
MINISTERIO DE EDUCAÇAO E CULTURA 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
DEPARTAMENTO DE METALURGIA 

PROGRAMA DE POS-GRADUAÇAO EM ENGENHARI A 
METAL ORGICA E DOS MATERIAIS - OPÇAO ENERGIA - PPGEMM 

MODELO MATEM~TICO PARA SIMULAR O COMPORTAMENTO DO SISTEMA 
PASSIVO DO LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR DA UFRGS 

por 

HOR~CIO A. VIELMO 

Trabalho realizado no Departamento de Metal urgia da Escola de 
Engenharia da UFRGS, dentro do Programa de Pôs-Graduação em E~ 
genharia Metalúrgica e dos Materiais - Opção Ene r gia - PPGEMM 

Porto Alegre 

19 81 
ESCOLA DE ENGENHARIA 

' BIBLIOTECA 



MODELO MATEMATICO PARA SIMULAR O COMPORTAMENTO DO SISTEMA 
PASSIVO DO LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR DA UFRGS 

DISSERTAÇAO 

I I 

Apresentada ao Programa de Pós - Graduação em Eng enharia Metalu~ 
gica e dos Materiais - Opção Energia - PPGEMM, como parte dos 
requisitos para a obtenção do Título de 

MESTRE EM CitNCIA DOS MATERIAIS 

por 

HORACIO A. VIELMO ENGENHEIRO MECANICO 

1981 



I I I 

Esta DISSERTAÇAO foi julgada adequ ada pa r a a obtenção 
do título de Mestre em Ciência dos Ma te ri a i s e aprovada em s ua 
forma final, pelo Orientador e pela Ba nca Exam inadora do curs o 
de Pós-Graduação. 

Orientador: Oscar Daniel Cor be ll a 
Doutor em Física 

Banca Examinadora: 

Arq . Lucia Masc a rá 

(PROPAR, ARQUI TETURA/UFRGS) 

Eng. Syllas Gr az i a, M.Sc. 
(NORIE, DECIV /UFRGS) 

Doutor Debi Pada Sadh u 
(DEMEC/U FR GS) 

Doutor Oscar Dani e l Corbella 

(DEMEC, PPGEMM /UF RGS) 

Curso de Pós-G ra du ação: PPGEMM 

Coordenador: 
~ -~~ 
~F Bristoti 
Doutor em Engenharia 



IV 

Dedico este trab alho a 

Darci, Maria, LÔ, Nice , Renata , 

Renato, Ana e Valentim. 



v 

AGRADECIMENTOS 

O autor gostaria de expressar seu r eco nhec i mento : 

Ao Dr. Oscar Daniel Corbella pela amizade, apoio e 

na orientação deste trabalho . 

Ao Dr. Anildo Bristoti, Coordenador do PPGEMM. 

dedi ca ção 

Ao Ur. Debi Pada Sadhu pela sua inestimável cola boração ne s te 

trabalho . 

Ao F1s. Yos hihisa Cho e ao M.Sc . Pedro Moura pe l a ines t imável 

colaboração em diferentes etapas deste trabalho . 

Ao M.Sc. Rodolfo Otto Keppeler e ao M.Sc . Arno Krenzinger pelo 

exempl o e co l aboração neste trabalho. 

Ao CAPES pe la bolsa de estudo e a todos que, de alguma fo rma, 

auxiliaram na elaboração deste trabalho. 



S U M J1: R I O 

RESUMO 

ABSTRACT 

1 . INTRODUÇAO 

2. PREDIO DO LABORATORIO DE PESQUISAS EM ENERGIA SOLAR DA UFRGS 
o o 

2.1 Caracteristicas gerais. 

2.2 Descrição da técnica empregada para obtenção 
do conforto térmico . 

2.2.1 Forma e orientação do prédio. 

2.2.2 Tipos de superficies limitrofes e materiai s 
empregados. 

2.2.3 O coletor acumulador de calor. 

3 

4 

5 

l 2 

1 2 

1 3 

1 3 

1 3 

1 5 

2.2.4 Operação do sistema passivo no inverno e no verão 1 7 

3. METODOS EXISTENTES PARA A PREVISAO DO FUNCIONAMENTO DE 
SISTEMAS PASSIVOS 

3.1 Simulação empregando maquetes distorcidas. 

3.2 Simulação através de modelos matemáticos . 

3.3 Métodos simplificados. 

4. METODO EMPREGADO NESTE TRABALHO 

5. MODEL O MATEMATICO DO COLETOR ACUMULADOR DE CALOR 

6. MONTAGEM DAS EQUAÇOES RELATIVAS AO COLETOR ACUMULADOR DE CALOR 

6.1 Equações dos nos internos da mas sa . 

6 . 2 Equações dos nos cana l-massa. 

6.3 Equações dos nos do absorvedor. 

6.4 Equação dos nos da primeira cobertura. 

6 ,..-5:- Eq uação dos -nos da segunda cobertura . 

21 

21 

22 

22 

24 

25 

28 

28 

33 

40 

44 

47 



6.6 Equações dos nos do canal anterior. 

6.7 Equações dos nos do canal inferior. 

6. 8 Eq uações dos - do canal posterior. nos 

7. CALCULO DA DESCARGA DE AR NOS CANAIS 

7. l Ca nais infer ior e anterior. 

7. 2 Canal posterior. 

8. MODELO MATEMATICO PARA O CALCULO DA TEMPERATURA INTERNA 
DO PRtDIO, NA ZONA ESTUDADA 

8.1 Montagem das equações . 

9. AVALIAÇAO DOS PARAMETROS GEOM~TRICOS E TrRMICOS 

2 

49 

52 

54 

57 

58 

59 

61 

63 

74 

9.1 Pa râmetros geomét ricos do coletor acumulador de calor . 74 

9.2 Co ndutividade termica e difusividade termica da massa 
acumuladora de calor . 

9. 3 Coefi cientes medios de troca de calor por convecção . 

9.4 Coefic i entes globais de troca de cal or . 

lO . SIMULAÇOES EXECUTADAS E RESULTADOS OBTIDOS 

iO.l Dia tlpi co de julho. 

10. 2 Dias medidos em julho . 

10. 3 Dias nublados. 

ll . CONCLUSOES 

ANEXO I 

ANEXO II 

ANEXO I II 

ANEXO IV 

STMBOLOS UTIL IZADOS NO TEXTO 

REFERtNCIAS 

74 

75 

78 

82 

83 

83 

88 

91 

93 

95 

9 6 

1 o 2 

1 04 

1 o 7 



3 

RESUMO 

Neste trabalho e desenvolvido um modelo matemático p~ 

ra simular o funcionamento , durante o m~s de julho, de um s i s ­

tema solar passivo de condicionamento térmico, projetado par a 

o laboratório do grupo de energia solar da UFRGS. 

O sistema passivo estudado divide-se em um s i stema 

por ganho direto de radiação so l ar através de uma gr and e ar ea 

de janelas, e numa parede de concreto do tipo Trombe i ncli na­

da, ambos colocados na fachada nort e do prédi o . Alem disto a 

forma, orientação , superf1cies lim1trofes e mat eri ais emprega -

dos no prédio tornam a sua car~ncia energética relativamente bai 

xa . 

O modelo matemãtico emprega o método das di f e r enç as 

finitas, gerando um sistema de equações que e r es olvido via com 

putador eletrônico. 

São executadas, em seqOên c ia, tr~s simul açõ es . Na pr~ 

meira o sistema e colocado em regime periódico pa r a um di a ti ­

pico do mês de julho, em Porto Alegre. Na segun da o seu funcio 

namento e simulado durante quatro dias, mais f rios do que a me 

dia do mês, traba lhando com temperatura ambient e e r ad i ação so 

l a r dispon1vel medidos. Seguindo, na -t erceira, sao s i mulados 

qu a tro dias frios e nublados . 

. , 



ABSTRACT 

In this work is developed a mathema t i cal mode l to 

simulate the operat ion of a passive solar sys te m of therm a l 

cond i t ionin g, in the month of July, projected t o t he laboratory 

of the group of solar energy of UFRGS. 

4 

The passive system is divided in a sy stem by dir ect 

ga in of sol ar radiation through an area of windows, and another 

through a tilted concrete Trombe wall, both si t uated on the 

nor t h front of the building. Besides, t he form, orientati on, 

limiting surfaces and materia l us ed in t he bui ldi ng mak es it 

a low energy cons umption house . 

The mathematical model us es t he fín ite differen ce 

method, generating a system of equations, whi ch i s so lv ed by 

digital computer . 

Three simulations were dane in sequen ce . I n the 

first, t he s ystem work s on per iodi c state to a t ypi cal day of 

July, in Porto Alegre. The second one sim ul ates t he oper at i on 

dur i ng four days, whi ch were colder than the a verage temperature 

of the month, working with the ambient temperature and t he 

available so l ar radiat i on meas ured. The third simulates f our 

cold and clo udy days. 
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1. INTRODUÇAO 

O acenar de um inevitãvel esgotamen to das reservas p~ 

troliferas, o conseqUente aumento no seu custo de extração, os 

jogos de poder em função da posse ou nao deste combustivel fÕs 

sil, associados ã necessidade exponencial de energia constitu­

em-se nos principais motivos da grande atenção dispensada ã que~ 

tão energêtica nos ~ltimos anos . Tambêm os danos ao meio ambi-

ente, causados por este e outros combust1v'eis, seja na sua quej_ 

ma ou nos acidentes ao manipu la-los, geraram a necessidade de 

um questionamento sobre os modos de obtenção, formas e canse-

qUências do uso da energia. 

Frente a este panorama torna-se urgen te o incremento 

da pesquisa e do uso de novas fontes de energia, desta vez in e~ 

gotãveis e limpas, desenvolvendo-se soluções coerentes com as 

d i s p o n i b i l i d a de s n a t u r a i s de c a d a 1 u g a r . S e g u e - s e a i s to a i de i a 

da conservação de energia, que signifi ca o seu uso racional, CO.!:_ 

rigindo - se praticas esbanjadoras desenvolvidas no "tempoda ener 

gia barata" . 

No setor da habitação encontra - se um consumo de ener 

gia considerãvel, para gerar conforto térmico através de apar~ 

l hos de calefação, refrigeração e ventilação. 

A arquitetura comumente exercida no pais afastou-se 

da natureza, importando padrões estéticos e técnicos de outros 

paises, que na maioria dos casos não se adecuam aos diversos 

climas do nosso pais. E crescente o emprego do vidr~ e materiais 

leves nas habitações, associados a um a desconsideração quanto 
~-· 

ãs possibilidades que o sol nos oferece, gerando a necessidade 
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do uso de s istemas de ar condicionado despro porc i ona dos em r e -

lação ãs necessidades reais, com um correspondente aumen t o do 

custo operacional . Ou, quando não hã condiçõe s e conômicas, le­

vando a um estado de desconforto térmico, como na ma iori a dos 

casos. 

A arquitetura solar propoe-se a so lu cionar estes pr~ 

blemas, de uma forma pouco dispendiosa, considerando fa tores co 

mo orientação, forma e materiais empregado s , bem como di spor a l 

guns engenhos simples a fim de utilizar a e ne r gi a solar para pr~ 

d u z i r c o n f o r to te r m i c o , d u r a n te o i n v e r no e v e r a o . I s to i m p l i c a 

em uma maior integração com a natureza, obte nd o- se so l uções c o~ 

rentes com o clima do local, e conseqUenternente numa redução no 

c o n s u rn o de e n e r g i a . Na a r qui te tu r a sol a r s ã o emprega do s do i s ti 

pos fundamentais de sistemas, a saber: 

l) Os sistemas passivos, onde a e ne rgia solar e capt~ 
da por el ementos arquitetônicos e flui no si stema por mei os na 

turaís, como a radiação, cond ução e convecçao na tural, isto e, 

a estrutura do predio ou algum elemento seu e o prõpri o si ste -

ma . 

2) Os sistemas ativos, onde a energia solar e capta -

da ou t rans portada por equipamentos mecâni cos , que utilizam 

energi a auxiliar . 

Os s i s tem a s p a s s i vos di v i de m- s e a i n da em si s temas p a~ 

sivos po r ganho direto e indireto. 

Nos sistemas passivos por ganho di r eto, como mostra 

a Figura 1, o espaço habitado e diretamente aquec i do pel a rad i~ 

ção solar, durante o inverno, atraves de uma ã rea transparente 

na fachada norte (para o hemisfério sul). Dev e-se co lo car mas-
;,- ~ 

sas, sõl i das ou líquidas, em locais estuda dos a f i m de absor-
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verem a radiação so l ar e a. armazenarem sob forma de calor. 

Nos sistemas passivos por ganho indire to, como mos -

-tra a Figura 2, a radiação solar e absorvida por uma massa, s~ 

lida ou líquida, localizada entre o so l e o esp aço habit ado . A 

energia ganha ê posteriormente tran sferida para o espaço hab i-

tado por convecção natural e/ou radi ação . O sistema passivo por 

ganho indireto mais conhecido e usado e o desenvolvido pelos 

pesquisadores franceses Felix Trombe e Jacque s Mi chel, mostra -

do na Figura 2, chamado Muro ou Parede Trombe-Mi chel . 

Os sistemas passivos não tem necessariamente que es ­

tarem integrados ao prêdio, como no exemplo da figura 3, onde 

a cal eta e o armazenamento de energia são efetu ados por uma ma~ 

sa fora do prédio, e de pois transportada para a zona habitada 

por meios naturais . 

Os sistemas passivos têm, sobre os sistemas ativos , 

as vantagens de não necessitarem energia alem da solar para a 

sua Qperação, oferecendo custos de operação e manutenção muito 

baixos, e causarem um pequeno custo adicional a um projeto c o~ 

vencional, bem como ã construção, que deve ser amortizado a cur 

to prazo pela poupança de energia. 

O prêdio do l aboratõr i o de pesquisas em energia so­

lar da UFRGS, em construção no novo camp us dest a universidade 

(Campus do Vale da Agronomi~), foi projetado segundo os princi 

pios da arquitetura solar, empregando sistemas passivos por g~ 

nho direto e indireto* (Ref. 15). 

* A ~q_.llipe p r ojetista constituiu-se do Prof. Dr . Oscar D. Corbella , do Prof. 
Rodolfo O. Keppeler , M. Sc ., do Prof . Arno Krenzinger , M. Sc ., do Eng . Ho­
rác io A. Vielmo e dos Arquitetos do Escritório Técnico do Campus da UFRGS . 
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Figura 1 -Sistema passivo por ganho direto*. 

NOITE 

Figura 2 - Sistema passivo por ganho indireto* . 

acumuloçao de 
calor 

- 7' Figura 3- Sistema passivo por ganho separado do prédio*. 

* Es t as representaçoes foram tiradas da Ref . 9 . 
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A oficina e o laboratório, que po dem ser observa dos 

na Fi gu ra 4, são con dicionados por uma Pare de Trombe in clin ada 

e, du rante o i nverno , possue m tam bém ganho direto através de 

jane l as com vidros duplos colocadas na f ac hada norte do préd i o , 

como mo st r a a Figura 5. 

Considerando - se a ine xistên c i a de um méto do espec 1fi 

co de cá l culo já desenvolvido para este s i stema, o objetivo des­

ta dissertação e a val i a r teor i camente o f un c i onamen t o do siste 

ma no mês de J ul ho. Para i s to foi desenv ol vi do um mode l o mate ­

mático emp r e gando o método das difer e nças finitas . 
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2. PREDIO DO LABORATORIO DE PESQUISAS EM ENERGIA SOLAR DA UF RGS 

· 2.1 Caracteristicas gerais 

o prédio tem uma area uti l co ns t rui da de 176m 2 divi 

dindo-se em: 

-Oficina: 49m 2 

- Laboratório: 49 m2 

- Sala de reuniões: 27m 2 

- Sala de estudos : 16 m2 

-Banheiro+ cozinha +sala de inst r umentos +banheiro/ 

vestiãrio +de posito: 35m 2 

A sala de reuniões possui somente ga nh o direto, at r~ 

ves de 17 m2 de ãrea tran s parente, pa ra a su a calefação, funci~ 

nando durante o inverno da mesma f o rma que uma estufa de plan­

t as. · No verão deve ser protegida do sol por a nt e paros mõ veis e 

ventilada por circulação natural. Este sis t ema não e abordado 

neste t rabalho. 

Os locais de serviço, como banheiro, cozin ha, sa la de 

instrumentos, vestiãrio, sanitãrio e depósito, ond e não hã gra~ 

de fr eqUên ci a de pessoas, estão dis posto s no setor sul do pre­

di o a fim de s e rvirem como isolamen t o adicio nal, principalmen­

te durante o inverno quando a parede sul não recebe radiação s~ 

1 a r e r e c e b e v e n tos f r i o s . I s to pode se r o b s e r v a do na p 1 anta b a i 

xa do prédio, mostrada na Figura 4 . 
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2.2 Descrição da técnica empregada para a obtenção do conforto 

térmico 

2. 2. l Forma e orientação do predio 

o prédio e alongado no sentido les te - oeste , de modo a 

dispor uma grande ârea orientada para o norte, onde estão mo n-

tados os sistemas passivos (Fig. 6). A forma adotada permite a 

entrada de sol no interior do prédio durante o inverno, quando 

se tem as menores altitudes solares (ângulos a ), e barra a sua 

entrada durante o verão, quando se tem as maiores altitudes so 

lares, através de anteparos, que podem ser vistos na Figur a 5, 

dimensionados para este fim. Esta forma tambe m propicia areas 

relativamente pequenas nas paredes l este e oe ste , onde se tem 

muita radia ção solar durante o verão, motivo pelo qual as ãreas 

de janelas sobre estas paredes são r ed uzidas. 

2.2.2 Tipos de superficies limitrofes e materiais empregados 

Todas as paredes exteriores do prédio sao de tijolos 

maciços, duplas, como mostra a Figura 7, com um a camada de ar 

de 3 em de espessura e uma camada de isopor de 6 em de espess~ 

ra a fim de proporc ionar em um bom isolamento térmi co . 

A cobertura, com telhas de fibro cimento, e isolada 

co m uma camada de ar de 2,54 em de esp es sura, uma camada de lã 

de vidro de 4 em e uma camada de madeira de 2 em, dispostas con­

forme a Figura 8. As portas externas são de mad e i ra com 4 em de 

espe~~ura e as janelas são de vidro duplo, is to e, 2,54 em de 
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ar ent re vidros de 3 mm de espessura . As portas externas e ja-

nelas r ece bem ainda vedações de borracha tipo neoprene a fim de 

mi ni mi zarem as i nfiltraç ões de ar ex ter i or. A cobertu ra , bem co 

mo as paredes leste e oeste , recebem uma pintura clara para re 

duzir o ganho de calor solar, que e grande nestas superfícies 

du rante o verao . 

O piso possui uma ca mada isolante de concreto leve 

com vermiculite* e cimento portland. 

t i olo 

Figura 7 - Detalhe de parede 
dupla exterior. 
(Medidas em em) 

2 . 2.3 Coletor acumu lador de ca l or 

Figura 8 - Detalhe da cobertura . 

A fim de corrigir o problema de ocultação visual das 

paredes Trombe convencionais foi desenvolvid a a forma mostrada 

* Substância que adicionada ao concre to reduz a sua condutividade térmica . 
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na Figura 5. 

A massa e envolvida por canais por onde fluem as cor 

rentes convectivas. O teto do canal interior possui uma íncli-

naçao para favorecer o termossifão . 

o isolamento interno e feito por mõdulos removiveis, 

de modo a permitirem o acesso ã massa acumuladora de ca lor, bem 

como a algumas partes dos canais inferi or e anterior, para f u­

turos estudos. Também se poder~ estudar o fun c i onamento do sis 

tema sem os mõdulos que, juntamente com a massa térmica, formam 

o canal poste rior. Desta forma o canal posterior estarã anula ­

do e a zona habitada receberã ca lor também por r adiação da pa­

rede posterior da massa. Estes mõdulos sao caixas de madeira 

cheias de l ã de vidro, alem disto suas par edes voltadas para a 

mas s a a c um u 1 a do r a de c a 1 o r recebem p a p e 1 a 1 um i n i z a do p a r a m i n j_ 

mizar as trocas de calor por radiação entre a massa acumulado­

ra e os mõdulos isolantes. 

A massa acumuladora de calor e de co ncreto, com pe­

dras de granito (boa difusividade térmi ca), alcançando - se um i~ 

dice de massas aproximado de 60 % de granito e 40 % de argamassa. 

A co bertura e de vidro duplo, com uma camada de ar de 

2,54 em. 

A fim de aumentar a absortância dos 24 m2 de superff 

cie abs orve dora ê empregado o efe ito cavidade. Segundo E.M.Sparrow 

e R.O.C ess [ 1] , como pode-se observar na Figur a 9 , para uma c~ 

vidade c ilindrica de raio R e profundid ade L, com emissiv idade 

i gual a 0 , 9 e refletância difusa, te m- se que para* > l ,5 a ca 

vidad e comporta -se como se t iv es s e profundid ade infjnita . Co n­

siderand o-se que se possa a l ca nçar r:: =0 ,9 no espectro solar com 

a t i n ta p r e ta u s a d a , te m- s e , p e 1 o g rã f i c o d a F i g u r a 9 , uma em i s 
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sividade aparente aproximadamente igual a 0,97. Em vista di sto 

foi adotado para a superficie absorvedora t i jolos comuns de 21 

furos, que possuem!:. z 2 , 2 (L=5cm e R=2 , 3cm) . 
R 

1.0,--.,-.....---r-::-:r-=-l~,---..,.--,--,---r-=t=.-:== ~"""'""''i=r.:-:-:or=--=-'r--...,... ~;;-:r.=-; 

--------
---­.... --

--- -----l -----

/ 
/ 

/ 

/ 

..... -- -----...-• ,..,. 

~--l------r---- ~ 

Refl e xão difu sa 

- --- - - Refl e xão es pecular 

L/R 

Figura 9 - Emissividade aparente para reflexão difu 
sa e especular em cavidades cilindri cas~ 

2 . L . 4 O p e r a ç ã o do s i s t em a p a s s i v o n o i n v e r no e n o v e 1· a o 

Operação no inverno: 

Nesta ~poca do ano o sistema ofe re ce dois modos pos ­

siveis de operaçao: 
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a) Quando o co letor-acumul ador tem calor para forne ­

cer dev e-se us ar o seguinte esta do dos damper s especificados na 

b) Quando o coletor-acumulador nao tem calor para for 

necer de ve -se ter todos os dampers fechados. 

Nestes dois modos de operaçao o ar de renovaçao, ne-

cessario em funç ão do numero de pessoas que estão no prédio, de 

v e pene tra r pelas portas exteriores ao serem abertas e pela s de 

fi ciências de vedação do prédio . A Figura lO tamb ém mostra as 

direções e sentidos das correntes convectivas qu e se esp era no 

modo de operaç ão 11 a 11 acima descrito, assim como o gan ho direto 

através das janelas norte. 

Operação no verão: 

Nesta epoca s3 deve estar fechado e aberto qu e 

de sc arre ga para o exterior do prédio, por uma chaminé, o ar aqu~ 

cido no co letor-acumulador, entrando no prédio por E1 e s1, que 

devem estar abertos, aproximadamente a mesma quantidade de ar 

que estã saindo pela chaminé, se E2 , s2 e E4 estão fechados (Fig. 

lOb), causando uma benéfica cor rent e cruzada ã bai xa veloc ida-

de no ambiente habita do. A tomada de ar onde se encontra E1 capta 

ar de um local sombreado por vegetaç ão. Desta forma o coletor-

- ac umulado r estã servindo como circulador de ar, usando exc lu-

sivamente energia solar. Pode -se tamb ém , em funç ão da direção 

dos ven tos , jogar com os dampers E2, s2 e E4 para ca usar outras 

corrente s de ar. Durante os per íodo s da noi te , em qu e o pred io 

estã_~_cup a do, pode -s e abrir todas as janelas para facilitar a 

peraa de calor das massas internas e assim poder em re ce ber ca -
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lor durante o dia, contribuindo para ma nter o ambiente habita­

do em situação de conforto t~rmico. En treta nto, mesmo que o pr~ 

di a se mante nha f ec hado , haverã a ci rcula ção noturna impul s io ­

nada pelo coletor-acumulador, que dev e ter calor suficiente p~ 

ra manter o termossifão dur ante a noite. 

Durante a primav era e o outono pode-se usar os modos 

de operação do inverno, verao ou regulagen s intermediarias, con 

for me as necessida des . 



Figura lOa -Modo de operaçao "a" do 
sistema durante o inverno. 

Figura lOb- Coletor acumulador operando como 
circulador de ar, durante o ver ão . 

20 
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3. METODOS EXISTENTES PARA A PREVISAO DO FUNCION AMENTO DE SIS ­
TEMAS PASSIVOS 

Como requisito bãsico para o projeto de um sistema 

passivo e videncia-se a necessidade do projetista prever o des ­

locamento das ondas de calor do interior da mas sa do coletor ­

-acumul ador, e assim poder avaliar a capacidade desta massa ab 

sorver radiação solar, armazenã-la sob forma de ca lor sensivel 

e ceder este calor, de uma f orma controlada, mantendo o ambien 

te habitad o em condições de conforto têrmfco. A princip al difl 

culdade reside no fato de se ter transmissão do calor em regi ­

me não permanente , porque a radiação solar in cid ente be m co mo 

a temperatura do ar fora do prédio (denominada neste trabal ho 

como temperatura ambiente), sendo fenômenos natu rai s, não obe ­

decem a fu nções mat emãticas tornando as soluções anal1t i cas ex 

tremamente difíceis. 

3.1 Simulação empregando maquetes distorcidas 

Esta técnica possibilita a construção de uma maquete 

que, colocada no mesmo lugar onde se localizari a a construção 

real, comporta-se da mesma forma que ela, isto e, gera no se u 

interior, bem como nas suas massas, as mesmas temperaturas que 

teria a construção real, podendo-se deste modo anal i sa r o fun ­

ci onamento do sistema passivo . A maque te gerada por esta tec ni 

ca nao e a construção real reduzida por uma es cala, como as ma 

quetes arqu itetônicas, porque sofre distorç ões para reproduzir 

o co~~ortamento térmico real. 

Esta técnica e descrita nas referências 2 e 3 . 

ESCOLA DE ENG~rJHARIA 
üiül I •'\ T er A 
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3.2 Simulação at rav~s de modelos matemâ t i cos 

Existem dois tipos predominantes de mod e los mate mã ti 

cos de s istemas passivos [4] . 

O primeiro tipo obt im soluções para casos parti cula­

res de ganho de energia sola r e temperatura do a r ambi e nte obe 

decendo a funç ões peri6dicas. A massa a cumulador a r es ponde com 

uma função de temperatura tamb~m pe r iódi ca mas defas ad a em r e­

lação a função da radiação solar, amortecida e defa sad a em r e­

lação a função da temperat ura do ar ambierite. 

O segundo tipo [5] chega a soluções mais gerais, di­

vidin do o sistema em um nGmero finito de subvolumes , cada um re 

presen tado por um ponto denominado nõ ( com ou s em capaci dade ca 

lorífica) e relacionando cada nõ com seus nõs vizinhos atrav~s 

de equa çõe s de transmissão do ca lor em regime t r an sitóri o ou 

perman ente. Resulta assim um sistema de equações para a resol~ 

ção das te mpe ratura s de cada no ao longo do te mpo , qu e ~ res ol 

vido via comp utador eletrônico. Este m ~ todo pe rm i te a entra da 

arbitrãria de dados para a radiação sol a r e t empera tu ra do ar 

ambie nte. 

A abordagem matemâtica deste m~todo ~ denom i nada de 

diferenças finitas e po ss ui mui tas outras a pli cações no ca mpo 

da engenharia . 

3 .3 Mi todos simplificados 

Estes m~todos, que sao úte i s par a uma ava li ação r â p~ 

da d.e :-S i s tem as p as s i vos , base i a m- se na o b se r v ação de s i s tem as 

semelhantes em funcionamento e podem empregar um modelo mat emâ 

,. 
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tico como o ci tado no item 3.2 pa ra avaliar um certo caso pa ­

dr ão , ope rando em um certo local , e po sterio rme nte desenvol ver 

uma corre lação para o funcionamen to do mesmo s i stema em outros 

locais, sob cond i ções de radiação so l ar e temperatura do ar am 

biente di ferentes . 

Exemplos de trabalhos que empregam metodos deste t i ­

posao as referências 7, 8 e 9 . 
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4. METODO EMPREGADO NESTE TRABALHO 

O coletor -a cumulador de calor em estudo (Fig. 5) tem 

um formato aprox i madamente triangular, o que torna inconvenien 

te o tratamento unidimensional. Para este caso de duas dimen­

soes e particularmente difícil uma simulação com maquetes dis­

torcidas (item 3.1), porque esta técnica foi desenvolvida para 

paredes do tipo Trombe verticais, que possuem uma seção trans­

v e r s a 1 d a f o r ma mo s t r a da n a F i g u r a 2 . O p to u - s e e n tão por uma s j_ 

mulaç ão através de um modelo matemãti co empregando o método das 

diferenças finitas, sendo desenvolvido um modelo bidimensional. 

Para o cãl culo da temperatura do ar na oficina e no 

laboratõrio, zona do prédio estudada neste trabalho, são colo ­

cados nõs representativos do volume de ar e das massas inter­

nas do prédio contidos nesta zona. 
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5. MODELO MATEM~TICO DO COLETOR ACUMU LA DOR DE CALOR 

A Figura 11 mostra as dim e nsões do coletor- ac umulador 

de calor e a Fig ura 12a mostra a s ua divisão segundo um r et íc~ 

lo quadrado; as linha s pontilh ad as delimitam os subvolumes re­

presentados por cada no. A inclin ação do absorvedor em relação 

ao plano horiz ontal, que e de 50 ° na realidade, ê neste mode l o 

reduzida para 45° . Isto possib ilita a formação do retículo qu~ 

drado (que aprese nta a simplificação ôX= ôY) e permiteousodos 

dados de radiação solar, disponíveis para 45 ° , sem a nece ss ida 

- o de de conversao para 50 . 

Este modelo supõe que nao hã variaç õe s de temperatu -

ra ao longo da dimensão Z, pe rpendi c ular ao plano da folh a . D~ 

do que neste trabalho se estuda o funcionamento no inverno (op~ 

raç ão no modo "a", item 2.2 . 4) , esta hipÕtese ê razoãvel-:'. 

* Note-se que a forma do coletor-acumulador de calor mostrada na Figura ll 
não _c~incide exatamen t e com a forma mostrada na Figura 5 , po i s o sis terna 
sofreu pequenas mod i f icações em sua forma devido a es tudos recentes , qua.!!_ 
do este traba l ho jã se encontrava em fas e de conclusão . 
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Fi gura 11 - Dimensões do coletor acumulador de calor. 
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Figura l2a - Divisão do coletor acumul ador segundo um reticulo . 

y 

Figura l2b - Di visão dos nos do coletor acumul ador por subconjuntos. 
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6. MONTAGEM DAS EQUAÇOES RELATIVAS AO COLETOR ACUMUL ADOR DE CALOR 

6.1 Equa ções dos nos i nt ernos da mass a 

Os nos internos sao os que t r ocam ca l or com os se us 

nos vizinhos somente por condução, em r eg ime tra ns i tór i o . Ne s­

te caso o mêtodo das diferenças finit as ~ empregado como uma re 

soluç ão numéri ca da equação geral da t r a ns miss ão de calor por 

condução. Esta equação particularizada para um si stema se m ge­

ração interna de calor, supondo um sólid o ho mogêneo com cond u­

tibilidade térmica, calor espec'ífico e de ns idade constantes, r e­

duz-se ã equaç ão de Fourier 

onde 

T = 

e = 

a = 

K = 

c = 

p = 

av2 

temperatura, 

tempo, 

K = difusividade -Cp 

1 a T 
a ae 

térmi ca 

condu ti bi 1 i da de térmica, 

calor especifico, 

densidade. 

( 6 . l ) 

do ma terial , 

Como neste ca so supoe-se qu e a te mp eratura e constan 

te ao longo do eixo Z, tem-se que 

= o 
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Então, pelo método das diferenças finita s , os no s in 

ternos relacionam-se como mostra a Figura 13 . 

...ó.X (i.j •I) 

o (i-t;j) 

I 
I 
I 
I --- - --,- -----
1 
I 

R . ~ (' . 
(1-1;~)- I;J) 

I 
I 
I 
I 
I 

-------1------
1 

R(i;j-~Hi;j) 
I 
I 
I 

(i ;j -I) 

Figura 13 - Esquema de relacionamento de um 
nó interno com seus vizinhos . 

Um balanço de energia para o nó (i;j), no in ter val o 

de tempo ~ 6 pode ser expresso semanticamente como 

(

Fluxo de calor liquido dos) 
4 nõs vizinhos em direção 
ao nõ (i;j), durante ~6. 

(

Aumento na energ ia i_!! ) 
= t erna da massa asso-

ciada ao nõ (i;j ) . 

Para se expressar esse balanço térmi co de forma s i m 

bÕlica, designa - se o tempo considerado por um e xpoente e a po­
t 

sição por um indice (por exemplo, Ti ;j e a t emperatura do no 

(i;j) no tempo t. ~e ). A expressao algebrica pa r a o bal anço de 

calor torna - se, então, 
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- t t 
T. . l - T. . + -=-T-~-· +_l...:.;-=-j _-_T_~_,;.;-=-j _ + _T ~.:....· ;~j:__-...:...1 _-_T_~....:.;=j- + T ~ _ l ; j - T ~ ; j j Ml = l ;J+ l;J 

R(i+l ;j)-(i ;j) R(i ;j - 1 )-(i ;j) R(i-1 ;j )-{i ;j) LR(i ;j+l )-(i ;j) 

onde* 

= c. . (r~+ 1. - T ~ . ) 
l;J l ; J 1 ;J 

T~+l. = temperatura do nõ ( i ;j), no tempo {t+l)M , 
1 ; J 

R(k; t) -(i ;j) 
= re sistênc ia entre os nos genéri­

cos {k;i) e (i;j), 

c. . 
1 ; J 

= capacidade té rmica da massa associada ao 
nõ (i;j), 

( 6 . 2 ) 

A resistência térmica por condução entre os nos (k ; i ) 

e (i;j) e 

onde 

R(k ; R. ) - (i ;j) 
L = 

KA ' 
( 6 . 3 ) 

L = distânc i a entre os nos em questão, 

A = ãrea de troca de calor entre os nõs, normal 
ao fluxo. 

A capacidade térmica da massa associada ao nõ (i;j) e 

C· · = Cp V , 
1 ; J 

( 6 . 4) 

onde V e o volume da massa ass ociada ao no. 

Nesta altura torna-se necessãrio dividir os nos in-

ternos em 3 s ubconjuntos de nõs que apresentam igual r esistên­

cia térmica com seus vizinhos. 

Os subconjuntos, como mostra a Figura 12b, estão as-

* A Eq. (6 .2) e desenvolvida a partir da Eq . (6 . 1) , pelo método das dif e­
renças finitas . . 
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sim divididos: 

-Subconjunto l: nos (3;1), (4 ; 1) , (5;1),(2 ; 2) , (3 ;2), 

(4;2) , (2;3), (3;3), (2;4). 

-Subconjunto 2: nó (2;1). 

- Subconjunto 3: nós (1;3), (1;4), (1;5). 

Feito isto, s ã o desenvolvidas eq uaç ões genéricas pa-

ra cada subconjunto. 

Subconjunto l 

Neste caso tem-se que 

porque 

e 

L tJ. X 
R(k; ~ )-(i ;j) = KA = KA 

tJ. X = tJ. Y , 

c .. = CpV = CptJ. XA 
1 ; J 

( 6. 5) 

( 6 . 6) 

Substituindo os valores de R ( k; ~ ) - (i;j) eCi;j das 

Eq. (6.5) e (6.6) para a Eq. (6.2) tem-s e 

[(r~ . l - r~ . ) + (r~ l . - r~ .) + (r~ . l - r~ . ) + (r~ l . - T ~ . \] x l ;J+ l;J 1+ ;J l;J l; J- l;J ,_ ;J l;J ) 

KA68 
X --: 

!:IX 
( 6 . 7) 

t+l 
Isola ndo T . . , para que s e tenhaaforma exp11c ita 

1 ; J 

das .E..t.ferenças finitas , isto ê, com as temperaturas " presente s " 

(tempo t . tJ.e ), do nó (i;j) e de seus vizinhos, pode - se calc ular 
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a temperat ur a "futura 11 (tempo (t+l). t.e ) do no (i;j), tem-se a 

equação ge nerica do su bconjunto 1. 

Subconjunto 2 

Para o no (2;1) tem-se que 

R(2;2) - (2 ; 1) = R(3 ; 1)-(2;1) 

R 
(1,44;1) -(2 ;1) 

c
2

.
1 

= cpt. XA 
' 

t.X = 0,56 
KA 

t.X 
= R(2 ; 0) - (2;1) = KA 

( 6 . 8 ) 

( 6 . 9) 

(6.10) 

(6 .11) 

Substituindo os valore s das resistên cias térmicas 

por condução das Eqs. (6.9) e (6 . 10) e a capacidade termi c a da 

Eq. (6.11) na Eq. (6.2) e explicitando Tt+l tem-se 
2 ; 1 

(6 .1 2) 

Subconjunto 3 

Neste caso tem-se q ue 

R = R = R = O 66 t:. X ( 6 1 3) 
(O, 34; 3)- ( 1 ; 3) (O , 34 ; 4) - ( 1 ; 4) (O, 34; 5) - ( 1 ; 5) ' KA . 

Todas as demais resistências têrmicas deste subcon-

juntcr =--são da forma t. X 
KA 



c. o = Cp6XA 
1 ; J 
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(6. 14 ) 

De forma semelhante aos subconjuntos 1 e 2 chega -s e 

a equaçao genérica do subconjunto 3. 

T t+ 1 = T ~ . (1 - 4, 52 aM ) + 
i;j l ; J 6 x2 

(6 .15 ) 

6.2 Equações dos nos canal-massa 

Os nos canal - massa sao os que estão no limite entre 

os canais posterior, inferior e a massa acumuladora de calor , 

como por exemplo os nõs (0,34;4) e (4 ;0). Estes nõs responde m 

a uma equação de diferenças finitas semelhante a dos nõs inter 

nos, porem com menos massa associada e com uma resist~ncia ter 

mica por convecçao com o seu no correspondente dentro do cana l. 

Seguindo a divisão em subconjuntos de i gual re si s 

tência termica, capacidade termica e coeficiente medio de t ro-

ca de calor por convecçao, tem-se: 

- Subconjunto 4: nos (3;0), (4;0), (5;0) . 

Subconjunto 4A: no (6;0). 

- Subconjunto 5: no (2;0). 

- Subconjunto 6 : no (1,44;0). 

- Subconjunto 7: no (1,44;1). 

- Subconjunto 8 : no (1;2). 
-- -:-

- Subconjunto 9: no (0,34;2). 
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- Sub con ju nto 10: nos (0,34 ; 3), (0 , 34; 4) , (0 , 34 ; 5) . 

- Su bconj unto lOA: nõ ( 0 ,34; 6) . 

Repres e ntam- se g ra fi ca me nte a s t r ocas de ca l or do sub 

c on ~ unt o 4, por e xemplo, da s eg uin t e forma 

I I ~ AX ~ 
---i------~------~------- ---

1 
I I 1 
I I 

I I . . I I 
I • I {IJ+I) I I A 'f =A)( 
I I I • I : l 1 l mossa acumuladora 

---1----- --+ --- ---~-----~ - - -
1 1 cr . ·~ : AX/2 
I I ~I,JJI 

• • co no I inferior 

parede inferior 
--------------------~ 

Figura 14 - Esquema de r elacionament o de um 

nõ canal -massa com seus vizinhos . 

Sub c on j unto 4 

Neste ca s o, usa ndo a nomen c la t ur a da Fi g ur a 14 

tem-se que 

R( i;j+ l ) - ( i;j ) = 

R(i+ l ; j) - (i ;j) 
::: 

R( i ; j -1 )-(i ;j) = 

o nd e 

óX 
KA 

R(i- 1 ; j) - (i ;j) 

HH A 

(6 .1 6) 

!:! X 21:! X 
::: - = --

KA KA 
(6 . 17 ) 

2 

(6 . 18) 



HH = coeficiente médio de troca de calor por co nv e~ 

ção entre o ar que estã fluindo no ca nal in fe 
rior e a superficie da massa*. 

c. . 
1 ; J 

= cpt:. XA 
2 

35 

(6 .19) 

Substituindo os valores das resi stências térmicas e da cap~ 

cidade térmica das Eqs. (6 . 16), (6.17), (6 .1 8) e (6 . 19) na Eq. 

(6.2) e explicitando Tt+l tem-s e a equaçao genéri ca do sub 
i ; j 

conjunto 4. 

t 
2 

( 

t T. 1 . HH~X 
+ ar:.e T .. + 1+ ;J +--

r:. x2 1 ;J+ 1 2 K 
t 

T. . 1 
1 ; J -

(6 .20 ) 

-Note-se que a parede inferior do canal inferio r (Fig . 14) na o e 

levada em conta no sistema, porque se considera que a troca de 

calor com este elemento e pequena, introduzindo-s e uma simpli­

ficação no modelo matemãtico. 

Subconjunto 4A 

Para o no (6;0) tem-se qu e 

R(6;1)-(6;0) = ll X 
R(6;-l )-(6;0) - = 

KA 1 , 5A H H 

R(S ; 0)-(6;0) 
2D.X 

c6; o Cp ll XA = - - = 
KA 2 

* Comentado no iten 9 . 3 deste traba lho. 



Então, 

Subconjunto 5 

Para o no (2;0) tem - se que 

R = ~ 
( 2; 1 ) - ( 2 ; O ) KA R(3;0) - (2;0) = 

26 X 
KA 

R(2;-1)-(2;0) = 
R = 0 , 56 ó X 

(1 ,44 ; 0)-(2;0) KA 

Então, 

= CpóXA 
2 

Tt+1 = Tt I, _ 2aM (2 ,39 + HH )~ + 
2 ;O 2 ;O L óX óX K ~ 

2 

t t 

+ 2aM ( Tt + T 3;0 + HH !::.X T~·- 1 + T1 ,44 ;0) 
6 x2 2; 1 2 K , 1 , 1 2 

Subcon j unto 6 

Para o no ( 1 , 44 ;O) tem-se que 

R = (1 , 44 ;1 )-(1 ,4 4 ;0) 
ó X = _1 6~, 6_7-=ó_X 

K O, 06 A KA 

r~ R = 0,506 ó X = 1 ,Ol ó X ::: ó X 
(2 ;0 ) - (1 ,44;0 ) KA KA KA 

2 

36 

(6 . 21) 

=1 , 12ó X 
KA 

(6 . 22) 



R 1 = 
(1;-1) - (1 , 44;0) = H O 506A 

H , 

C = c p 0,06A0,5 t. X, 1 , 44; o 

c1 , 44 ; 0 = o,o3c pAnX. 

Ent ã o, 

1 , 9 8 

H A 
H 

Tt+ 1 = Tt I, 
1,44;0 1,44;0 L 

35,33aM (1 +
0

'
48 HH )l + 

nX nX K j 

+ 33,33at.e 1,44;1 + T + _ _ T 
( 

T t t HH óX t ) 

6 
X 2 16 , 6 7 2 ; O 1 , 9 BK 1 ; - 1 

Sub conjunto 7 

En tão, 

Para o no (1,44;1) tem-se que 

R 
(2;1)-(1,44;1) 

= 0,506 t. X 
KA 

R (1 ,44;0)-(1 ,44;1) 
nX =---

K O, 06 A 

R = 
(1;1)-(1, 44;1) HHA 

C = 0,06 cpAt. X . 1,44;1 

= 16, 67 t. X 
KA 

Tt+1 = Tt I, _ 16,66aM ( 2,04 + HH)~ + 
1 ,44 ;1 1 ,44;1 l t. X t.X K J 

(

Tt Tt H óX ) 
+ 16,66at.e 2;1 + 1 ,44;0 + __ H_ Tt 

1 ·, 1 óX2 0,506 16,67 K 

37 

(6 .2 3) 

(6 .24 ) 



Subconjunto 8 

Então, 

Para o nõ (1 ;2) tem-se que 

6X 
R(1 ;3)-(1 ;2) = KA R(2;2)-( 1 ;2} 

R(1;1) - (1;2) = HH1,44A 

R = 0,66 6X 
(0,34;2) - (1 ; 2) K ~ 

2 

1 , 32 6 X = 
KA 

c1 ; 2 = cp (~ o ,96 6 X +A o,06 6X) , 

c
1

;
2 

= 0,54cpAt~X. 

= 26X 
KA 

Tt+1 = Tt 
1;2 1;2 

_ 2, 68aM ( 1 , 56 + HH ) + 
6X 6X K 

+ 1 ,85a6e T + ___ ,_ + T + • • 
( 

t T2t · 2 1 ,45HH 6X t T~ 34·2)~ 
6x2 1;3 2 K 1;1 1,32 

Subconjunto 9 

Para o no (0,34;2) tem-se que 

R 
(0,34;3)-(0,34;2) 

R 
(1 ;2)-(0,34;2) = 

R 
(o; 2)- (o' 34; 2) = 

.. 

= 6X 
K O, 16A 

= 6 , 25 6 X 
KA 

0,66 6X = 1 , 3 26 X 

K ~ KA 
2 

= .l..21 
HH O, 6 6 A HH A 

38 

(6 .25 ) 



Então, 

Tt+l 
0,34;2 

39 

C = c p 0,16A0,5 l:I X = 0,08cpAl:I X 
0,34;2 

= T t I, _ 8, 22aM ( ~ + HH )- + 
0,34;2 L l:I X l:I X K 

O , 34 , 3 + _,_ + T 
(

Tt . ri.2 0,66HH L'IX t ) 

6,25 1,32 K 0 ; 2 
(6 . 26) 

Subconjunto 10 

onde 

Neste caso tem-se que 

R(i;j+l)-(i;j) = 

R (i +0, 66; j)- (i ; j) 

= 
KO,l6A 

= 0,66 l:I X 
KA 

6,25 l:I X 
KA 

R(i ;j-1 )-(i ;j) = K A 

= 6,256X 
KA 

o' 1 6 

R(i-0,34;j)-(i,j) = 

Hv = co eficiente medio de troca de calor por convec­
ção entre o ar que estã fluindo no can al poste­
rior e a superficie da massa*. 

c .. = Cp 0,16A 6 X 
1 ; J 

*Comentado no item 9 .3 deste trabalho. 



40 

Então, desenvolve - se a equaçao genéri ca do subconjunto 10 

+ 6 ,25aM 
óX2 (T~ . 1 

1 ; J+ + 
6,25 

Subconjunto lOA 

t t ) T T. . l Hv AX t 
i+0,66;j + 1 ;J- + T 

O 66 6 25 - K- i-0,34;j 
' ' 

(6 .2 7) 

Para o nõ (0,34;6) t em-se as mesmas resistênci as ter 

mi cas dos nos do subconjunto lO, com exceção da R( .. 1) ( .. )' l;J + - 1;J 

que inexi s te neste caso, então, a equação do no (0,34;6) e 

Tt 
0,34;6 

= 1t Í, _ 6,25a t~e (1,68 + Hv )~ + 
0,34 ;6 L b. X b. X K J 

(

Tt Tt 
~ + 0,34;5 
0,66 6,25 

6.3 Equações dos nos do absorvedor 

(6.28) 

Os nos do absorvedor , como por exemplo os nõs (4;3) e 

(5;2), relacionam-se com seus vizinhos como mostra a Fi gur a 15. 

Note-s e que o no ge nerico (i ;j) recebe radiaç ão so l ar, arma ze -

na parte desta energia em sua massa ass ociada, troca calor por 

condução com os nõs (i ;j-1) e (i - 1 ;j), que estão na massa ac u­

muladora, por convecçao com o nõ (i +l ;j), que estã no canal a~ 

terior, e por radiação com o no (i+2;j)' que estã na cobert ura 

interna. 



ç a o: 

( i-1 ;j) 

(i;j-t) 

Figura 15 - Esquema de relacionamento de um nõ do abso rvedor, 
um nõ da 1 ~ cobertura e um nõ da 2~ cobertura 
com seus vizinhos . 

4 1 

Um balanço de en erg ia para o no (i ;j) gera a e qua-

t - T~ t - T~ t t 
~ t t 

T. 1 . T. . 1 T. 1 . - T. . 
1+ ; J 1 ; j 1 ; J- 1 ; j 1 - ; J 1 ; J 

H45o T a A45o + + + + 

R{i+l ; j)-( i ;j) R(i;j-1} - (i ;j) R(i - l;j)- (i ; j) L 

onde 

+ T;+2;j - T~ ; j] M = 

R~i+2; j) - (i ;j ) 

C. . ( T ~+ ~ - T ~ . ) , 
1 ;J 1;J 1; J 

( 6 . 29) 

t 
H45 0 = intensidade de radiaç ão solar em uma superfT-

ci e i nc1 i nada de 45 ° pa r a o no r te, no 1 oca 1, 

no instante t . 6 e . 

t 
T = transm i tãnci a por a bsorç ã o e reflex ã o nas duas 

cobert uras , no instante t. 6e . 

- ; = absortãnci a da superfi c i e absorvedora (que ne~ 

te modelo matemãtico e considerada lisa, com 

ESCOLA DE ENG~NHARIA 



onde 

onde 

absortância igual a emissivid ade aparente da s 

cavidades), 
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A = l,414A, ( 6 . 30 ) 
cos 45 ° 

R(i+l ;j)-(i ;j) = 
1 0,707 

A H I A 
(6 .31 ) 

HIA = coeficiente medio de troca de calor por conve~ 
ção entre o ar que estã fluindo no canal ante­
rior e a superf1cie do absorvedor*, 

R(i;j-1)-(i;j) = R(i-l;j)-(i;j) 

t 
R(i+2;j)-(i;j) = 

= 0,707 

ht A 
r 

= tJ. X 
KA 

(6 . 32 ) 

(6 .3 3) 

h; = coeficiente de troca de calor por radi ação ( en­
tre a superf1cie absorvedora e a 1~ cobertura, 
neste caso), no instante t. tJ. e . 

Tem-se, da referência 10, que para corpos cinzas de­

nominados corpo 1 e corpo 2 

2 2 
h = 

a(T 2 +T 1)(T2 +T 1) 
(6 .34) r ( 1 - e: 1 ) {l- e: 2)A1 

+ + 
e: l F12 e: 2 A2 

*Ve r item 9 . 3 deste trabalho. 
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onde 

a = co nstante de Stefan-Boltzm a n, 

E: 1 = emissividade do corpo 1 ' 

E:2 ;::; emissivi dade do corpo 2 ' 

F12 = f a to r de forma do co rp o 1 em relação ao corpo 2. 

Assumindo que F12 = 1 e que A1 =A 2, tem-se 

(6 .35 ) 

Para valores de r1 e r2 não mui to diferen tes (verAn exo 

I ), tem-se que 

( 6 . 36) 

então 

(6 . 37) 

Então, substituindo hr na equaçao (6.33) e retor-

tornando a nomenclatura anterior, tem - se que 

1, 414(-1 + 1) t E: p e: c 
R(i+2;j)-(i;j) = {6 . 38) t +T~ . )3 a(Ti +2;j A 

1 ; J 

onde 

e: p = emiss ividade da superficie absorvedor a (o u emi s 
sividade da placa). 
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e: C = emissividade da 1~ co bertura, considerada 0,85 

po r s e tratar de vidro. 

A capacidade t ermica da massa associada ao no ( i;j) e 

= Cp6XA c. . 
1 ; J 2 

(6 . 39) 

Substituindo os val ores de A450 , das resistências 

termicas e da capacidade termica na equaç ão (6 . 31) e explici ­
t+l 

ta ndo T .. , obtem-se 
1 ; J 

Tt+ l. , 2a66 ~,414H4t5oT tet+l,414HIA (T~l .-T~ . )+ 
1;J Kt::. X L 1+ ;J 1;J 

+- T .. - T .. +- T .. -T .. + K ( t t ) K ( t t ) 
r:.X 1;J-1 1;J t::. X 1-l;J l;J 

t t 3 t t J o(T . 
2 

.+T .. ) (T. 
2 

.-T . . ) 
1+ •J ,.J 1+ ., , . J + ' ' ,h , 

1,414 (-
1 

+-
1 -1 ) 

e: P e:c 

t 
+ T .. 

1 ; J 
(6 . 40) 

que e a equaçao genérica dos nos (2;5), (3;4), (4;3), (5;2) e 

( 6 ; 1 ) , que formam o s ub conjunto 1 6 . O n õ ( 1 ; 6) , que forma o suE_ 

conjunto 16A, possui a equação genérica do subconjunto 16 modi 

fi c ada 

R(i-1 ;j) -(i ;j) 
= 0,66 6X 

KA 

6.4 Equação dos nos da primeira cobertura 

(6.4 1) 

As co bertu ras sao co nsiderad as, neste modelo matemâ -

ti co, sem massa e opacas para as emiss ões do absorvedor e da ou 
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tra cobertura. 

Os nõs da 1~ cobertura formam o subconjun to 18 e re-

1 acionam-se com seus vizinhos como mostra a Figura 15, com a 

nomencla tura mudada, isto ~. nõ (i ;j) no lugar do nõ (i+2;j). 

pois 

e 

- 'I< 
Um balanço de energia para o no (i ;j) gera a equaçao 

t t 
T. l . - T. . 

1+ ;J 1 ;J 
t 

R(i+l ;j)-(i ;j) 

t t 
T. l . - T .. 

+ 1- ;J 1;J 

R(i-1 ;j)-(i ;j) 

t t 
T. 

2 
. - T. . 

1- ;J 1;J 
+ t 

R(i-2;j)-(i ;j) 

c. . = o 
1 ; J 

= o (6.42) 

En tão, tem -se que 

onde 

t 
R(i+l ;j)-(i ;j) = (6 . 43) 

Hcc coeficiente m~dio de troca de calor por convec 
ção entre as duas coberturas**. 

= coeficiente de troca de calor por radiação (e~ 

tre as duas coberturas, neste caso) , no instan 
te t . t.e. 

* Em regime permanente durante o intervalo de t empo ~8 . 
** Ver item 9.3. 
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t 
R(i+l ;j)-(i ;j) = t t 3 

(
T. l . +T . . J 1+ ·,J 1;J 4o 

2 

(6 .44) 

1 + 1 - 1 
H CC + 

e: . . e: . 1 . 
1;J 1 + ;J 

Neste caso, como as coberturas sao do mesmo mat e rial, ho mog~ -

neo 

Então 

t 
R(i+l;j) - (i;j) = 

R(i - l;j)-(i;j) = 

onde 

~ o' 5 

Lcc + 

t 
( T. 1 . 

1 + ; J 
+ T. . ) 

2 
"E 

c 

1 ; J A t 3] 
45 ° 

- 1 

(6 . 45) 

(6 . 46) 

HIC = coeficiente media de troca de calor por conve~ 
ção entre o ar que estã fluindo do canal ante­
rior e a s uperficie da 1~ cobertura*. 

t 
R(i - 2;j) - (i;j) = (6 . 47) 

Como o hr des te caso e o mesmo usado na equaçao generj_ 

ca do subconjunto 16, apenas com a nomenclatura coe r ente pa ra 

*Ver item 9 . 3 . 



este ca s o, tem - se que 

t 
R(i - 2 ; j) - (i;j) = 

2 (-1 + 
e: p 

t t 3 
O( T . 

2 
. +T .. ) A45 o 

,_ iJ l iJ 

47 

(6 . 48) 

Substituindo as resistê nc ia s t érmicas na equaçao 

t 
(6.L' 2) e ex pl icita ndo os termo s lineares de Ti; j t em - se 

t 
T . . 

1 ; J 

t t 3 
t 

+ T. 1 . 
1+ i J 

o (T. l . + T .. ) 
H 1+ iJ 1 i J 

CC + 4 
X 

X 

- - 2 
e: c 

t t 3 t t 
o (T . 

2 
. + T .. ) o (T . l . +T . . ) 

_ _ 1.:.--....:::;;..J.i~J __ ,---'i:..:::J~ + H + H + 1+ i J 1 ; J 
1.._ + 1.._ _ 

2 
I C CC _4 _ 

2 
e: c e: P e: c 

- 1 

(6 .49) 

Esta e a equa ç ao generi c a do s nos da 1 ~ c ober t ura, que e re -

so lvi da por um pr ocess o i te r at ivo. 

6. 5 Equação dos nos da seg unda c ob e r t ura 

Estes no s , que fo r mam o sub c on j unt o 19, sao tratados 

de f o r ma a nã loga aos nos da 1 ~ cob ert ura. Rel a cion am- se com seus 

vizinq._os como most r a a Fi gura 15 , com a nomen c latu r a mudada, is 

to e, nõ (i;j) no lu gar do nõ (i+3; j) . 

, 



onde 

e 
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* Um balanço de energia para o no ( i ;j) gera a equaçao 

t t t t 
TCEU- Ti;j TAMB- Ti;j 
--------'-><- + + 

t 
RCEU . . RAMB . . -l;J -l;J 

t t 
T. l . - T. . ,_ ;J l;J 
t 

R(i-1 ;j)-(i ;j) 

= o 

t 
TAMB = temperatura do ar ambiente exterior ao pre­

dio, no tempo t. 66 . 

temperatura hipotética do ce u para trocas de 
1 d . - {Tt t o ) ca or por ra 1açao CEU = TAMB- 5 K , no tem 

po t.66. 

t 
RCE U . . = 

- 1 ; J = 

Considerando - se que 

(emissividade do ceu) 

( 6 . 50 ) 

( 6 . 51) 

tem-se 

t 
RC EU-i ;j = (6 .5 2) 

RAMB-i ;j = (6 . 53) 

* Em regime permanent ê durante o intervalo de t emoo AA . 



onde 

HICA = coeficiente médio de troca de calor por co~ 
vecção entre o ar ambiente e a superfi c ie da 

2~ cobertura 1
(; 

t 
R(i-l;j)-(i;j) = 

resistência a troca de calor 

as duas coberturas, jã vista. 

entre 
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Então, substituindo as resistências térmicas na equaçao (6 .50) 

e explicitando os termos lineares de T~ . tem-se 
1 ; J 

[ 

t t 3] o {T. 1 .. +T. .. ) 
+ 1- ,J 1 ,J 

4 - - 2 
E c 

-1 

(6 .54) 

Esta é a equaçao genérica dos nos da 2~ cobertura, que e re-

solvida por um processo iterativo . 

6.6 Equações dos nos do canal anterior 

O desenvolvimento das equaçoes para os nos do canal 

anterior baseiam-se na Figura 16. 

*Ver item 9 . 3. 



(i-2;j+l) 

(i-l;j+l;l) 
~------- --- ----
~" (iiÍ;2) ~ 

" ~ 
" R. . . . R· · · .~~ 

" (H;j )-(l;j) (I.•I;J)-(I;j) -.:: 

( i;j-1) 

Figura 16 - Esquema de relacionamento de um no 

do canal anterior com seus vizinhos. 
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Faz endo um balanço de energia, em termos de fluxo, 

para o no (i ;j) tem- se 

t t 
T. l . - T. . 1- ;J 1;J 

+ 

t t 
T. l . - T. . 

H ;J 1 ;J (6 . 55 ) 

R(i-l;j)-(i;j) R(i+l ;j) - (i ;j) 
= GH t CP (r~ ... 2 - T ~. J .. l ) 1 , J , , , 

onde 

G H t = d e s c a r g a d e a r , e m [K g I h] , n o c a n a 1 i n f e r i o r e 

anterior, no ins tante t.ô a , 

CP = calor específico, ã pressão co nstan te , do ar que 
estã fluindo nG canal, 

T~ . 1 = 
1 ; J ; 

- - t 
T. . 2 = 

1 ; J ; 

temperatura de entrada do ar no volume de 

controle associado ao nõ (i ;j) , 

temperatura de saída do ar do volum e de con 
trole associado ao nõ (i;j). 



R(i - l ;j)-(i ;j) = 
= 

1, 414AHIA 

1,414AH IC R(i+l ; j)-(i ;j ) = = 

sabE'ndo-se que 

t t 
Ti ;j;l = Ti+ l ;j-1 ;2 

E supo ndo uma variação linear da temperatura 
t 

Ti;j; 2 podemos afirmar que 

t 
T . . = 

1 ; J 

t t 
To l o l 2 + To o 2 1+ ;J-; l; J ; 

2 

de 
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( 6 o 56) 

(6057) 

(6058) 

t 
To o l 

1 ; J ; 
a 

(6o59) 

Substitui ndo 
t 

To o 
1 ; J 

da equação (6059) na equação (6055) 

t e ex pli cita ndo To o 2 tem- se 
1 ; J ; 

+ GH t c p T; + 1 ; j - 1 ; 2} X 

x @ ,707 A (H 1A +H 1c) + GHt cPJ-
1 

(6060) 

Então, conhece ndo 

ção (6o59) o 

., 

t T o o 2 1 ; J ; ' ca lcula - se T~ o através da equa-
1 ; J 
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Estas equaçoes devem ser resolvidas em seqUência, p~ 

ra que se possa ter, em cada nõ abordado , primeiramente o va ­
t lorde T na equaçao (6.5 8) . i+l ;j-1 ;2 

- . As equações (6.59) e (6.60) sao as eq uaço es gene rl-

cas do subconjunto 17, formado pelos nõs {6;2), (5 ;3 ) , (4 ;4 ), 

(3;5) e (2;6). 

Por motivo de nomenclatura o nõ (7;1), que forma o 

subconjunto l7A, não pode ser atendido pelas equações (6.59) e 

(6 . 60) . Este nõ obedece ãs equações que seguem: 

-J~ + H I C ( T ~; 1 - O' 5 T 6;- 1 ; 2 ) + GH t C p Ti;- 1 ; 2 )' ' 

x [o , 7 O 7 A ( H I A + H I c) + G H t C PJ -
1 

(6 .61) 

= 
Tt t 

6 ;-1;2 + T7;1;2 
2 

(6 .6 2) 

6.7 Equações do canal inferior 

Os nos do canal inferior sao tratados de forma anãlo 

ga aos nõs do canal anterior, jã visto. Neste caso, a "cob ertu 

ra" e a parede inferior do canal, que, por seu posicionamento 

geométrico e por tratar-se de convecção natural desprezou-se a 

troca de calor entre o ar que flui no canal e esta parede, fa---zendo.:se Hic=O. 

., 
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Os nos do canal inferio r foram divididos em subcon -

juntos, em função de sua ãrea de troca de ca l or . 

Subconjunto 11 

Nos : (2;-1), (3;-1), (4:-1) e (5;-1) 

Area de troca de cada nêi = A 

Este s ubconjunto responde ãs equaço es ge néricas 

t 
T . . 2 , ; J ; 

e 

t t t t 
AH·H{ T

1 
.. , 0 - 0 , 5T )+GH CPT. 1 . 2 = i-l;j ; 2 ,_ ;J; 

t T. . 
1 ; J 

0,5AHH + GHt CP 

t t 
T. 1 . 2 + T .. 2 = , _ ;J; l;J; 

2 

Subconjunto llA 

Tt 
6;-1;2 

Nêi (6 ;- 1) 

Area de troca de ca l or = 1 ,SA 

Equações : 

= 1 , 5 A HH ( T ~ ; O - O , 5 Ti ; _ l ; 2 ) + GH t C p Ti ; _ l ; 2 

O, 75 A H H + GH t CP 

t T t 
= T5;-l ;2 + 6; - 1·2 

2 

Subconjunto 12 

Nõ (l; - 1) 

(6 .63 ) 

(6 .64) 

(6 . 65) 

(6 . 66) 



Tt 
l;-1;2 

t 
T l ; - l 

Area de troca de calor = 0, 51A 

Equações: 

O , 51 A H H ( T ~ ; l 4 ; O - O , 5 T ~ ; l ; 2 ) + GH t C p Ti ; l ; 2 
= ----~--~~----~~~----~~--

t O, 26 A H H + GH C p 

t Tt 
= Tl;l;2 + l;-1;2 

2 

Subconjunto 13 

NÕ (l;l) 

Area de troca de calor = 2,44A 

Este subconjunto responde ãs equações : 

Tt 
l ; l ; 2 

t t t t t 
= l,22AHH (Tl;2+Tl,44;l-TINT) + GH CP TINT 

t l , 22 A H H + GH CP 

onde 

t 
TINT = temperatura interna do pr edio no tempo t . õe , 

e 

t 
T l ; l 

t t 
= TINT + Tl;l; 2 

2 

6. 8 Equa ço es do canal pos t erior 

54 

( 6 . 6 7 ) 

(6 . 68 ) 

(6 . 69) 

(6 . 70) 

Estes nos tambem sao tratados de forma an ã log a aos 

nos do canal anterior. 
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Neste caso, a "cobertura" e a par ede que separa a ma~ 

sa acumuladora de calor e o ambient e in terno habitado (F i g . 5) , 

que, por estar bem isolada e conter pouca massa , desp r ezou - se 

a troca de calor entre o ar que flui no ca na l e esta pare de , 

fazendo-s e H1C =0. 

Os nõs deste canal tamb ém f ora m divi di dos em s ubc on-

juntos, em função de sua ãrea de troca de cal or. 

Subconjunto 14 

onde 

Tt 
0; 2;2 

NÕ (0;2) 

Area de troca de calor = 0,66A 

Este subconjunto responde ãs equ ações: 

(6 . 71) 

GV t = descarga de ar, em [Kg/h] , no ca na l posterior, 
no instante t. 6e , 

e 

t t 
= TINT + T0;2;2 

2 

Subconjunto 15 

Nõs: (0;3), (0;4), (0;5), (0; 6 ) 

Area de troca de calor = A 

( 6 . 7 2 ) 



Equações: 

A H V ( T ~ O 34 . . - O , 5 T ~ . 1 2) + G V t C p T ~. J. _ 1 . 2 t 1 + , ,J 1 ;J- ; , , 
T . . 2 = t 

1 ; J ; 

t T. . = 
1 ; J 

O ,5 A Hv + GV CP 

t t 
T. · 1 2 + T . . 2 l;J-; 1;J; 

2 

.. 

56 

(6 .73 ) 

( 6 . 7 4 ) 
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7. C~LCULO DA DESGARGA DE AR NO S CANA I S 

Das Ref. 2 e 3 t em- se, para canais em paredes do ti­

po Trombe, com as hipóteses de qu e a tempe r atura do ar va r ia 

li nearme nte ao longo do canal e que não há estrat i f i cação de 

t empe r atu ra no interior do pr~dio (ambiente aquecido), que 

( 7 . 1 ) 

onde 

V = vazão de a r no canal por uni dade de a r ea de cobertura ( vi ­
dros) da parede Tro mb e, 

Cd = coef i ci ente de perda de ca r ga (Cd < 1 ) , 

g =ace l eração da gravidade no lo ca l , 

T5 = m~ di a a ritm ~ ti ca das temperaturas de en t r ada e de sa lda 
do ca nal, em unidades ab sol utas, 

f3 = 

Ts 

T2 = tempe rat ur a do ambi ente aqueci do, em unidades absolutas, 

H= altura da parede, me dida en t r e centros das bocas de capta ­
ção e des carga de ar, 

ond e 

Av = ã r ea da seçao transvers al de cada boca de captação e des -
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carga de ar, 

A
9 

= ãrea de cobertura (vidros) da parede. 

O cana l anterior e continuação do canal inferior, en 

tão, para o cãlcu lo de GH, estes canais são tratados como um 

único cana l. 

Para efe ito de estudo o coletor acumulador de ca lor 

e dividido em 12 módulos de 1 m, na dimensão Z (eixo leste -oes 

te do predio). 

A ãrea da seçao transversal de cada boca de captação 
2 e descarga de ar {Av) e igual a 0,047 m , tendo-se uma de cap-

tação e uma de descarga, por módulo. 

7.1 Canais inferior e anterior 

2 Entrando na eq. (7.1) com g em rm /s ] , H em l mJ e as 

temperaturas em [°K], obtem-se, segundo as referências, V em 

[m3;s m2J. 
A fim de se obter GH em [Kg/h ] , faz-se 

GH fKg/h] . 3 2 2 
= V[m /sm ] A [m] 3600 [s/h l 1 [Kg /m 3

1 g 

Neste caso tem-se, por módulo 

Ag = 2 m 2 

- :-

A 0 , 047 2 
Av 

I = v m 0,0235 = 2 = 
Ag 2 m 

( 7 . 2 ) 
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H = 1 , O 3 m ' 

t t 
Tt Tt TINT + T2·6 (7 . 3) = = ' 5 M 2 

Tt t = TINT 2 

As referências 2 e 3 recomendam, para uma parede Tro~ 

be vertical , Cd = 0,8, entretanto, co mo o canal in fer ior- ante ­

rior possui 4 curvas, causando maior perda de carga, e adota -

do nes te caso Cd = 0,6. 
2 Então, entrando - se com g = 9,81 m/s e com os valo -

res acima na eq . (7 .1 ), e com a eq. (7.1) na eq. (7 . 2), obtem-

- se, para o tempo t. ô8 

1 I 2 
GHt = 102 [lQ_J_ ITt- Tt 1] Tt M INT 

M 

7. 2 ~ Canal posterior 

( 7 . 4) 

Para que se possa empregar a eq. (7 . 1), neste caso 

que nao se tem cobertura mas as paredes do ca nal r ecebem ca lor 

da massa acumu ladora, faz - se 

A9 = area de uma das paredes do canal. 

En tão te m-se, por mód ulo 

Ag 1 '38 2 = m ' 
-=-

A 0 , 047 m2 
Av 

I v 
o 'o 34 1 = = = 2 A 1 ' 3 8 m g 

• 
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H = l , o 3 m , 

t t 
Tt Tt TINT + T0; 6 

( 7 . 5) = = 5 M 2 

Tt t = TINT 2 

Neste caso, embora se tenha o mesmo nume r o de c urvas 

de uma parede Trombe verti cal, adotou-se Cd = O, 7, porque as b~ 

cas de captação e descarga de ar são as mesmas que ate ndem ao 

canal inferior- anterior, tendo-se assim velo c idades ma i ores e 

em conseqUência maiores perdas de carga. 

Então , da mesma forma que para o canal inferi or - ant e 

rior te m-se, para o tempo t. àe 

[1 
· 1/2 

= 11 8 ~ JTt - Tt I 
Tt M INT 

M 

( 7 . 6) 
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8. MODELO MATEMATICO PARA O CALCULO DA TEMPERATURA INTERNA DO 

PREDIO, NA ZONA ESTUDADA 

A zona estudada ganha , duran te o inverno, calor so ­

l ar de forma indire ta do co l etor acumulador , e de forma diret~ 

atravis das janelas da facha da norte do pr~dio . Tambim ganha 

calor das pessoas e dos aparelhos que estão no seu interior. A 

perda de calor se dã por transmissão (U .A ) e pela necessãr i a 

renovaçao de ar. 

Adotam- se as seguintes hipõteses de trabalho para um 

dia tipico do mês de julho: 

19 ) Durante o dia 

( 
calor perdido \ =(calor ganho) + (calor ganho\ > 0 

por renovação de ar) das pessoas dos aparelhos} 

29 ) Durante a noite 

( 
calor perdido ) -;;(calor ganho) + ( calor ganho ) ; 0 

por renovação de ar das pessoas dos aparelhos 

A validade da la. hipõtes e e justificada com um e xem 

plo concreto no anexo 11 . 

A 2a. hipõte se de trabalho tambim ê razoãvel, co ns i-

derando-se que o prédio tem boa ved ação nas suas aberturas, e 

que não hã ocupaçao noturna nem aparelhos em fun cionamento , du 

rante--:-e sse periodo . 

Para o cãlculo da temperatura do ar (TINT) na ofici -

ESCOLA DE ENG~NHARlA 
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na e laboratório desenvolveu-se o modelo matemãt i co mostrado 

na Figur a 17. 

o piso e dividido em duas ãreas ; a primeira delas 

(nõs 2 e 3*) recebe radiação sol ar através das janelas norte, 

enquanto que a seg und a (nõs 4 e 5) nao . As paredes externas d~ 

pl as são representadas pelos nõs 6 e 7. A parede interna sul 

(Fig . 4), e representada pelos nõs 9 e 10. As massas internas 

TAMI . . ....---.... 

Figura 17 - Esquema geral do modelo matemáti co para o cãlculo 
da t emperatura interna do prédio, na zona estudada. 

* Usa- se doi s nos para considerar a r esis t ência interna das ma ssas . 
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do prédio, como paredes divisórias de alvenaria, mesas de pe -

dra, aparelhos, etc. sao representadas pelo nó 11 (face que 

recebe radiação solar), nó 12 (face que não rec ebe radi ação so 

lar) e pelo no 8, que nunca recebe radiação solar. 

O no 1 (TINT) alem de relacionar-se com os no s jã c i 

tados como mostra a figura 17, recebe de cada mõdulo do cole-

tor acumulador (12 módulos no total) uma descarga de ar 

(G = GH + GV) ã temperatura TG. 

Também relaciona-se com o exterior (TAMB) através dos 

vidros das janelas , de uma parede de co ncreto armado acima das 

janelas e também através da cobertura. 

O movimento do sol faz com que diferentes locais do 

interior do prêdio recebam radiação solar direta , ao longo do 

dia. A fim de simular este efeito, foi considerado que o do bro 

da ãrea recebe uma radiação solar com a metade daintensidade, de modo 

que a energia recebida é a mesma , porém mais distri buída. Por 
H

90
o 

este motivo aparece -;r- no modelo matemático da Fig. 17 . 

8.1 Montagem das equaçoes 

NÕ 1 

Este no nao possui massa associada e responde a uma 

equaçao em regime permanente, durante o tempo 66 , da seguinte 

f o r ma : 

( 
~s 

cal or trocado com 
nós 2,4 , 6,8,9 ,11 e ~ (

calor trocado com TAMB ) (calor ganho) 
+ pelos vidros, parede + do coletor- = O 

12 de concreto e cobertura reservatório 
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( 8. 1 ) 

As resistências térmicas que apare cem na equaçao ac i 

ma sao : 

R2 - 1 = R4-l = 

HPIA APIA HPI API 

R8-l R9-l 
1 = = 

H PV APV I HP V APVIS 

onde, 

HPIA = coef i c iente médio de troca de calor por convec çao nas 
sup e rfícies que recebem radiação solar*, 

HPI = coeficiente médio de troca de c a 1 o r por conve cçao na s u-
perf1cie do piso que na o recebe radiação solar*, 

HPV = coe fi c iente médio de troca de calor por con ve cçao na s u-
perf1c ie interna das paredes*, 

..... ,... 
* Comen ta do no it em 9. 3 deste trabalho . 
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APIA = 1 m X l 6 m = l 6 2 a rea do piso que re cebe radiação m = 
sola r, 

AP I = 83 m 2 = a rea do piso que na o recebe radiação solar , 

APVE 30 
2 = m = a r ea de par e de externa, 

APVI = 99 m2 = area de peredes internas e mesas de pedra , 

APVIA = 16 m2 = area de paredes internas e mesas de pedra que 
recebem radiação solar, 

2 
Av = 31 m 

2 m =area da parede interna sul , 

= area de vidros , 

APC+PM = l 2 2 m = area de parede de co ncre to e port a de madeira, 

Ac = 103 2 m = area de cobertura, 

Uv = coeficiente global de troca de calor entre TINT e TA MB 
at r avés dos vidros duplos das janelas* , 

UPC = coeficiente global de troca de calor entre 1 INT e 1AMB 
através da parede de concreto* , 

uc = coefic iente global de troca de calor entre 1 I NT e 1AMB 
através da cobert ura*, 

Subst ituindo as resistências têrmica s na eq . (8.1) e 

rearranjando, 

* Comentado no item 9.4 deste trabalho . 
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( 8 . 2) 

NÕ 2 

Este no, que possui massa associada, responde a uma 

equaçao em regime transitório do tipo: 

(

fluxo líquido de caloJ (alar ganhJ (~riação da energiJ 
t rocado, no tempo 68, + do sol no = 1nterna da massa 

com os nõs 1 e 3 tempo 68 associada ao nõ 

on de, 

C (Tt+l - Tt) 
2 2 2 ( 8 . 3) 

intensidade de radiaç ão solar em uma superf1cie in cli na­
o da de 90 para o norte, no local, no ins ta nt e t . M} , 

Tt = tran smitãncia por absorção e reflexão no dupl o vidro da j~ 
nela norte, no instante t. 68 , 

a= ab so rt â ncia do piso, considerada 100% porque a parte refle­
tida, que e pequena, se r ã absorvida por outras s uperfic i es 
in ternas do prédio . 

-r ~ 
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As massas associadas ao s nos 2 e 3 sao mostradas na 

Figura 18 . 

argamasso 

concreto leve 

Figura 18 - Detalhe do piso. 

Então , pela Fig. 18 tem-s e 

L3_2 = 0 ,11 m = distância do no 3 ao nó 2, 

2 3 v2 =· 0,06 m x 16m = 0,96 m =volume associ ado ao no 2, 

Kca1 K2 = 1 , 1 
mh°C 

p = 2100 Kg = 
2 ;r 

= condutibilidade t~rmica combinada da a rgamassa 
e do concreto, 

densidade combinada da argamas sa e do co ncreto , 

= ca l or especifico combinado da argama s sa e 
co ncreto. 

do 

Entrando com estes valore s na eq. (8 . 3) e rearran 

jando, 
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NÕ 3 

Este no, que pos s ui massa associada como mostra a Fig . 

18 , responde a seguinte eq uação, em regime transitóri o : 

( 8 . 5) 

onde , 

De forma anãl og a a equa ça o do no 2 tem - se : 

( 8 . 6) 

NÕ 4 

Este nõ e semelhante ao no 2, com ausência de radia ­

çao solar, então obtem -se 

( 8 . 7) 

NÕ 5 

Este no -e semelhante ao no 3, obtendo-se 

Tt+ l t 
T ~) Tt = 0 , 03( T4 - .18 + (8 . 8) 5 5 

~ =-
NÕ 6 

Este no e semelhante ao no 4: 

• 



· onde, 

1 

Figura 19 - Detalhe de parede dupla exterior. 

Da Fig. 19 tira-se que L
7

_
6 

p6 = 1600 Kg/m 3 , 

v6 = 0 , 04 m x 30 m2 
= 1,2 m3 

= 0 , 07 m , 

Kca1 c6 = o, 20 -- , 
Kg°C 

Kcal K
6 

= O, 84 
hm°C 

Substituindo na eq. (8.9), obtem-se 

Nó 7 
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(8 .9) 

(8 .1 0) 

Para este no , que possui massa asso c iad a tem-se : 
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C (Tt+l - Tt) 
7 7 7 

(8 .11) 

onde , 

R6-7 = 
L6-7 

RAMB-7 = c7 = P7 V 7c 7 • 
K7 A PVE UAMB-7 APVE 

L6-7 = L7-6 K7 = K6 p7 = p6 c7 = c ~ , , , , o 

V 7 = O, O 7 m x 30 m 2 = 2, 1 m 3 

Kcal = 0,5 ~2~- = coeficiente global de troca de calor 
m h°C tre o nõ 7 e o ambiente exterior ao 

en-
-pre-

di o , c o me n ta do no i tem 9 . 4 de s te t r a b a 1 h o. 

Substituindo estes valores na eq. (8 . 11) obtem-s e 

(8 .12 ) 

NÕ 8 

Este no responde a equaçao 

ct _ Tt) 1 8 b.8 = 
Rl-8 

C ( T t+ 1 
8 8 - T~) (8. 13) 

onde, 

Rl- 8 
1 

C8 p8 V8c8 = = 
HPV APVI 

~ =---

P8 = p7 V8 5 , 45 3 = m c8 = c7 ' 
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Subst ituindo na eq. (8 .1 3) obtem-se: 

(8 .1 4) 

NÕ 9 

Este no e semelhante ao no 6 . 

!-'-

I 

!UI l &.& 
l 
I 
I 
I til o lo 
I 
I 
I 

lO I 8 • I 

~ 1.0 

I 

Figura 20 - Detalhe de parede simples interior. 

ct -Tt t t) 1 9 + 
TlO - T9 

~e C ( T t+ 1 - T~) (8 .15 ) = 
Rl -9 Rl0-9 

9 9 

onde, 

Rl - 9 
1 

Rl0-9 
Ll0-9 

C9 p9V9c9, = = = 
HPV APVIS Kg APVI S 

obtendo-se 

(8 .1 6) 

NÕ 1 O 

Este no e semelhante ao no 7 
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(8 .17) 

onde, 

L9-10 1 
R9 - 10 = ---- ' RAMB - 10 = ------ ' ClO = 

K10 APVS UAMB-10 APVS 

UAMB-10 

onde, 

Kcal = 0,35 __ ,,...........,.-
m~h0C 

=coeficiente global de troca de calor e~ 

tre o nõ 10 e o ambiente exterior ao pr~ 
dio, comentado no item 9.4 deste traba-
1 h o. 

Subs ti tu i ndo na eq. (8.17) obtem-se 

(8 .1 8) 

Nó 11 

Este no responde a equaçao 

(8 .19 ) 

R = ----- R12-11 = 1 - 1 1 

a = 1 , 

então, 
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( 8 . 20) 

NÕ 1 2 

Para este no tem-se 

(8 . 21 ) 

e, de forma seme lh ante ao nõ 11 obtem-se 

(8 .22 ) 
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9. AVALIAÇ~O DO S PA RAME TROS GEO M~TRICOS E Tr RMI COS 

9.1 Parâmetros Geométricos do Coletor Acumulador de Cal or 

Para as dimensões !J. X e !J. Y, mostrad as na Fig . 1 ~ , que 

forma m o retíc ulo tem-se que ó. X = ó. Y = 0,235 7 m. 

Para a ã rea de troca de ca l or entre os nos foi tom a-

da uma profundidade (dimensão Z) igual a 1. Des t a f orma divid~ 

- se o co l etor-acumul ado r de ca lor em mõdulos de lm de profundl 
2 dade, entã o, tem-se que A= tJ.X.lm = 0 , 2357 m. 

9.2 Condut i bilidade Térmica e Difusividade Térmi ca da Mas sa 

Acumuladora de Ca l or 

Conforme jã especificado no item 3.2 . 3 des t e trab a-

lh o, a massa acumuladora de calo r e de concreto, com 

um indice de massas aproximado de 60 % de granito e 40 % de arg~ 

massa. Tem-se, da ~·ef. 11 que 

Kargam as sa 

(1 cimento , 5 areia , 9H 20) 

a argamassa 
(1 ,5,9) 

m2 
= o ,0030 

h 

Kcal = 1 '1 K . gran 1to 

a . t g ran 1 o 
m2 

= 0,0052 
h 

Kca l = 2,9 

então, e feita a seguinte ponderação para o concreto: 

.. 
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~, l Kcal x o · ~ ~· 9 Kcal o·~ 2, 2 Kca l 
Kcon~reto = + X = o 

mh°C mh°C mh C 

~. 00 30 
2 

x o,~ + (o ,oos2 
2 

X 0 ,6) 
2 

m m 0,0043 
m 

a concreto = = n 
h h 

9.3 Coeficie ntes Medias de Troca de Calor por Convecção 

O mecanismo de troca de calor que ocorre nos canais 

do coletor-acumulador de calor poderia ser chamado "conve cção 

natural em canais abertos". Em virtude da indisponibilidade de 

formul as para a avaliação dos coeficientes médios de troca de 

calor por este mecanismo (HH, HV , HIA e HIC), foram utilizadas, 

de forma aproximada, formulas para convecção natural em si s te­

mas que apresentam alguma semelhança com o sistema em questão. 

As temperaturas usadas para os cãlculos são as te mperatur as mê 

dias que ocorrem em cada caso. 

- Cãlculo de HH 

Para o cãlculo deste coeficiente considera- se uma 

placa plana horizonta l , com uma face aquec i da voltada para bai 

xo, em ar parado (somente convecção na t ural). Segundo a ref. 6 

tem-se para regime lamin ar (3xl0 5<Gr <3xl0 10 ), que 

Nu = 0,27 (GrPr) 114 
( 9 . l ) 

onde 

Nu = Nüme ro -- de Nussel t mê di o, 

G r = Nüme ro de Grashof, 

p = N lime r o de Prandtl, r 
"' 



e 

onde 

NuK 
L 

K = condutibilidade térmica do ar, 

L = comprimento da placa. 

De s ta f o r ma o b tem-se H H = O 81 K c a 1 

' m2h°C 
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( 9 . 2 } 

Pelo fato deste coeficiente ser obtido de uma fÕrmu-

la de Nu para ar parado e, na realidade, ter- s e um certo fluxo 
2 o de ar (GH}, este coeficiente foi aumentado para 1, 0 Kcal/mh C, 

acre ditando-se me l hor representar a realidade. 

- Cálculo de Hv 

Da Ref . 6 tem-se, para placas planas verticai s , aqu~ 

9 cidas, em regime turbulento (Gr>lO ), que 

Nu = 

obtendo-se 

- Cá lculo de HI A e HI C 

= O 13 {G P ) 113 
' r r 

Kca 1 Hv = 2 , 71 -.,.-2 -
m h°C 

( 9. 3} 

Da ~ef . 6 tem- se, para placas planas livres, inclina 

das de um ângulo o.* em re l ação ã verti cal, que 
-----~---------
* o o.= 45 , no caso em ques tão . 
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Nu= 0,13 (G cosa P ) 113 
r r 

( 9 . 4) 

Como nos casos anteriores obtem- se; 

Kca l = 2 , 38 2 ' 
m h°C 

Kca l = 1,55 -.,2~-
m h°C 

-Note-se que, neste caso, o que se tem na realidade e 

um canal aberto i nclinado, com uma superf1cie mais quente do 

que a ou tra , com ar fl ui ndo em converção natural. Ap licou- se a 

fÕrmula (9 . 4) na indisponibilidade de outra mais adequada ao 

fenômeno. 

- Cã l culo de Hcc 

Tira - se o Nu da Fig. 4.11.1 pag. 79 da Ref. 10 (e n-

tr ando-se com Gr), para espaços de ar confin ados entre duas pl~ 

cas paralelas inclinadas de 45°. Como nos casos anteriores ob ­
Kcal te m-se Hcc = 2 ,25 2 . 
m h°C 

- Cã l cu lo de HrcA 

Da Ref. 10 tem-se, para superf1cies externas expos ­

ta s a ventos, que 

Hr cA = (5,7 + 3,8 V) 0,86 ( 9 . 5) 

onde v e a velocidade do ven to em m/s. 

Desta forma, entrando nesta equaçao com V = 1,8m/s 

(medi a anua l em Porto Alegre, segundo o Instituto Co uss irat 



78 

Araujo), obtem-se HrcA 
Kcal 

= 11,0 20 m h C 

- Câlculo de HPIA 

Para o câl culo deste coe fi ciente considera-se uma P~ 

ca plana horizonta l, com uma face aquecid a voltada para 

Pela Ref. 6 tem-se, para uma placa quadrada, em regime 

lento (2 x 10 7 < Gr < 3 x 10
10

), que 

Nu =o 14 (G P ) 113 
' r r 

desta forma obtem-se HPIA 

- Calculo de HPI 

cima. 

tu rb u-

( 9 . 6) 

De maneira analoga ã HPIA' obtem-se HPI 
Kcal = 1 '84 2 . 
m h°C 

- Câlculo de HPV 

De maneira anãloga a Hv, obtem-se HPV Kcal = 1 , 74 2 . 
m h°C 

9 . 4 Coeficientes Globais de Troca de Calor 

Nos mecanismos de troca de ca lor por co nvecçao natu­

ra 1 u s a m- s e , p a r a o c ã 1 c u 1 o do n ü me r o de N u s s e 1 t , as f o r m u 1 as 

jâ mostradas no item 10.3 deste trabalho. As temperaturas usa­

das p.,a~a os câlc ulos são as temperaturas medias que ocorrem em 

cada caso. 
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- Cálculo de Uv 

A Figura 21 mostra a geometria do vidro dup lo empre­

gado , assim como as resistências térmicas dos me ca nis mos de 

troca de ca l or que ocorrem. 

TIH't 

___......_ ....... 

RCONV! CCÃO 

RcoNVECCAo RCONVECClO 

TANB. 

'\ 
~RCONQUCÃO 

RRAOIAcAo 

. 4 

ar vidro 
----~~ ~ 

Figura 21 - Circuito das resistências a t roca de 
calor entre o interior e o exte rior 
do prédio, através do vidro duplo das 
janelas. 

Assim, Uv = 
1 Kca 1 

= 1 '30 2 . 
ER m h°C 

- Cãl culo de Uc 

A Fig ura 22 mostra a geometria, mater i ai s e as resis 

tências térmicas dos mecanismos de troca de calor da cob ertu-

ra. 



flbro cimento 

I 

Fig ura 22 - Circuito das resistências a troca de 
calor entre o interior e o exterior 

do prêdio, atravês da cobertura . 

Assim, Uc = 1 K c a 1 = o, 40 2 
r R m h°C 

- Câlculo de UPC 
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Consi derou-se a parede de concreto armado como mos -

tra a Figura 23. 



~NT. 

o . o, •. • 
•o .; o 
·. , ó.; . 

RcoNYEcçlo ~~~o.:: RcoNveccÃo 
---'V\IliMi---t'I"VVI'Vr-+-im1W'--- T AM8 . 

; .. ~ : . , .. . . . • . . . . 
• ot • • 

. . . ... ; 
: 15 ••• 

,:; . ·. · .... 
~· ·: ; .. . . •....._.--

Figura 23- Circuito das resistências a troca de 

calor entre o interior e o exterior 

do prédio, através da parede de con ­

creto. 

Assim , UPC = 
I: R 
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- Os coeficie ntes UAMB - ? e UAMB-lO sao calcul ados, de forma 

anãloga. 

r.•n• ,,-....-.--~ • 
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10. SIMULAÇOES EXECUTADAS E RESULTADOS OBTIDOS 

Para a resolução das equaçoes dos modelos matemãti ­

cos do coletor acumulador de calor e da te mp eratura interna do 

prédio, foi desenvolvido um programa em linguagem ALG OL (ver 

anexo 11 1) , e rodado no computador Burroughs 86700 da UFRGS . 

Neste programa foram criados arquivos de dados para 

a radiação solar i ncidente no absorvedor do coletor ac umulador 

(H 45o T), para a radiação solar que penetra no prédio através 

das janelas da fachada norte {H 90o T), e para a temperatura e~ 

terior ao prédio no local (TAMB). Estes arq uivos são discre ­

tos , contendo os dados dos dias que se quer simular, a cada 15 

minutos. 

Todas as equaçoes sao resolvidas a cada 15 minutos 

(por motivos comentados no anexo IV), e impressas as tempera­

turas de cada nõ, em °C, sendo que as temp eratu ras do s nos do 

coletor acum ulador são impressas no seu formato , de mane ira 

aproximada, como mostra a Fig. 26. Também se impri me o nume r o 

da r o d a da 11 TE 11 
, o tem p o j ã d e c o r r i do 11 T E TA " , em h o r a s d e c i ma i s, 

a de s carga de a r no cana 1 i n f e r i or-a n te r i o r "G H 11 de um m õ d u 1 o , 

em Kg/h, a descarga no canal vertical "GV", em Kg/h , a descar­

ga total "G" (G = GH + GV), a temperatura desta descarga total 

"TG 11 em °C , as radiações "H45 11 e 11 H90", em Kcal /m 2h (jâ co ns i­

deradas as transmitâncias dos vidros), a temp eratura amb iente 

"TAMB 11
, em °C, a temperatura interna 11 TINT", em °C, a temperat~ 

ra hipoté tica do céu "TCEU", em °C, e as temp er aturas dos nos 

internos do prédio, em 0 c. 

~ =- O coletor acumulador nao possui, nestas simulações , 

nenhum tipo de controle de fluxo em seus canais. 
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10. 1 Dia típico de j ulho 

A fim de que se possa observar o funcionamento do si~ 

tema numa situação mid i a do mes mais frio do ano, em Porto Ale 

gre, coloca - se este s i stema em regime periódico com dados de 

TAMB ' H45o Te H90 oT médios deste mês. 

Para i sto foram colhidos e organizados dados de TAMB ' 

dos ultimas 5 anos , do Instituto Co ussirat Araujo, H45o e Hgoo 

da Ref. 14 e 1 da Ref . 10, para cobertur as de duplo vidro, em 

f un ção do ângu l o de i ncidência da radiação solar . 

O res ultado desta s i mu l ação e mostrado na Fig. 24 , e 

i nclui a tempe r atura do absorvedor TA BS' repre sentado pelo no 

( 4 ~3 ) e a temperatura do baricentro da massa TBM' r epresentado 

pelo nõ (3; 2) . 

10 . 2 Dias medidos em julho 

Foram medidos TAMB ' H45o e H90o duran te a maior par­

te domes de julho de 1981, no mesmo local onde se localizarã 

o sistema em estudo . Destas medições foram escolhidos e simula 

dos 4 dias (22, 23 , 24 e 25) de TAMB abaixo da media deste pe ­

r1odo e radiação solar variável . O resultado é mostrado na Fig . 

25 . 

Também pode - se observar, na Fig. 26, o estado das tem 

peraturas no coleto r acumulador ãs 12,00 hs do dia 22, onde se 

tem a maior TINT destes 4 dias e na Fig. 27 o estado destas tem 

peraturas ãs 24 ,00 hs do dia 25, onde se tem a menor T des-
INT 

t es tr"=-dias. 
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10.3 Dias nublados 

Com o objetivo de ava l iar a capacidade de ac umula ção 

de energia do coletor acumulador e das massas ass oc i adas ao 

prêdio, simula-se 4 dias com as mesmas TAMB dos di as 22 , 23, 24 

e 25 de julho , porêm com uma radiação solar de aproximadamente 

10% da radiação do dia tipico de julho. Esta simul aç ão parte 

do estado de temperaturas existentes no final do dia 25 de ju­

lho. 

O res ultado e mostrado na Fig. 28 . 

Na Fig. 29 observa-se o estado de temperat ur as do co 

letor acumulador no final do 49 dia . 
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11. CONCLUSOES 

Através de simulações teóricas, envolvendo 1200 da­

dos climãticos e 68256 parâmetros calculados, foi possivel es­

tabelecer o comportame nto térmico do sistema passivo empregado 

no Laboratório Solar da UFRGS, resolvendo-se um sistema de 79 

equaçoes geradas pelo método das diferenças finitas. 

Os resultados obtidos são lógicos e esperados, comp~ 

rados com os resultados de tratamentos unidire cionais jâ desen 

volvidos para paredes solares do tipo Trombe. 

Deve- se salientar que nas simulações feitas os ca -

nais do co letor acumulador não possuem nenhum tipo de controle 

de fluxo de ar, levando, durante alguns periodos, o ambiente 

habitado a temperaturas (TINT) superiores ãs temperaturas de 

conforto térmico. Na realidade isto não vai acontecer devido ã 

presença de reguladores de fluxo ( 11 dampers 11
), que possibilita­

rão manter-se o conforto térmico e, também, aumentar o armaze­

namento de calor na massa do coletor acumulador, usando-o qua~ 

do necessário. 

No prosseguimento deste trabalho se dev era compara r 

os result ados obtidos nas simulações através do modelo matemá­

tico com medições experimentais, e executar os ajustes que se 

fizerem necessários no modelo matemático, assim como 

detalhadamente o seu comportamento no verão. 

estudar 

Uma vez ajustado, este modelo será extremamente útil 

em simulações na pesquisa de novos materiais para o coletoracu 

mulador, na otimização do seu dimensionamento sob o ponto de 

vista ~e conõmico, no estudo do seu comportamento em outras ap li 

cações que não sejam conforto térmico e em locais de diferente 
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clima, ass im como no levantamento de parâmetros para um rãp ido 

dimens i oname nto de s t e sistema em função da apl i cação a que se 

destina. 
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ANEXO I (Ver item 6.3) 

Conforme citado no texto: 

3 

2 2 ) ( T 1 ) ; 4 o( T 1 +2 T 2 ) cr (T 2 + r 1 r 2 + ( 1 ) 

supondo, por exemplo, r 1 = 50°C = 323°K e r 2 = 20°C = 293°K e 

· d ( 1) = 4,8 8 x 10-8 Kcal tem-se substitu1n o na eq . , para a 2 0 4 
m h K 

o que significa um erro < 0,24%. 

Como e improvável que tenha-se diferenças de t emper~ 

tura maiores do que a do exemplo acima, no modo de operação e! 

tudado neste trabalho , a aproximação e perfeitamen te aceitá -

vel , considerando-se a precis ão pretendida com o modelo matemá 

ti co empregado. 

Ou, para uma prova mais geral, note-se que as duas 

expressões são i guais se r 1 = r 2 . Se a diferen ça for pequena, 

podemos colocar r 2 = r 1 + t-.r . 

Desenvolvendo obtem-se 

( 2) 

e 

1 3 3 2 21 3 
2 (r1 + r1 + t-.r) = 4r1 + 6r1 t-.T + 3r1(t-.T} + 2 (t-.r) (3) 
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Estas expressoes serao estr i tamente iguais se 

2 1 3 T1(t.T) + "2 ( t.T) =O ( 4) 

O que se verifica se óT for suficientemente pequeno . 

O erro máximo cometido ao desprezar-se o termo em (6T) 2 e os 

de ordem super ior é dado pelo termo em (t. T) 2, sendo o erro pe! 

centual aproximadamente igual a 

(T~ 

No caso do exemplo tem-se 

323 X (30)
2 = 

(323 2 
+ 293 2) (323 + 293) 

0,0024 8 

ou seja, tem-se um erro < 0 , 25%. 
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ANEXO I I (Ver item 8 ) 

Para uma veri ficaçã o da validade da l a . hipó tese su -

ponha que se tenha 5 pessoas em trabalho mod er ado , na zona em 

quest ão, libera ndo 80 Kcal / h cada uma [11 ] e aparelhos liberan 

d o 5O O \4 , e n t ã o 

Q = (calor total) 
G \ ga nho 

= (s P x 80 Kcal) + fo ,s KW + 860 Kca l~ 
hP \ hKW) 

onde, 

QG = 830 Kcal 
h 

Pela hipótese tem-se , 

V = volume da zona, 

n = n~me~o de vezes em V e troca do por hora, 

( 6 ) 

(7) 

adotando TINT = 22°C e TAMB = 15 °C, que e a media do me s de j u 

lh o em Porto Alegre [12] , tem-se qu e n = 1 , propor c ionando uma 

r aç ão de ar de 82 m3 /h pessoa , o que e razoãv e l, co nf irman do a 

va lidade da hipótese . 

- =-
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ANEXO III (Ver item lO) 

Programa para resolução das equaçoes dos modelos matemãticos. 

O programa para resoluç ão das equaçoes dos modelos 

matemãticos leva o nome de DIFBIRT, significando Diferenças Fi 

ni tas Bldime nsional em Regime Tr ansitõrio . 

Os parâmetros li stados abaixo recebem símbolos dife­

rentes no dese nvolvi mento deste traba l ho (coluna da esquerda) 

e no DIFBIRT (coluna da direita) : 

a = DIFT HPIA = HPIA uv = uv H4 5o = HINC 

K = CONDT Hpr = HPI uc = uc H90 o = H90 

c p = CPAR HPV = HPV u pc = UPC TAMB = TAMB 

/JX = DX E: p = EP 68 = O TETA TINT = TI NT 

a = CSB E: c = EC TG = TG TCEU = TCEU 

HH = HH HIA = HIA Hcc = HC C 

H v = HV HIC = HIC HICA = HICA 

Um f lu xog r ama do DIFBIRT e uma versao para a simu la-

çao dos dias med i dos de julho (item 10.2) são mostrados nas 

pãginas que seg uem: 



( INrCIO ) 
+ ~--------------------------~---------------- -

Ler dis t ribuição inicial de tempera t ur as no cole to r ac umula 

dor de calor 

Ler parâme t ros pré-calculados 

Ler di s tribuição de temperaturas dos nos i nterno s do prédi o 

Ler arranjos TAMB [CJ, H45°T rHJ , H90° T!Dj 

+ 
Imprimir parâmetros pré-ca lcu l ados 

'----------------------~---------------------------- -
+ 

TE = TETA = O 
C = O = H = -1 
TINT => arbitrada 

c = c + 1 
o = o + l 
H = H + l 

t 

/ 
\ 

._l ___ ___ ca_l_c_u_l_a_r_GH---.-, _G_V_,_ G_, _T_G_,_ T_C_E_U _' _T_I_N_T ____ _I 

+ 
Imprimir TE, TETA, GH, GV, G, TG, H45° 1 , H9Q 0

1 , 

TAMB, TINT, TCEU, temperaturas do cole tor ac umu 
l ador e dos nos internos 

f 
< t 

TE = TE + l 
TE TA = TE x DTETA 

r------------------------· 
Reso l ver equa ço es das t em 

.... 

9 7 

!f\ 

«~ Não 
peraturas do col eto r acu - ~ 

mulador e dos nos i nter-

nos do préd i o 
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ANEXO IV (Ver item 10) 

· Comentários sobre a resoluç ão numérica do sistema de equaçoes. 

Um critério de estabi l idade para a co nvergência da 

resoluç ão numérica do sistema de equações em questão e aprese~ 

tado na Ref . [6]. Este criterio estabelece que não pode-se ter 

temperaturas "presentes" (T{;j) com coeficiente negativo. Se o 

coeficiente fosse negativo, a temperatura ·do no (i ;j ) , depois 

de decorrido um intervalo de tempo 68 , seria menor do que as 

temperaturas dos nós vizinhos . Isto viola o segundo principio 

da termodinâmica, pois o calor teria que fluir de um nõ com tem 

peratura mais baixa para outro com temperatura mais alta. Oes-

ta condi ção tira-se o intervalo de tempo mãximo que se pode usar 

na resolução . A equação mais critica neste se ntido, pela geom~ 

tria e massa associada ao nó que ela representa, e a eq. (6 . 23) . 

N e s ta equação , o c o e f i c i ente da tempera tu r a 11 presente 11 
( T ~ 4 4 . 0) 

, ' 
e 

Dai tira-se a seguinte condição, para que este coeficiente nao 

seja negativo: 

68 < 35,33a 

6X 

obtendo-se 68 < 21 minutos. 

( 5) 
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Deve-se salientar que quanto menor for este interva­

lo de tempo , maior serã a precisão e o tempo gasto na resolu­

çao nu mér i ca do sistema de equações. 

Ex perimentando os interval os de tempo ~ e = 5 minutos 

e Ml = 15 mi nutos, verificou-se que o intervalo de te mp o 6e = 15 

minut os con duz a resultados acei tãveis, quanto a precis ão e tem 

po gasto . Pode-se observar, no programa mostrad o no anexo li, 

qu e com ~e = 15 minutos o tempo de processamento, em um comp u­

tador Burrougs B-6700, e da ordem de 15 segundos por dia sim u­

lado . 
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SIMBOLOS UTILIZADOS NO TEXTO 

A Area de troca de calor 

Ag Area de cada boca de captação e descarga de ar 

Av Area de cobertura (vidros) 

C Capacidade têrmica 

Cd Coeficiente de perda de carga 

En Regulador de fluxo ou "damper" da entrada de a r n 

F12 Fator de forma do corpo negro 1 para o corpo negro 2 

G Descarga total de ar no coletor acumulador de calor 

GH Descarga de ar no canal inferior-anterior 

GV Descarga de ar no canal posterior 

Gr Numero de Grashof 

H Radiação solar total incidente, altura de pa re de med ida 

de centro a centro das bocas de capta ção e desca r ga de a r , 
coeficiente medio de troca de calor por convecção 

K Condutividade termica 

L Distância, profundidade de uma cavidade 

N Numero de Nusselt medio u 

Pr Numero de Prandtl 

R Resistência têrmica, raio de uma cavidade c ilíndri ca 

Sn Regulador de fluxo ou "damper" de saida de a r n 

T Temperatura 

U Coeficiente global de troca de calor 

V Volume, velocidade do vento 

V Vaz ão de ar em canais por unidade de area de cobe r tura 

a Difusividade têrmica 

c _Ç.a 1 o r e s p e c i f i c o 

g Aceleração da gravidade no local 
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hr Coeficiente médio de troca de calor por radiação 

a Absortância, ângulo de inclinação em relação ao plano ho­
ri zo ntal 

6 Coeficiente de expansao 

~x Distância entre dois nos vizinhos no eixo horizontal 

~y Distância entre dois nos vizinho s no e i xo vert ical 

E Emissividade 

e Te mpo 

p Refletância, densidade 

.E Somatõrio 

o Consta nte de Stefan-Boltzmann 

T Transmitância 

!NO ICES 

ABS Absorvedor 

AMB Ambiente 

BM Baricentro da massa 

C Cobertura 

CtU Refere-se ao céu 

G Refere-se ao fluxo total 

(i;j)(k; 1 ) Localização dos nos no coletor acumulador em um sis 
tema carteziano 

H Horizontal 

IA Refere-se a superficie inclinada do ab sorved or 

ICA Refere-se a troca de calor entre a superfície inclinada 
da 2a. cobertura e o ambiente 

INT Interna 

M Media 



p Pressão constante 

P Placa 

PI Piso 

PIA Piso aquecido 

PV Pare de vertical 

PVI Parede vertical interna 

PVIS Parede vertical interna sul 

PVIA Parede vertical interna aquecida 

PVE Parede vertical externa 

PC Parede de concreto 

PM Porta de madeira 

t Tempo tb.8 ou tempo "presente" 

t+l Tempo (t+l )b.8 ou tempo "futuro" 

V Vertica l 
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