2. Processos de Transmissao de Calor

Para se proceder ao estudo do comportamento térmico de uma edificagdo ¢ necessario
o conhecimento de diversos assuntos, dentre os quais podem ser citados:

e fisiologia térmica dos ocupantes da edificacgao;
e climatologia;
e processos de transmissao de calor.

Neste capitulo sdo estudados os processos de transmissdo de calor, bem como as
propriedades térmicas dos materiais envolvidos nos processos de troca de calor.

O calor ou energia térmica se transmite por duas razdes:

e cexisténcia de um gradiente de temperatura entre os corpos;
e mudanca de estado fisico.

Quando um corpo troca calor devido a existéncia de diferengas de temperatura, chama-
se essa forma de transferéncia de calor de troca seca e a energia transmitida de calor
sensivel, enquanto que a transferéncia de calor que envolve mudanga de estado, chama-se
troca imida e a energia transmitida de calor latente.

2.1. Trocas térmicas secas (calor sensivel)

Constituem as formas de transferéncia de calor que ocorrem devido a um gradiente de
temperatura, podendo ocorrer por conducio, convecgao ou radiagao.

2.1.1. Transmissao de calor por conducio

Trata-se da transmissdo de calor molécula a molécula, conseqiientemente havendo
necessidade de um meio material, ocorrendo sempre de um ponto de maior potencial
energético (maior temperatura) para um de menor potencial (menor temperatura).

Verifica-se experimentalmente que a quantidade de calor que flui através de um
elemento opaco ¢ fungdo do material que o constitui, da espessura do elemento e do gradiente
de temperatura. A grandeza fisica que caracteriza se um material ¢ melhor ou pior condutor de
calor chama-se condutibilidade térmica (k). A figura 1 ilustra o processo de transmissdo de
calor por condugao.
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Figura 1: Transmissao de calor por condugao.

AT AT AT
q=k.T -> Q:S-k-T -> E=S-k-T-Al‘ ................ Eq.1,2¢3,

respectivamente.
onde:

q = intensidade de fluxo de calor, em W/m? ;

Q = intensidade total de fluxo de calor, em W (J/s);

E = energia (calor), em J;

k = condutibilidade térmica do material, em W/m. °C;

AT = diferenga de temperatura entre exterior e interior, em oC;
At = intervalo de tempo;

S = area atravessada pelo fluxo de calor, em mz;

L = espessura da parede, em m.

A equacdo 1 pode ser re-escrita da seguinte forma:

9= ou |g=K, AT

........................ Eq. 4 e 5, respectivamente.

AL
R

onde:

q = intensidade de fluxo de calor, em W/mz;

R = resisténcia térmica do material, sendo R=L/k, em m?. OC/W;
K: = condutancia térmica do material, sendo K=1/R;, em W/m?>. 0C;
AT = diferenca de temperatura entre exterior ¢ interior, em °C.

A tabela 1 apresenta valores de condutibilidade térmica de diversos materiais,
enquanto na tabela 2 sdo apresentados valores de resisténcias térmicas de diversos elementos
construtivos.
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Tabela 1: Condutibilidade térmica de materiais de construgoes.

Material Condutibilidade Massa especifica Calor especifico
k (W/m."C) p (kg/m®) ¢ (J/kg."C)
a) uso em paredes, lajes e pisos
Argamassa de cimento-areia 1,15 2000 880
Argamassa de cimento-saibro 1,10 1800 1000
Argamassa de gesso 0,53 1000 857
Argamassa celular 0,30 600 1047
0,51 100 1047
0,81 1400 1047
Bloco cerdmico macico 0,81 1600 920
Bloco ceramico furado 0,67 1250 880
Bloco de concreto furado 0,91 1700 1005
Bloco de solo-cimento 0,78 2000 576
Bloco de adobe 0,52 1700 837
Concreto simples 1,50 2200 1005
Concreto armado 1,75 2400 1005
Concreto celular 0,13 300 1000
0,20 500 1000
0,27 700 1000
0,40 1000 1000
Laminados e aglomerados de 0,10 400 1424
madeira 0,14 600 1424
0,17 800 1424
Madeira maciga 0,10 400 1340
0,15 600 1340
0,19 800 1340
Revestimento de ardosia 2,10 2700 837
Revestimento de arenito 1,28 2000 837
Revestimento de granito 3,50 2700 837
Revestimento de marmore 3,26 2700 837
Vidro 1,20 2600 840
b) uso em telhados
Telha de aco 47 7800 460
Telha de aluminio 230 2700 880
Telha de aluminio + 230 2700 880
Madeirit 0,14 800 1214
Telha de aluminio + 230 2700 880
poliuretano + 0,023 50 1590
aluminio 230 2700 880
Telha de cerdmica 0,85 1700 921
Telha de fibro-cimento 0,41 1600 1010
Telhado de palha (sapé) 0,12 200 2300
Telhado de vegetagao 0,12 350 1200
Cobertura de agua 0,62 1000 4190
¢) uso como isolante
Cortiga 0,035 50 1900
0,040 100 1900
0,051 200 1900
0,069 400 1900
La de vidro 0,030 100 754
0,044 200 754
Vermiculita solta 0,070 100 1000
Vermiculita em placa 0,079 250 1000
0,116 400 1000
Poliestireno expandido (isopor) 0,035 20 1420
Poliuretano 0,023 50 1590
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Tabela 2: Resisténcia térmica de alguns elementos construtivos.

Elemento construtivo Espessura Resisténcia térmica
(m) (m>."C/W)
QU000
0ooo
%%%% 0,15 (*) 0,02+0,20+0,02=0,24
0,25 (*) 0,02+0,40+0,02=0,44
Qo0
00
OO0
QDDD
0,10 (**) 0,15
0,15 (**) 0,18
0,20 (**) 0,21
0,15 (*) 0,02+0,15+0,02=0,19
0,20 (*) 0,02+0,18+0,02=0,22
0,25 (*) 0,02+0,214+0,02=0,25
00| [O000
Do goog
Udl [oooo
D0} D000 (%) 10,02+0,20+0,17+0,40+0,02=0,79
Uul joooo
%% oood
0000
BRI [
0,12 0,15
0,15 0,17
0,20 0,20
Observagoes:

(*) — bloco ceramico furado com embogo (2,5 cm) de argamassa de cimento e saibro
(**) — bloco de cimento sem embogo

(***) — camara de ar ndo ventilada (5,0 cm)

(****) — telha de cimento-amianto / cAmara de ar / laje de concreto armado maciga
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2.1.2. Transmissao de calor por conveccao

Trata-se da transmissdo de calor que ocorre entre um corpo solido e um fluido em
movimento, podendo o corpo fluido ser liquido ou gasoso. A conveccao pode ser natural ou
forcada. Diz-se que a convec¢do ¢ natural quando o movimento do fluido ocorre unicamente
devido a variagdes de seu peso especifico (densidade). Na conveccao forgada o movimento do
fluido € provocado por uma bomba, no caso de um liquido, ou por um ventilador, no caso de
um fluido gasoso.

Verifica-se experimentalmente que a quantidade de calor que flui no processo de
convecgdo ¢ diretamente proporcional ao gradiente de temperatura entre o material sélido e a
regido do fluido ndo “perturbado” pelo deslocamento do fluido. A grandeza fisica que
caracteriza se 0 processo convectivo ¢ mais ou menos intenso chama-se coeficiente de trocas
térmicas por convecgdo (he). A figura 2 ilustra o processo de transmissdo de calor por
convecgao.

fluido (ar)

1ar

Figura 2: Transmissdo de calor por convecgao.

q:hc-(z;- _];r) ........................................................................ Eq. 6

onde:

q = intensidade de fluxo de calor, em W/mz;

h. = coeficiente de convec¢ao, em W/m?. oc;

T = temperatura da superficie do sélido, em OC;

Tar = temperatura do fluido (ar) ndo perturbado, em °C.
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A determinagdo do coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo depende de
inameros fatores, dentre os quais podem ser citados:

natureza do fluido;

velocidade do fluido;

geometria e rugosidade da superficie so6lida;
caracteristicas da camada limite;

se a conveccao € natural ou forgada;

da direcao de deslocamento do fluido.

No caso especifico de uma construgdo pode-se considerar o seguinte:

e em paredes verticais a convecgdo ¢ intensamente ativada pela velocidade do ar,
considerando-se que, mesmo que a velocidade do ar se origine de causas naturais
(vento), a convecgao ¢ considerada como forgada;

e 1o caso de superficies horizontais a quantidade de calor transmitido por convecgao
depende do sentido do fluxo, sendo mais intenso quando o fluxo ¢ ascendente do que
quando descendente.

CROISET (1972) sugere os valores constantes da tabela 3 para coeficiente de trocas
de calor por convecgao, para o caso de convecgao natural, e os constantes do grafico da figura

3, quando se tratar de ventilagdo forg¢ada.

Tabela 3: Coeficientes de convecgdo para convecgdo natural.

Situaciio parede / fluxo de ar Coeficiente de conveccao (h,)
Superficie horizontal / fluxo descendente h.=12 W/m-.°C
Superficie horizontal / fluxo ascendente h.=7,0 W/m2."C
Superficie vertical h.=4,7 W/m-.’C
20

P

-
(3]

AN

coeficiente hc (Wlm2.°C)
)

o

0 1 2 3 4 5 6 7

velocidade do ar (m/s)

Figura 3: Variagdo do coeficiente de convecc¢ao com a velocidade do ar.
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2.1.3. Transmissao de calor por radiaciao
2.1.3.1. Radiac¢ido emitida por um corpo

Todos os corpos estando a determinada temperatura acima de 0 K (-273 °C),
conseqiientemente, possuindo movimento molecular e atomico, emitem radiacdo
eletromagnética. Esta radiacdo deve ser analisada sob o ponto de vista de qualidade ¢ de
quantidade, por que suas caracteristicas, comportamento e interacdo com os elementos
construtivos, dependem intensamente dessas propriedades da radiagao eletromagnética.

a) Qualidade da radiacio eletromagnética

Para que haja a transmissdo de energia radiante ¢ necessaria a existéncia de um meio
transparente a essa onda. As ondas eletromagnéticas propagam-se no vacuo a velocidade
constante de 300.000 km/s, sendo pouco menor a sua velocidade no ar da atmosfera terrestre.

Duas teorias sdo adotadas para explicar os fenomenos de transmissdo de calor na
auséncia de meio fisico para propagacao:

e que a transmissdo tem natureza ondulatéria, dando-se por meio de ondas
eletromagnéticas;

e que a transmissao tem natureza corpuscular, dando-se meio de particulas,
chamados fétons.

Dependendo do que se quer explicar, uma teoria funciona melhor que a outra, sendo
hoje plenamente aceito no meio cientifico a dualidade da natureza da luz, ora sendo
considerada como radiacdo eletromagnética, ora como fotons.

Na teoria eletromagnética, as grandezas que caracterizam a radiagdo s3o sua
freqiiéncia e seu comprimento de onda, conforme apresentado na figura 4 e na equagao 7. A
equacdo 8 representa a relacdo entre massa e energia conforme apresentada na teoria
corpuscular.

onde:

¢ = velocidade da luz;
A = comprimento de onda (distancia entre dois picos da onda);
f = freqiiéncia da onda (niimero de ciclos por unidade de tempo).

onde:

E = quantidade equivalente de energia;
m = massa equivalente a quantidade de energia;
¢ = velocidade da luz.
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Figura 4: Representacao de uma onda eletromagnética.

A emissdo em uma Unica ou pequena faixa de freqiiéncia € tipica dos gases, citando-se
como exemplo as lampadas fluorescentes. Os corpos solidos e liquidos, quando a determinada
temperatura, emite em uma faixa de freqii€ncia continua, constituindo um espectro de ondas
eletromagnéticas de vérias freqiiéncias.

Para entendimento dos processos de transmissdo de calor em uma edificagdo, dois
espectros de freqliéncia sao particularmente importantes:

e 0 espectro da radiagdo solar, correspondente a radiagdo emitida por um corpo negro, a
cerca de 6000 K;

e 0 espectro da radiacdo terrestre, correspondente a radiacdo emitida por um corpo
negro, a cerca de 300 K.

A figura 5 apresenta o espectro da radiagao solar.

oes &
Ubcavicleta | Wisivel | Infrewermetho

i === |rradiacdo solar extraterrestre

Jid] = Irradiag@o solar ao nivel do mar

== |rradiagfo (tedrica) de um corpo negro a 5.900 K

o

Irradiancia espectral (A)

Figura 5: Espectro da radiagdo solar.
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b) Quantidade da radiacio eletromagnética

A quantidade de energia radiante emitida por m* por um corpo, depende da quarta
poténcia da sua temperatura absoluta (Lei de Stephan Boltzmann) e das caracteristicas de
emissividade da sua superficie, sendo apresentada na equagado 9.

H, =80T | oo Eq.9

onde:

H; = irradiancia de um corpo, em W/mz;

¢ = constante de Stephan Boltzmann, (5,67 x 10® W/m?. K4);
¢ = emissividade da superficie;

T = temperatura da superficie, em K.

A Lei de Wien, que diz que o comprimento de onda de maxima emissdo ¢
inversamente proporcional a temperatura absoluta do corpo emissor, ¢ apresentada na equagao
10, permitindo concluir que para o espectro da radiacdo solar a maior poténcia de emissao
corresponde ao visivel (Amax = 0,5 pm), enquanto, para o espectro da radiacdo terrestre, a
maior poténcia de radiacao corresponde ao infravermelho (Amax = 10 pum).

2897
Airiax = | eerreeie e .
‘max T Eq 10

2.1.3.2. Radiacio recebida por um corpo

A energia radiante incidente sobre um corpo ¢ em parte absorvida, refletida e
transmitida através do corpo. A energia incidente se divide nessas trés parcelas, dependendo
das condigdes de incidéncia, se o corpo ¢ opaco ou transparente a radiagdo, de condi¢des de
superficie, de massa e de transmissividade.

A energia radiante absorvida por um corpo se transforma em calor, contribuindo para
aumentar sua temperatura, no entanto as parcelas transmitidas e refletidas ndo sofrem
mudanga em seus comprimentos de onda.

Chamam-se coeficientes de absorcao (o), de reflexdo (p) ¢ de transmissiao (1) aos
percentuais da energia total incidente que sdo, respectivamente, absorvido, refletido e
transmitido por um corpo como mostrado na figura e equagdes seguintes.

Chamando-se de E; a energia radiante incidente em uma determinada superficie, de E,
a parcela de energia absorvida, de E, a energia refletida e de E: a energia transmitida, tem-se
que:

E, =E +E, 4+ ET| i, Eq. 11

Dividindo-se a equagao 11 por E;, vem:

Ei _Eq E_P+E
E; E; E; Ei
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E.

Figura 6: Radiacdo solar incidente (E;), refletida (E,), transmitida (E-) e absorvida (E,).

2.1.3.3. Radiacao trocada entre dois corpos

Dois corpos a diferentes temperaturas (Ts; > Tg,), separados por uma determinada
distancia, e sem contato fisico trocam calor entre eles por meio de ondas eletromagnéticas. O
fluxo liquido de calor radiante entre os dois corpos pode ser estimado pela equagdo 15.

e A U R (0 | OO Eq. 15

onde:

q = calor transmitido por radiacdo, em W/m?;
¢ = constante de Stephan Boltzmann, (5,67 x 10 W/m?. K4);
F = fator de forma que considera as emissividades (g, € €,) e absortividades (o, € a,)

das superficies, bem como a forma como uma superficie “vé” a outra;
T e Ts, = temperatura das superficies, em K.
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Figura 7: Troca de calor por radiagdo entre duas superficies.

Pode-se analisar a transmissdo de calor por radiacdo, de forma simplificada, a
semelhante da transmissdo de calor por convecgdo, calculando-se o fluxo de calor trocado
entre as duas superficies pela expressao da equacao 16.

O s Y O Eq. 16

onde:

q = calor transmitido por radiacdo, em W/m?;
h; = coeficiente de troca de calor por radiagdo, em W/m?.°C;
T, e Ty, = temperatura das superficies, em o°c.

O coeficiente h; ¢ um parametro simplificado, que resume todos os fatores que
interferem na troca de calor por radiagdo, tais como, as temperaturas das superficies, os
aspectos geométricos e fisicos das superficies, principalmente as emissividades (g) e
absortividades (o) das superficies. Para troca de calor entre materiais de construgdes, sem
brilho metalico em que a maioria deles possui emissividade em torno de 0,9 pode-se adotar,
aproximadamente, h, = 5 W/m>."C (FROTA e SCHIFFER, 1995).

2.2. Trocas térmicas imidas (calor latente)

Normalmente, quando transferimos calor para um corpo sua temperatura aumenta,
sendo as grandezas fisicas envolvidas no processo relacionadas pela equagdo 17.

Q = M. (Tt = T oo Eq. 17

onde:

Q = energia transferida, em J;

m = massa do corpo, em kg;

¢ = calor especifico do material, em J/kg.’C;

Tr e T; = temperatura final e inicial, respectivamente, em oc.
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Chamamos de troca de calor por via imida ou transferéncia de calor latente as trocas
de calor que ocorrem sem que haja mudanca de temperatura, sendo caracteristica das trocas de
calor em que ha mudanca de fase, tais como na evaporacao e condensagdo, em que o fluxo de
calor ndo ocorre devido a gradientes de temperatura, ¢ sim a gradientes de pressdo de vapor,
ocorrendo, portanto, transferéncia de calor e de massa.

Chama-se calor latente (entalpia de mudanga de fase) a quantidade de energia
absorvida ou liberada por unidade de massa quando ocorre a mudanca de fase.

A tabela 4 fornece valores do calor latente de evaporagdo da dgua, em fun¢do da sua
temperatura.

Tabela 4: Calor latente de evaporagao da agua.

Temperatura ("C) Calor latente (kJ/kg)
0 2501
10 2462
20 2440
30 2416
40 2406

Em termos construtivos, o estudo das trocas de calor imidas ¢ importante nos sistemas
de resfriamento evaporativo e nos problemas de condensacdo, tanto superficiais quanto
internos.

Os processos de troca de calor latente t€ém também papel importante nos mecanismos
fisioloégicos de manutengdo da homeotermia, por meio da evaporagdo no trato respiratorio e
da sudorese, se constituindo, inclusive em regides de clima quente, na principal via de
eliminagdo de calor corporal.

A velocidade de evaporagdo ¢ funcdo do estado higrotérmico do ar e¢ da sua
velocidade. O estudo das condi¢des higrotérmicas do ar constitue o que chamamos de
psicrometria, que ¢ apresentada no item seguinte.
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2.3. Nogoes de psicrometria

A psicrometria ¢ a parte da fisica que estuda as propriedades termodindmicas da
mistura de ar atmosférico com vapor d’agua. O conhecimento das propriedades fisicas e
psicrométricas do ar ¢ de fundamental, importancia para o projeto das instalacdes agricolas e
dos equipamentos de controle das varidveis ambientais, bem como, para conhecimento dos
mecanismos de troca de calor animal.

2.3.1. Composiciao do ar atmosférico
A composicdo do ar atmosférico seco é aproximadamente constante. A tabela 5
fornece a composi¢do dos principais componentes do ar atmosférico seco.

Tabela 5: Composic¢ao do ar atmosférico seco.

Constituinte Volume (%)
Nitrogénio 78,08
Oxigénio 20,95
Argdnio 0,93
Dioxido de carbono 0,03
outros gases 0,01

Grande quantidade de agentes poluentes como, poeiras, fumacas e gases industriais
também se fazem presentes no ar, principalmente, em regidoes mais populosas e
industrializadas.

O vapor d’agua ¢ encontrado em quantidades variaveis, dependendo da regido do
globo terrestre, sendo quase zero nas regides secas ¢ desérticas a até 4%, em volume, nas
regides quentes e umidas.

2.3.2. Grandezas psicrométricas
e Temperatura de bulbo seco (Tys)

E a temperatura do ar registrado por um termdmetro comum (figura 8). A temperatura
de bulbo seco independe da quantidade de vapor d’agua contida no ar.

e Temperatura de bulbo umido (Ty.)

E a temperatura do ar registrada por um termdmetro de bulbo imido. A temperatura de
bulbo timido ¢ fun¢do da quantidade de vapor d’agua contida no ar. A figura 8§ mostra um
termometro de bulbo tmido. O bulbo do termdmetro é envolvido por uma gaze molhada, de
modo que ao ocorrer evaporagdo da agua em contato com o bulbo, este se esfriard. O
esfriamento do bulbo do termdémetro ¢é funcdo da intensidade de evaporacdo e,
conseqlientemente, da quantidade de vapor d’4dgua contida no ar. A temperatura de bulbo
umido ¢ sempre inferior a de bulbo seco, exceto quando ndo ocorre evaporacdo, sendo as
temperaturas de bulbo seco e bulbo umido de mesmo valor, condicdo em que o ar ¢
considerado saturado.
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e Temperatura de ponto de orvalho (T,,)

E a temperatura correspondente ao ponto do inicio da condensacdo do vapor d’ dgua
contido no ar umido.

TBS TBU
:’\ oy
3
_ Ventitador
Fluxo de ar 9
—_—— ‘—\
Reservatorio de agua Mecha de material higroscopico

Figura 8: Termdometro de bulbo seco (TBS) e de bulbo umido (TBU).

e Pressao de vapor

A pressao atmosférica ¢ igual a pressdao exercida por todos os componentes do ar
atmosférico. No entanto, cada gis constituinte do ar exerce uma pressao parcial. A pressao
parcial exercida pelo vapor d’agua ¢ chamada de pressiao de vapor, sendo fungdo da
quantidade de vapor d’agua presente no ar. A quantidade de vapor d’agua que o ar pode reter,
conseqiientemente, da sua pressdo de vapor ¢ funcao da temperatura do ar. Quanto maior a
temperatura do ar maior a quantidade de vapor d’agua que pode ser por ele retida. Quando o
ar imido nao consegue mais reter vapor d’agua encontra-se saturado, sendo sua pressao de
vapor chamada de pressao de vapor de saturagdo.

e Umidade relativa
E a relacdo entre a pressao de vapor do ar umido (Py), a uma determinada temperatura,
e a pressao de vapor de saturagdo (Ps) a mesma temperatura. A umidade relativa varia de zero,

para o ar seco, a 100% para o ar saturado. A temperatura na qual o ar se torna saturado,
ocorrendo a condensagdo da 4gua, ¢ chamada de temperatura de ponto de orvalho (Ty,).

e Umidade absoluta

E a relagdo entre a massa de agua (my) contida no ar e a massa de ar seco (m,) que
contém o vapor d’agua.
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¢ Volume especifico

E a relagdo entre o volume ocupado por determinada massa de ar umido e o peso de ar
seco.

e Entalpia
Corresponde ao total de energia, na forma sensivel e latente, contido pelo ar.

As grandezas psicrométricas apresentadas anteriormente relacionam-se entre si, sendo

esta relacdo representada, matematicamente, por equagdes ou, graficamente, por meio do
diagrama ou carta psicromeétrica.

2.3.3. Uso da carta psicrométrica e programas psicrométricos (melhorar)

A figura 9 apresenta um diagrama ou carta psicrométrica para pressao atmosférica

correspondente ao nivel do mar, enquanto a figura 10 mostra telas do programa de
computador PsychTool (Fridge'), que calcula as propriedades psicrométricas do ar.
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Figura 9: Diagrama ou carta psicrométrica.
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Figura 10: Programa computacional de calculo das propriedades psicrométricas do ar.

! Freeware distribuido pela. Architectural Science Lab. - School of Architecture and Fine Arts
The University of Western Australia...................c.ooeie. (http://fridge.arch.uwa.edu.au/)
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2.4. Transferéncia de calor em paredes opacas

e Paredes internas

Na figura 11 ¢ apresentado um esquema de troca de calor entre dois ambientes em que
as superficies da parede separam dois ambientes internos, conseqiientemente sem incidéncia

de radiagdo solar. O esquema considera as trocas de calor por condugao, convecgao e radiagao
de onda longa.

T

2
M
+L4

q—

Rtse=1/h1  Tsl Rtp=L/k  Ts2 Rtsi = 1/h2

Tarl

Tar2

Figura 11: Troca de calor em parede opaca, separando dois meios internos.

A transferéncia de calor que ocorre por condugdo ¢ influenciada pela resisténcia (R;)
ou pela condutancia térmica (K;) do elemento construtivo, enquanto a transferéncia de calor
do ar e dos elementos vizinhos ¢ influenciada pelo coeficiente de condutancia superficial (h; e
hy) que englobam as trocas térmicas que ocorrem na superficie da parede por convecgao e
radiagao.

Se considerarmos h; e hy, como a condutancia térmica superficial dos lados 1 e 2,
respectivamente, 1\ h; e 1\ h,, correspondem as resisténcias térmicas superficiais de ambos os
lados.

A tabela 6 apresenta valores de condutancia e resisténcia térmica superficial, para

paredes internas, considerando materiais de constru¢cdes comuns, sujeitos a velocidade do ar
de 0,5 m/s.
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Tabela 6: Condutancia e resisténcia térmica superficial para paredes internas.

Elemento construtivo hy 1/hy h, 1/h, (1/hy)+(1/hy)
(W/m2.'C) | m’.'C/W) | (Wm.'C) | m’.'C/W) | (m’.'C/W)
parede vertical
- 8 0,12 8 0,12 0,24
ONRNIO)
A’
parede horizontal
(fluxo ascendente) 10 0’ 10 10 0’ 10 0’20
©
©)
parede horizontal
(fluxo descendente) 6 0’ 17 6 0’ 17 0’34
Al s

e Paredes externas

No estudo da transferéncia de calor entre um meio externo e outro interno, hd que se
considerar dois fatores importantes em relagdo ao que foi descrito para paredes internas. A
incidéncia de radiacdo solar na superficie externa da parede contribui para aumentar a
temperatura superficial, tornando o fenomeno da transferéncia de calor por radiagao bem mais
intenso, por outro lado, como a velocidade do ar no meio externo, normalmente, ¢ maior que
nos meios internos, faz com a convecgdo no exterior ocorra com mais intensidade que no
Interior.

A tabela 7 apresenta valores de condutincia e resisténcia térmica superficial, para
paredes externas, considerando materiais de construgdes comuns sujeitos a velocidade do ar
de 0,5 m/s, internamente, ¢ 2,0 m/s, externamente.

O efeito da radiacdo solar pode ser abordado por meio da teoria da temperatura sol-
ar.

A temperatura sol-ar corresponde a uma temperatura ficticia para o ar vizinho a
superficie, maior que a temperatura real do ar, que considera a radiacdo solar incidente (Iy), as
condi¢des de absor¢do de radiacdo solar pela superficie (a0 = absortividade) e as condig¢des de
convecgao externa (he).

Por esta teoria, a temperatura sol-ar € calculada pela expressdo apresentada na equacao
18.
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Tabela 7: Condutancia e resisténcia térmica superficial para paredes externas.

Elemento construtivo hy 1/hy h, 1/h, (1/hy)+(1/hy)
(W/m2.'C) | m’.'C/W) | (Wm.'C) | m’.'C/W) | (m’.'C/W)
parede vertical
- 8 0,12 20 0,05 0,17
ONRNIO)
A’
parede horizontal
(fluxo ascendente) 1 1 0 09 20 0 05 0 14
@ 1
@
parede horizontal
(fluxo descendente) 6 0 17 20 0 05 0 22
@
@
Moorar = (Tar + & . Ly / he) - ATee covvrveeevveeeeene Eq. 18
onde:

Tsol-ar = temperatura sol-ar, em 0C;

T, = temperatura do ar vizinho a superficie externa, em OC;

o = absortividade da superficie externa;

I, = intensidade de radiag@o solar global, em W/m?;

h, = condutancia superficial externa, em W/mz.OC;

ATs, = 4 °C (para planos aproximadamente horizontais) e 0 °C (para planos verticais).

A figura 12 apresenta um esquema de troca de calor em uma parede que separa um
meio externo, sujeito a radiacao solar, de um meio interno sombreado. Pela equacao 19 € 20 ¢
feito o calculo da quantidade de calor que flui através da parede opaca.

g =K. (Tsokar - Tarinterno)| 0 |q = (Tsol-ar - Tarinterno) / R veevevereres Eq. 19 ¢ 20

onde:

q = calor transmitido através do elemento opaco, em W/m?;

K; = condutibilidade térmica total, em W/mz.OC;

R, = resisténcia térmica total, em m?.°C/W;

Tsol-ar = temperatura sol-ar, em 0C;

Tarinterno = temperatura do ar vizinho a superficie interna, em oc.
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Figura 12: Troca de calor em parede opaca, separando um meio externo de um interno.
2.5. Transferéncia de calor em paredes transparentes

Este item consiste, basicamente, no estudo da transferéncia de calor em paredes
externas envidracadas, sujeitas a radiagdo solar, ja que para radia¢dao de onda longa as paredes
envidragadas se comportam como opacas.

As equacdes que regem o fendmeno de transferéncia de calor em meios transparentes
sdo as mesmas de paredes opacos, sendo que, deve-se agora considerar, a parcela de radiacao
solar que simplesmente atravessa a superficie envidragada.

A figura 13 mostra a transmissdao de calor em uma superficie envidragada, enquanto
nas equacdes 21 e 22 sdo apresentadas as expressdes, que permitem calcular o calor
transmitido através da superficie.
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=i+ g2 q= I, + K. (Tsotar - Tarintormo)] cceeeererererrrrrn

|q = ql + q2 9 q :T-Ig + (Tso]-ar - Tarintemo) / Rt| ..................... Eq 22

sendo:
T = transmissividade do meio transparente;
q:1 = energia de onda curta transmitida através do vidro devido a sua transparéncia;

qz = energia de onda longa transmitida por condugao através do vidro.

Ig

Figura 13: Transmissdo de calor em parede transparente.



