
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Figura 5 - Densidade de fluxo de calor (g;) em regime periddico para as duas paredes, orientacdo oeste,
para o dia tipico de verdo de calor (g;) em regime periddico para as duas paredes, orientacdo oeste, para o
dia tipico de veréo
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Figura 6 - Temperatura na superficie interna (t; ;) em regime periédico para as duas paredes, orientacio
leste, para o dia tipico de veréao
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Figura 7 - Temperatura na superficie interna (t;;) em regime periddico para as duas paredes, orientacio

oeste, para o dia tipico de verao

Com relacdo a adogdo de uma ou outra solucéo
para fechamentos externos de edificagbes, os
resultados anteriores permitem obter inferéncias
importantes. Evidentemente, 0 ganho térmico no
periodo de 24 h obtido pela integracdo das curvas
de densidade de fluxo de calor é idéntico para as
duas paredes, independente da orientagdo, e atingiu
um valor de 680,5 Wh/m® Adicionalmente, o
modelo periédico mostra que fechamentos mais
leves tendem a adiantar sensivelmente o pico de
carga térmica para dentro do cémodo em relagdo a
fechamentos de massas mais elevadas. Portanto,
pode-se inferir que os dois sistemas de paredes
analisados conduzem a padrdes distintos de
comportamento  relativos a onda térmica,
guardando relagcdo com a massa de cada um. Esta
diferenciacdo de comportamento da onda térmica
pode ocasionar reagdes e graus de desconforto ao
usuario em diferentes horas do dia, segundo a
adocdo de um sistema de parede com maior ou
menor massa.

Pode-se inferir adicionalmente que paredes leves
orientadas a leste podem ter seus picos de carga
térmica logo no inicio do dia (Figura 4), o que
pode acarretar em fator de desconforto, e
conseqlientemente de ineficiéncia energética, em
edificacbes com periodos de ocupagdo neste
periodo como salas de aula, por exemplo. Por
outro lado, edificagbes com paredes de massa
elevada também podem causar desconforto, e
determinar consumo desnecessario de energia. E o
caso de dormitérios com paredes de orientacdo
oeste. Analisando-se a parede de concreto de
massa mais elevada, nota-se pela Figura 5 as
guantidades de energia térmica sendo transferidas
para dentro do cémodo em horéario de notada
ocupagdo de dormitérios. Os exemplos adotados
neste trabalho para os sistemas de parede permitem
inferir que 0 uso do atraso térmico da parede de
concreto com orientagdo oeste seria  mais
recomendavel, por exemplo, em salas comerciais
que geralmente apresentam pouca ocupagdo
noturna.
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Orientagdo Parémetro Concreto Concreto com argila expandida

Qimax (W/m?) 46,8 82,9

Gimin (W/m?) 4,4 -17,4

@ ts,imax (°C) 334 39,2
ke toimin (°C) 26,7 23,2
AQ;i (W/m?) 42,4 100,3

At (°C) 6,7 16,0

Qimax (W/m?) 60,1 104,2

Gimin (W/m?) 36 154

% ts’iméx (OC) 35,5 42,5
S tsimin (°C) 26,6 236
AG; (W/m?) 56,5 119,6

At (°C) 8,9 18,9

Tabela 4 - Parametros de desempenho da parede de maior massa (concreto) e a equivalente em regime
permanente de menor massa (concreto com argila expandida), relativos ao dia tipico de verado de

Campinas, SP, orientacdes leste e oeste

Conclusoes

O fenbmeno da inércia térmica merece ser
analisado em detalhe no projeto de fechamentos
opacos de edificacBes. A utilizagdo do coeficiente
global de transmitancia térmica (U) é o minimo
esperado para a concepcao de fechamentos opacos
externos, porém os resultados deste trabalho
mostram as limitacdes de sua aplicacdo pura e
simples como pardmetro de decisdo, uma vez que
0 comportamento dindmico da onda térmica nao é
retratado. Como visto, duas paredes de
comportamento idéntico em regime permanente
podem ter comportamentos distintos quando
analisadas em regime periédico, podendo resultar
em desconforto e ineficiéncia energética dados o0s
padrdes diferentes de comportamento da onda
térmica. A concepcéo de sistemas de paredes deve
levar em conta também o periodo de utilizagdo da
edificacdo, permitindo inferir que o adiantamento
dos picos da onda térmica, causado por uma
parede mais leve em relagdo a uma de maior
massa, pode ser justificdvel sob o ponto de vista do
periodo de uso do cdmodo; o mesmo raciocinio
vale para justificar o uso do maior atraso térmico
das paredes de maior massa. Estudos adicionais
enfocando comparacBes dos resultados aqui
apresentados com programas de simulacdo
disponiveis sdo recomendados. Além disso,
estudos levando em consideracdo outras tipologias
de paredes e de coberturas, sdo necessarios para a
obtencdo de recomendac6es mais detalhadas para a
concepgdo destes sistemas em cada condigdo
climatica analisada.
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Notacéo

c: calor especifico (ki/kg K)

d: espessura da parede (m)

he: coeficiente de transmissdo de calor da superficie externa da parede (W/m? K)
h;: coeficiente de transmissdo de calor da superficie interna da parede (W/mz2 K)

I: radiacéo solar total incidente sobre a superficie externa da parede (W/m?)

Qe: densidade de fluxo de calor do ambiente a superficie externa da parede (W/m2)
g;: densidade de fluxo de calor da superficie interna da parede ao interior da edificacdo (W/m2)
Oioan: densidade de fluxo de calor total em 24 h da superficie interna da parede ao interior da edificacdo (Wh/m2)
t: temperatura (°C)

te: temperatura do ar externo para o dia tipico de verao (°C)

tem: temperatura média do ar externo para o dia tipico de verdo (°C)

ti: temperatura do interior da edificacdo, mantida constante (°C)

tse: temperatura da superficie externa da parede (°C)

ts;: temperatura da superficie interna da parede (°C)

tsa: temperatura sol-ar (°C)

tsam: temperatura sol-ar media para um periodo de 24h (°C)

tsam: Coeficiente harmdnico (°C)

U: coeficiente global de transmissdo térmica (transmitancia térmica) (W/m?2 K)
Vn: fator dado pela Equagéo (09) (W/m? K)

Y. fator dado pela Equacéo (12) (adimensional)

Z,: fator dado pela Equacéo (13) (adimensional)

. absortancia a radiagédo solar (adimensional)

ay: difusividade térmica (m2/h)

or: diferenca entre a radiacdo de onda longa incidente na superficie através da abdbada celeste e entorno, e a
radiagdo emitida por um corpo negro submetido a temperatura atmosférica (W/m2)

Aq;: amplitude de densidade de fluxo de calor (W/m?)

At;: amplitude da temperatura na superficie interna (°C)

£ emissividade de radiacdo de onda longa (adimensional)

¢n: &ngulo de defasagem ou de atraso - Equagéo (14) (h)

A: condutividade térmica (W/m K)

Ln: fator de amortecimento para a amplitude da onda - Equago (15) (adimensional)
- tempo solar (h)

p- densidade de massa aparente (kg/m?3)

on: fator definido pela Equagdo (10) (m™)

wn = 21/24h: frequiéncia angular da onda térmica (radianos/h)

wh: angulo de fase para a temperatura sol-ar (radianos)
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