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Resumo
ntre os componentes de uma edificagdo passiva, a cobertura é
particularmente importante para a regulagdo das condi¢Ges térmicas
internas. Dos sistemas para resfriamento passivo que atuam a partir
da cobertura, cita-se o teto-reservatdrio (TR). Quando o TR é
acoplado a painéis radiantes que utilizam agua como fluido, pode alcancar alta
eficiéncia energética, potencializando o desempenho da fonte do suprimento
de frio. No momento, faltam estudos sobre a aplicagdo conjunta dessas
tecnologias. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar os desempenhos
térmicos de diferentes configuracfes de TR, com e sem painéis radiantes,
aplicadas a um ambiente de uma edificagdo-teste no verdo. O experimento
ocorreu no campus Sde Boger, da Universidade Ben-Gurion de Negev, em
Israel. Como pardmetro para comparagdo, utilizou-se a cobertura original da
edificagdo-teste. Avaliou-se o desempenho térmico ante as normas Standard
55 e EN 15251, a estabilizacdo das temperaturas internas e o resfriamento. O
sistema apresentou bons resultados em se tratando da moderacéo das
condicdes térmicas externas, especialmente quando considerada a norma
europeia EN 15251.

Palavras-chave: Teto-reservatorio. Desempenho térmico. Resfriamento evaporativo.
Resfriamento radiante.

Abstract

Among the components of a passive building, the roof is particularly important
for the regulation of internal thermal conditions. Among the passive cooling
systems that act from the roof, we can mention the roof pond (RP). In turn,
radiant panels that use water as fluid can achieve high energy efficiency,
enhancing the performance of the cold supply source. However, studies on the
joint application of these technologies are lacking. This research study aimed
to evaluate the thermal performances of different RP configurations, with and
without radiant panels, applied to a test building during the summer. The
experiment took place at the Sde Boger Campus, Ben-Gurion University of
Negev, Israel. The test environment with a conventional local roof was used as
a parameter for comparison. The thermal performance was evaluated using
Standard 55 and EN 15251, stabilisation of internal temperatures, and
cooling. Compared to the conventional roof, the RP presented good results in
terms of the moderation of the thermal conditions of the test building,
especially when considering the European standard EN 15251.
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Introducao

Um dos objetivos da pesquisa na area do condicionamento térmico de edificagdes é o desenvolvimento de
tecnologias com alto desempenho e baixo consumo energético (FOSSATI et al., 2016). Entre as linhas de
pesquisa capazes de prover solucdes para essa demanda esta a arquitetura passiva, que visa ao conforto
térmico sem o consumo de energia elétrica. Quanto aos componentes de uma edificacdo passiva, sdo
particularmente importantes para a regulacdo das condi¢cBes ambientais internas aqueles que constituem a
envoltoria do edificio: a cobertura, as paredes e as aberturas. Em edificagdes de poucos pavimentos, destaca-
se 0 papel da cobertura, pois é através dela que ocorre grande parte das trocas térmicas com o ambiente
externo (LAMBERTS, 1988). Em razdo disso, investe-se em sistemas passivos com foco nesse elemento da
edificagdo, tais como o teto-reservatério (TR).

O termo “teto-reservatdrio” denomina sistemas que incorporam na cobertura um reservatdrio d'agua para
estocar, trocar ou dissipar calor (ERELL; YANNAS; MOLINA, 2006). O TR pode estar em contato direto
com o ambiente abaixo ou separado deste por um forro. Pode propiciar inércia térmica nos periodos de
grande amplitude térmica diaria e atuar para resfriamento nos periodos quentes e para aquecimento nos frios
(HYDE, 2008). Entre as estratégias da arquitetura passiva associadas ao TR destacam-se o resfriamento
evaporativo indireto, o resfriamento radiante noturno e a massa térmica para reducdo da amplitude térmica
diaria.

Segundo Runsheng, Etzion e Erell (2003), os primeiros estudos académicos sobre o TR ocorreram no Texas,
na década de 1920, e abordaram o fluxo de calor em coberturas. Tais experimentos apresentaram problemas
devido ao peso dos reservatorios e, por isso, foram interrompidos. Desde entdo, segundo Overbey (2012),
existem davidas sobre a efetividade do sistema e dificuldades com sua instalagdo e manutengdo. Citam-se a
dificuldade para encaixa-lo em uma categoria, por servir tanto para aquecimento como para resfriamento, a
dificuldade para isolar os reservatérios de modo a reduzir as perdas térmicas, os problemas com vazamentos
e o peso do corpo d’agua para os padrdes construtivos dos paises onde predominam constru¢des leves. No
entanto, Overbey (2012) argumenta que existem solucBes técnicas que permitem superar esses problemas e
que, diante do alto potencial do sistema, deve-se investir nas pesquisas.

As primeiras revisdes bibliograficas a respeito do TR apresentaram poucos titulos e enfocaram reservatorios
de concreto (TIWARI; KUMAR; SODHA, 1982; GIVONI, 2011). Com o aumento do interesse pelo tema,
revisbes posteriores apresentaram TR de diversas configuragBes e de diferentes materiais (SPANAKI;
TSOUTSOS; KOLOKOTSA, 2011; SHARIFI; YAMAGATA, 2015).

Entre as novas abordagens, busca-se potencializar o resfriamento evaporativo e explorar o resfriamento
radiante utilizando reservatorios metalicos (GONZALEZ-CRUZ, 1997; TEPOX; GONZALEZ-CRUZ,;
MATA, 2008; GONZALEZ-CRUZ; GONZALEZ-GARCIA, 2013) em vez de reservatorios de concreto. A
maior condutividade térmica dos reservatorios metalicos (GONZALEZ-CRUZ, 1997) permite reduzir a
diferenca entre as temperaturas da agua do reservatério e do ar do ambiente abaixo, comparativamente ao
uso de reservatorios de concreto (CHAVEZ; GIVONI; MUNDET, 2007). Recentemente, utilizando
equacBes preditivas, avaliou-se a aplicabilidade do TR metalico em 411 cidades brasileiras. Os resultados
indicaram reducdo das médias das temperaturas internas na maioria das cidades, entre -0,8 °C e -2,5 °C
(GONZALEZ-CRUZ; KRUGER; GIORDANO, 2014). TR metalicos também foram aplicados aos climas
das regiBes de Florianopolis e Curitiba em pesquisas com células-teste, nas quais as médias das temperaturas
internas do ar também apresentaram reducdo de aproximadamente 2 °C em comparacdo com as médias
externas (GONZALEZ-CRUZ et al., 2014; KRUGER; FERNANDES; LANGE, 2016; KRUGER et al.,
2016).

Paralelamente as pesquisas com TR, avancam os estudos com sistemas de aquecimento e resfriamento
radiante (RHEE; KIM, 2015). Uma alternativa para melhorar o desempenho dos reservatorios de concreto é
acopla-los a sistemas de resfriamento radiante tendo 4gua como fluido, reduzindo as perdas térmicas (LI et
al., 2015). Nesse caso, 0 TR atuaria como fonte do fluido resfriado, e os painéis radiantes metélicos atuariam
como trocadores de calor. Ha evidéncias de que sistemas de resfriamento radiante podem propiciar
condicBes de conforto iguais ou melhores que sistemas de ar-condicionado convencionais (KARMANN;
SCHIAVON; BAUMAN, 2017). Segundo a ASHRAE (AMERICAN..., 2012), em sistemas de aquecimento
e resfriamento radiante, a transferéncia de calor radiante cobre mais de 50% das trocas de calor dentro do
espacgo condicionado. Ainda, segundo Szokolay (2008), em climas quentes, onde predomina o uso de roupas
leves, a temperatura radiante média é duas vezes mais influente para a sensacao térmica que a temperatura
do ar. Testes em uma edificacdo-experimental dotada de painéis de resfriamento radiante mostraram que
dois tercos do resfriamento de verdo ocorreram por radiacdo, e apenas um terco por convecgdo (MIRIEL;
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SERRES; TROMBE, 2002). Imanari, Omori e Bogaki (1999) compararam as percep¢des térmicas de
usuarios submetidos a dois modos de resfriamento em uma sala de reuniGes: com um painel radiante
suspenso no teto; e com uma unidade de ar condicionado. Embora as condi¢bes térmicas fossem
equivalentes, o resfriamento radiante gerou uma porcentagem maior de votos de conforto. Meggers et al.
(2017) apresentaram um estudo com voluntérios em um pavilhdo experimental semifechado com sistema de
resfriamento evaporativo indireto e painéis radiantes (PR) com serpentinas resfriadas. Em um dia de verdo,
embora as temperaturas internas e externas do ar fossem similares, a maior parte dos participantes estimou
temperaturas internas inferiores as externas.

Entre as pesquisas listadas que abordaram resfriamento radiante, nenhuma utilizou TR ou resfriamento
estrutural. Surge, entdo, a hipdtese de que é possivel potencializar o desempenho do TR de concreto se este
for acoplado a painéis radiantes instalados no interior da edificacdo, resultando em um sistema hibrido,
possivelmente equivalente ao TR metalico.

Tendo em vista as questdes apresentadas, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o desempenho térmico de
diferentes configuracdes de TR para resfriamento (com e sem painéis radiantes) aplicadas a uma edificacéo-
teste.

Procedimentos metodoloégicos

Visando ao objetivo da pesquisa, a partir da cobertura original da edificagdo-teste, foram propostas
diferentes configuracfes para o sistema de resfriamento, implantadas uma ap6s a outra, sempre sobre o
mesmo ambiente. A configurag8o original da cobertura foi adotada como pardmetro para avaliar as demais.
Para viabilizar as comparacdes, foi adotado um método preditivo para estimar as temperaturas horérias da
configuracdo original nos momentos em que eram testadas as configuragdes alternativas.

A alternancia de configuracBes visou avaliar os efeitos de altera¢gbes no sombreamento, no isolamento
térmico, na exposicdo ao céu noturno (perdas radiantes), na circulacdo da &gua e na exposi¢do desta a
evaporacdo. Os resultados foram analisados com base nas normas EN 15251 (EUROPEAN..., 2007) e
Standard 55 (AMERICAN..., 2017), na carta bioclimatica adaptada por Bogo et al. (1994) e nos indices de
desempenho fator decremental (f) e coeficiente de dissemelhanga (CD).

Clima local

O campus Sde Boger esta a 478 m acima do nivel do mar, no sul de Israel (30,8° N, 35° L), no deserto de
Negev (ISRAEL..., 2007). A precipitacdo média anual local € de 93 mm (IMS, 2012). O clima apresenta
grandes flutuagdes térmicas diérias e sazonais, ar seco e céu limpo com radiacdo solar intensa. No verdo, a
média das temperaturas diarias maximas € 32 °C, e a das minimas é 17 °C. A radiacdo global ¢é de 7,7
kWh/m2 por dia durante junho e julho. No inverno, os dias normalmente sdo ensolarados. A média das
temperaturas diarias maximas é de 14,9 °C, e a das minimas é de 3,8 °C (BITAN; RUBIN, 1991 apud
KRUGER; GONZALEZ-CRUZ; GIVONI, 2010). Na classificagio de Koppen-Geiger, a regido é uma éarea
de transicdo entre os climas BWh (das regiGes desérticas quentes de baixa latitude e altitude), ao sul, e BSh
(das estepes quentes de baixa latitude e altitude), ao norte (KOTTEK et al., 2006; RUBEL et al., 2017). Os
meses de junho a setembro, de interesse para este estudo, apresentam altas temperaturas e pouquissima
precipitacdo.

Analise dos dados climaticos locais

Na andlise do clima, foram utilizados dados de base horéria, registrados em estacdo meteoroldgica do
campus no ano de 2006 e disponibilizados no formato Test Reference Year (TRY). A analise teve como foco
produzir elementos que pudessem subsidiar a elaboracdo do experimento. Obtiveram-se resumos das
estatisticas descritivas das variaveis temperatura do ar (T,), umidade relativa (UR) e amplitude térmica diaria
(4T=), e realizou-se a plotagem das varidveis T, e UR sobre a carta bioclimatica adaptada por Bogo et al.
(1994).

As temperaturas do ar também possibilitaram definir as faixas de conforto para edifica¢des condicionadas
naturalmente segundo as normas EN 15251 (EUROPEAN..., 2007) e Standard 55 (AMERICAN..., 2013).

'BITAN, A.; RUBIN, S. Climatic Atlas of Israel for Physical Planning and Design. Israel Meteorological Service and Ministry of Energy
and Infrastructure, 1991.
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As faixas definidas por essas normas também foram utilizadas nas analises de desempenho térmico das
configuragdes testadas.

A analise do clima com enfoque nas amplitudes térmicas diarias tomou como referéncia a amplitude térmica
diaria (AT, ;) maxima aceitavel para a faixa de aceitabilidade térmica contemplando 80% da populacéo (7
°C) da Standard 55 (AMERICAN..., 2017).

Edificacdao experimental

A edificacdo-teste foi construida em 1991 e projetada como uma residéncia unifamiliar térrea, com trés
guartos, uma cozinha, sala de jantar e banheiro (ERELL; KAFTAN; MOTZAFI-HALLER, 2011), conforme
as Figuras 1 e 2.

Nesse experimento foi utilizado o quarto na extremidade leste da edificacdo (Figura 2). O teto (laje de
concreto com 10 cm de espessura) e as faces internas das paredes foram pintados de branco (refletancia
0,75), enquanto o piso foi revestido com granitina (refletancia 0,45) (ERELL et al., 1992). A parede sul tem
uma janela em aluminio com 1,34 m de largura por 1,76 m de altura, dotada de persiana externa de PVC
branco, que permaneceu parcialmente levantada (50 cm) para propiciar iluminacdo natural, e de brises
verticais externos. A parede norte apresenta uma pequena janela, que permaneceu com vidro e persiana
externa fechados.

Figura 1 - Vista frontal da edificacao-teste (orientacao sul)
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Configuracdes da cobertura

A seguir sdo descritas as oito configuragdes de cobertura monitoradas. As duas primeiras ndo apresentaram
TR e foram inseridas para fins de comparagdo.

(a) Configuracao 1 (configuracdo controle — CC): cobertura original, constituida de laje de concreto com
10 cm de espessura, regularizada, impermeabilizada, revestida com 3 cm de argamassa e pintada de branco
(Figura 3);

(b) Configuragéo 2: acrescentaram-se a cobertura telhas de PVC branco (policloreto de vinil), com 2 mm
de espessura, a 1,5 m acima da laje, provendo sombra e livre ventilaco;

(c) Configuracao 3: adicionou-se uma piscina de plastico branco, caracterizando o TR. A piscina foi
preenchida com 755 L d'agua, com 8,7 cm de profundidade e 8,64 m2 de &rea exposta ao resfriamento
evaporativo. Manteve-se o nivel, repondo-se a dgua evaporada diariamente, pela manha, quando as
temperaturas externas eram mais baixas. Também foi ativada uma bomba d’4gua, for¢ando a circulagdo
entre 0 TR e dois painéis radiantes de aluminio instalados no teto do ambiente abaixo. Os painéis mediam 2
m x 0,8 m cada (1,6 m?) e possuiam serpentinas pelas quais circulava a &gua bombeada. A absorcao do calor
ambiente ocorria por conveccéo e por absorcédo da radiacdo de ondas longas;

(d) Configuracao 4: foi adicionada, sobre a lamina d’agua, uma camada flutuante de EPS (placas medindo
50 cm x 100 cm x 6 cm). A &rea total coberta pelo EPS era de 8 m?, restando 0,64 m2 de agua exposta a
evaporacéo;

(e) Configuracao 5: acrescentou-se spray noturno (das 17h45 as 8h30 do dia seguinte). O spray foi
instalado abaixo da cobertura;

(f) Configuracéo 6: os sprays passaram a funcionar 24 h, todos os dias (Figura 3);
(9) Configuragéo 7: a circulagdo d’agua TR/painéis radiantes foi desativada; e

(h) Configuragao 8: retirou-se a camada de EPS flutuante, aumentando a superficie de 4gua exposta a
evaporacao e se reiniciou a circulacdo de agua pelos painéis radiantes.

A Tabela 1 apresenta resumo das caracteristicas das configuracfes e os periodos monitorados considerados
neste artigo.
Aquisicao de dados

Os dados relativos as condi¢des externas foram obtidos da estacdo meteorolégica do campus (800 m ao norte
da edificacdo-teste). Foram fornecidas as variaveis temperatura de bulbo seco (T,), velocidade do ar (v,),
radiaco solar global (R) e umidade relativa (UR).

Figura 3 - Corte AA’ (configuracdes 1 e 6) e elevacgdo parcial
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Tabela 1 - Resumo das caracteristicas das configuracoes

Configura- [Sombrea-| Nivel de |Isolamento f%'rr(;“él:gnac; Spray | Sprays Periodo Total
céo mento | &gua (cm) | flutuante tore . diurno| 24h de dias
painéis radiantes

Configuracdo

16/06 a
égomm'e . ] ] ] ] T 240617 O
Configuracdo . 26/06 a
2 Sim - ; ) ; "~ osiorn7 1°
Configuracdo . . 10/07 a
3 Sim 8.7 ) Sim ) "~ l1sorinzr °
Configuracdo . . . 20/07 a
4 Sim 8,7 Sim Sim - - 25/07/17 6
Configuracéo . . . . 26/07 a
5 Sim 8,7 Sim Sim Sim - 28/07/17 3
Configuracao . . . i . 29/07 a
6 Sim 8,7 Sim Sim Sim 07/08/17 10
Configuracdo . . . 28/08 a
7 Sim 8,7 Sim - - Sim 04/09/17 8
Configuracdo . . . 10/09 a
8 Sim 8,7 - Sim - Sim 14/09/17 4
TOTAL 59

A instalacdo dos sensores na edificagdo-teste (Figuras 4 e 5) seguiu orientagbes da norma ISO 7726
(INTERNATIONAL..., 1998). Os dados eram registrados em uma central data logger (Campbell Scientific
Datalogger CR23X), a qual foi conectada uma interface (Campbell Scientific Multiplexer AM-32) para
ampliar o nimero de entradas. Foram conectados & interface 18 sensores de temperatura (termopares do tipo
T). Destes, 15 foram instalados internamente: quatro medindo T, em diferentes alturas (0,1 m, 0,6 m, 1,1 m
e 2,8 m), um medindo a temperatura de globo (T,) a 0,6 m de altura, e dez medindo temperaturas
superficiais (T,) (seis no teto, piso e paredes, dois nos painéis radiantes, e dois nos vidros da janela
principal). Sobre a cobertura foram instalados trés sensores do tipo T: dois para monitorar a temperatura da
&gua e um para medir a T,. Também foi conectada a interface uma sonda de temperatura e umidade da
marca Vaisala, modelo HMP60, a 0,6 m de altura, para medir T, e UR. Para todos os sensores, eram
realizadas leituras a cada 30 s e gravadas as médias a cada 10 min.

Pos-processamento dos dados

Para melhor entendimento do comportamento de cada configuracdo, além de utilizados dados médios,
analisaram-se, comparativamente, dias especificos. Deu-se preferéncia para dias de céu claro e com grande
AT, ;,, didria. Para a escolha desses dias, calculou-se um coeficiente denominado dia padrdo (DP). Os dias de
cada periodo com maior valor para esse coeficiente foram usados nas comparacfes. Os valores dos
coeficientes DP foram calculados utilizando-se a Equacédo 1.

DP = (T7p — Tyan) — |(T7n — T311)| Eq.1
Em que:

DP ¢é o coeficiente de referéncia;

T, a temperatura as 7 h daquele dia;

T,4n, @ temperatura as 14 h daquele dia; e

Ts1p, @ temperatura as 7 h do dia seguinte.

A temperatura radiante média (T,.,,) foi obtida de forma indireta, conforme a norma ISO 7726
(INTERNATIONAL..., 1998), utilizando-se o fator de forma (F;) e as temperaturas superficiais (7). Esse
método leva em conta um ponto de interesse na sala (posicdo dos sensores) e da mais importancia para as T,
das superficies que apresentarem os maiores angulos solidos em relacdo a esse ponto (ROMANA et al.,
2013). O angulo solido () ¢ um conceito geométrico que informa o tamanho aparente de um objeto quando
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visto a partir de um ponto. Corresponde a area da projecao do objeto sobre uma esfera (de raio 1) cujo centro
¢ o referido ponto de interesse (SOLDOVIERI; VILORIA, 2016). Dada uma sala de planta retangular e um
ponto de interesse, a soma dos angulos solidos das superficies que a delimitam serd igual & area de uma
esfera, dada em esferorradianos (4m ou 12,566). Tomando-se uma superficie (parede, por exemplo) como a
base de uma pirdmide e o ponto de interesse como seu Vvértice, pode-se estimar o angulo sélido definido por
essa superficie com a Equacéo 2 (FERNANDEZ-GONZALEZ; COSTACHE, 2012):

Q= ttan () Eq. 2

2d(4d?+a%+b2)05
Em que:
Q; é 0 angulo sdlido dado pela superficie em relagdo ao ponto de interesse;
a o comprimento da base da pirdmide;
b a largura da base da piramide; e
d a distancia entre o centro da base e o topo da piramide.

O fator de forma (F) (Equacdo 3) corresponde ao angulo solido relativo em torno de um ponto
(FERNANDEZ-GONZALEZ; COSTACHE, 2012):

Q;
F,=—

4T

Eqg. 3

Figura 4 - Planta baixa com as posicées dos sensores

TIPOS DE SENSORES

Ta = TEMPERATURA DO AR
Ts = TEMPERATURA SUPERFICIAL
Tg = TEMPERATURA DE GLOBO O 1 2 3 4 5 n
UR = UMIDADE RELATIVA ]

TIPOS DE SENSORES

To = TEMPERATURA DO AR
Ts = TEMPERATURA SUPERFICIAL
Tg = TEMPERATURA DE GLOBO O 1 2 3 4 5m
UR = UMIDADE RELATIVA ]
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AT, € estimada por esse metodo tendo em conta as T, das superficies internas (teto, piso, paredes, vidros e
painéis radiantes) e seus respectivos fatores de forma (Equagdo 4) (FERNANDEZ-GONZALEZ;
COSTACHE, 2012):

T = Z(FiTS) Eq 4

Estimativa de temperaturas internas horarias

Neste trabalho, optou-se pela analise comparativa, relacionando o desempenho da CC com o das demais
configuracBes. O método preditivo de temperaturas internas horarias permitiu trabalhar com apenas uma
edificacdo em vez de varias edificagdes-teste monitoradas simultaneamente. Os procedimentos relativos ao
método preditivo sdo apresentados em detalhe em Kriiger et al. (2017). O modelo estima a variacdo da
temperatura interna horaria (AT;,) como funcdo da diferenca entre a temperatura interna horaria em dado
momento (T 1) e a temperatura externa horaria no momento seguinte (T.,). Somando-se essa estimativa de
variagdo da temperatura, no intervalo de 1 h (de t-1 para t), com a temperatura interna da hora anterior a
variagao (t-1), tem-se a estimativa da temperatura interna horaria para 0 momento t (Equagéo 5).

Tain =Tam + @(Tgex = Tatn Eq.5
Em que:

Tt ., é atemperatura interna (°C) estimada no instante ¢;

Tt} a temperatura interna (°C) estimada ou medida no instante ¢t — 1;

Tt ., atemperatura externa (°C) medida no instante t; e

a uma funcdo que descreve a variacdo proporcional da temperatura interna em funcéo da diferenca entre
TS e TE Y.

Os valores médios de o determinam como a edificagio se relaciona com a temperatura externa (Equagéo 6):

Tt _pt=1

ain__‘ain Eq 6
T ex—Tain

Quanto mais a diferenca entre a temperatura externa (TZ,) e a temperatura interna (T ') se afastar de zero,
mais os valores de a tenderdo a se estabilizar em torno de dois valores médios:

a =

(a) um valor médio para quando predominarem as perdas térmicas do ambiente interno para o ambiente
externo, denominado “o médio para perdas”; e

(b) outro valor médio para quando predominarem os ganhos térmicos, denominado “o médio para ganhos”.
O uso do modelo preditivo contempla trés etapas:

(a) calibracéo;

(b) validacéo; e

(c) aplicagdo.

Parametros para analise dos dados do ambiente experimental

Nas analises de desempenho térmico, foram consideradas as faixas de temperaturas operativas (T,)
aceitaveis dadas pelas normas EN 15251 (EUROPEAN..., 2007) e Standard 55 (AMERICAN..., 2017) e a
faixa de conforto dada pela carta bioclimética adaptada por Bogo et al. (1994). O célculo da T, demanda a
utilizacdo da T;.,,. Quando a v, no ambiente for menor que 0,2 m/s, a T, pode ser tomada como a média
entre a T, e a T, (INTERNATIONAL..., 1998). Na maior parte do tempo, a v, no interior da sala foi
préxima de zero. Quando maior, variou entre 0,0 m/s e 0,2 m/s. Neste trabalho, considerou-se a hip6tese de
que a T, seria praticamente igual a T,. Sendo assim, a T, também teria valor muito préximo do da T,. Essa
hipotese foi verificada e é apresentada na se¢ao dos resultados.

A norma europeia EN 15251 (EUROPEAN..., 2007), para edificacdes naturalmente ventiladas, adota uma
faixa de conforto variavel conforme as médias das temperaturas externas diérias. A faixa é definida em torno
de uma temperatura operativa neutra (T, cons) (Equagdo 7) (NICOL; HUMPHREYS, 2010):

Ty conf = 0,33Tex mea ep +18,8°C Eq. 7
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Em que Tex mea ep € @ temperatura externa media exponencialmente ponderada, que pode ser calculada pela
Equacdo 8 (EUROPEAN..., 2007):

Texmédep = (1 _ﬁ) X Texméd -1 + .B X Texméd ep —1
Eq. 8

Em que:

B é uma constante — recomenda-se utilizar 0,8 (EUROPEAN..., 2007);

T.. msa —1 temperatura externa média do dia anterior (°C); e

Tex mea ep —1 t€Mperatura externa média exponencialmente ponderada calculada para o dia anterior.

Para “novas construgdes e reformas com expectativa normal”, a faixa possui intervalo de 6 °C (NICOL,;
WILSON, 2010). Nesse caso, quando a Ty msq p apresentar valores inferiores a 10 °C, o limite superior &
26 °C, e o limite inferior é 20 °C (EUROPEAN..., 2007).

A norma Standard 55 (AMERICAN..., 2017) também adota faixa de conforto variavel, definida a partir da
média aritmética movel das temperaturas externas (T.y meqa m)- E aplicavel apenas quando as temperaturas
meédias mensais forem maiores ou iguais a 10 °C e menores ou iguais a 33,5 °C. A T, c,nf € calculada pela
Equacdo 9 (NICOL; HUMPHREYS, 2010).

Ty conf = 0,31Tex meam +17,8°C Eqg. 9

A Tey mea m deve basear-se em ndo menos do que 7 e ndo mais do que 30 dias consecutivos anteriores ao dia
em questdo (AMERICAN..., 2017). Em torno da T, ¢, foi definida a faixa de aceitabilidade térmica com 7
°C de intervalo, para atendimento de 80% da populacéo.

Para avaliar a capacidade das configurag@es de resistir as flutuagdes das temperaturas internas, foi adotado o
indice Fator Decremental (f). O f é descrito como a amplitude térmica diéria relativa. Mede a propor¢do
entre as amplitudes térmicas diarias interna e externa (Equacdo 10) (KRUGER; GONZALEZ-CRUZ;
GIVONI, 2010).

f=Aﬂ

Em que:

Eq. 10

Aex

Ay, é a amplitude térmica diaria interna; e
Ay, a externa.

Foi considerado como 6timo o f que atenda a seguinte expresséo (Equacdol1):
7°C

Fétimo <

Eq. 11

Aex max

Em que A,y max ¢ @ amplitude térmica externa maxima. O valor 7 °C foi definido na secdo “andlise com
enfoque na amplitude térmica diaria”.

Para avaliar o desempenho quanto ao resfriamento ou aquecimento, foi utilizado o coeficiente de
dissemelhanca das temperaturas média diarias (CD). O CD deve ser medido em periodos estaveis. Pode ser
entendido como a taxa relativa de aquecimento ou resfriamento, pois mede o deslocamento da temperatura
média diaria interna em relacdo a temperatura média diaria externa (KRUGER et al., 2018). Tomando como
referéncia uma edificagdo hipotética, na qual ndo operam artificios para aquecimento ou resfriamento, a
Tin mea Sera igual a Tey 1meq, € 0 CD tera valor proximo de zero. Havendo formas passivas de aquecimento, a
Tin meq S€r& mais alta que a Ty meq, € 0 CD Sera maior que zero. Caso o CD alcance valores proximos de 1,
as temperaturas internas médias estardo préximas das externas maximas. Havendo formas passivas de
resfriamento, o CD ficara abaixo de zero. Valores proximos de -1 indicam que as temperaturas internas
médias se aproximam das minimas externas. O CD é calculado de acordo com a Equacéo 12:

CD = (Tinméd_Texml’n) -1 Eq 12

Tex méd—Tex min
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Resultados

Estimativa de temperaturas internas horarias para a configuracéo controle

A fim comparar o desempenho da configuracdo controle (CC) com o desempenho das demais configuracgdes,
foram estimadas as temperaturas internas horarias da CC para os periodos correspondentes a cada uma das
outras configuracGes testadas. Para a calibracdo do modelo, foram utilizados os dois primeiros dias de
monitoramento validos da CC (dias 16 e 17 de junho de 2017). Os valores médios finais de o foram:

(a) 0,0235 quando a T, ., estava acima da T, ;,; €
(b) 0,0095 quando a T, ., estava abaixo da T, ;.

Para verificagdo da precisdo das estimativas foram utilizados os 7 dias restantes (de 18 a 24 de junho).
Relacionando temperaturas internas horarias medidas e estimadas, obteve-se R? = 0,9. A diferenga maxima
entre as temperaturas internas horarias medidas e as estimadas foi de 0,58 °C, e a diferenca média, de 0,25
°C (Figura 6).

Os resultados avalizaram a aplicagdo do método preditivo. Com o modelo calibrado, foi possivel estimar o
comportamento da T, ; da CC nos periodos em que a sala 1 recebeu coberturas com configuragdes
diferentes da configuragdo original.

Andlise do clima local e do desempenho térmico estimado da CC ao longo do
ano de referéncia

As andlises apresentadas nesta subsecao tiveram como objetivo subsidiar a elaboracdo dos experimentos.

O resumo da estatistica descritiva das variaveis T, ., € UR apresentou temperaturas médias confortaveis,
mas grande amplitude térmica anual (41,40 °C), com minima de -0,50 °C e maxima de 40,90 °C, indicando
gue o clima demanda solug¢des tanto em relagdo ao calor quanto em relacdo ao frio.

O resumo da estatistica descritiva da variavel amplitude térmica didria do ano climatico indicou amplitude
térmica diaria média de 12,22 °C. Somente 15,62% dos dias apresentaram amplitude menor ou igual a 7 °C.
Amplitudes entre 11 °C e 17 °C foram comuns, e as préximas de 14 °C as mais frequentes. Tais resultados
indicam que sdo necessarias estratégias para estabilizacdo das temperaturas internas.

Dados do ano todo (TRY) e do periodo de verdo (Figura 7) foram plotados sobre a carta bioclimatica
adaptada por Bogo et al. (1994). Nos dois periodos, o nimero de horas na condigdo de desconforto
predominou sobre o nimero de horas em conforto (Tabela 2). Quando considerado o ano todo, predominou
o0 desconforto por frio (49,8%), e, quando considerado apenas o verdo, predominou o desconforto por calor
(53,8%). Isoladamente, o resfriamento evaporativo é de pouca importancia, tanto no ano todo (2,9%) quanto
no verdo (5%). Quando é considerado em associacdo com a ventilacdo e com a alta inércia térmica, €
recomendado em 9,6% do ano e em 23,1% do verdo. Somando-se as porcentagens de tempo (uso isolado +
uso em associacdo com outra estratégia), o resfriamento evaporativo é recomendado em 12,5% do ano e em
28,1% do verdo, ou seja, o teto-reservatorio € uma alternativa adequada para Sde Boger. Outras estratégias
fortemente indicadas para o periodo de verdo foram ventilacdo e alta inércia térmica (Tabela 2).

Figura 6 - T, ;, medida x T, ;, estimada para a CC
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Figura 7 - Dados do ano todo (a) e do periodo de verao (b) de Sde Boqer plotados sobre a carta
bioclimatica de Bogo et al. (1994)
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Tabela 2 - Estratégias bioclimaticas para o ano todo e para o periodo de verdao em Sde Boger (ano de
2006)

Porcentagem de tempo | Porcentagem de tempo
Estratégias em que a estratégia é em gue a estratégia é
recomendada (%6) recomendada (%6)

Conforto 27,4 38,3
Desconforto 72,6 61,7
Frio 49,8 7,9
Calor 22,9 53,8
Ventilacdo 8,6 23,2
Ventilagdo/alta inércia 0,0 0,0
Ventllag:_ao/alta inércia/resfriamento 6.0 131
evaporativo

Alta inércia térmica p/ resfriamento 0,1 0,5
Alta inércia/resfriamento evaporativo 3,6 10,0
Alta inércia térmica/aquecimento solar 19,9 7,9
Aguecimento artificial 18,4 0,0
Aguecimento solar passivo 11,4 0,0
Ar-condicionado 1,5 2,1
Resfriamento evaporativo 2,9 5,0
Umidificacéo 0,1 0,0
Sombreamento 46,2 88,9

Para uma analise focada no ambiente interno, a partir do TRY e do periodo monitorado com a CC, foram
estimadas as temperaturas internas do ar (T, ;) para a CC para todo o ano climatico. A Figura 8 apresenta as
temperaturas externas (T,.,) € internas plotadas juntamente com a faixa de temperaturas operativas
recomendada pela EN 15251 (EUROPEAN..., 2007). A Figura 9 apresenta a plotagem considerando a faixa
recomendada pela Standard 55 (AMERIAN..., 2017).

Diante das duas faixas de temperaturas operativas, as temperaturas do ambiente externo indicaram
necessidade de aquecimento e resfriamento no periodo de verdo e somente aquecimento no de inverno. As
temperaturas externas também oscilam excessivamente, 0 que sugere que ambientes projetados para Sde
Boger devem ser dotados de alta inércia térmica.

Em se tratando das temperaturas estimadas para o ambiente interno da CC, chama atencdo a reduzida
flutuacdo. A alta inércia térmica da edificacdo resultou em baixas amplitudes térmicas didrias, eliminando os
picos de temperaturas e reduzindo a necessidade de resfriamento. No entanto, no caso do periodo de verdo,
principalmente quando considerada a norma Standard 55 (AMERICAN..., 2017), as temperaturas internas
estimadas se situaram entre o limiar do desconforto por calor e a linha das temperaturas neutras. Em alguns
momentos, avancaram para a situacdo de desconforto. Nesse contexto, estratégias para resfriamento sdo
aplicaveis. Trata-se de um caso particularmente favoravel ao TR, que, segundo pesquisas (GIVVONI, 1984;
GONZALEZ-CRUZ et al., 2014; KRUGER; FERNANDES; LANGE, 2016), tem potencial para reduzir as
temperaturas médias internas em aproximadamente 2 °C.
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Figura 8 - T, ;, estimadas para a CC, T, ., do ano climatico de referéncia e faixa de conforto segundo EN
15251
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Figura 9 - T, ;, estimadas para a CC, T, .x do ano climatico de referéncia e faixa de conforto segundo
ASHRAE Standard 55
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A Tabela 3 apresenta resumos quantitativos dos resultados apresentados de forma gréfica anteriormente
(Figuras 8 e 9). Comparando os dados dos ambientes externo (medidos) e interno (estimados), para as duas
normas, as temperaturas internas apresentaram menos horas em situagéo de desconforto, reflexo da inércia
térmica da CC, ilustrada pelo valor médio de seu fator decremental, 0,058. A demanda por resfriamento foi
reduzida, porém continuou existindo, o que justifica os experimentos com o teto-reservatorio e painéis
radiantes, principalmente com a norma Standard 55 (AMERICAN..., 2017).

Andlise do desempenho térmico das diferentes configuracées

Foram monitoradas oito diferentes configurac@es de cobertura, sendo seis caracterizadas como TR.

Andlise dos efeitos da alternancia de configuracdes sobre as temperaturas internas do ar

Durante o monitoramento da configuragdo de controle (CC), a média das temperaturas internas do ar
(T4 in-mea) TOi 2,16 °C mais alta do que a média das temperaturas externas (T, ¢x meq) (Figura 10), resultando
em CD igual a 0,41. Esse sobreaquecimento do ambiente interno foi resultado da excessiva exposicdo a
radiaco solar, pois a configuracdo original ndo dispunha de elementos para sombreamento.

Quando instalada a configuragdo 2, dotada de elemento para sombreamento, ocorreu reducdo de 70,66% do
aquecimento ante a CC (Figura 11), reduzindo-se o CD médio para 0,12. A T in meq T0i 0,88 °C mais alta do
que aT, pxmeq © 1,66 °C mais baixa do que a T, i, meq €Stimada para a CC (referéncia). A reducdo das
temperaturas internas comparativamente as registradas na CC mostrou que o sombreamento é fundamental

para a reducéo do aquecimento do sistema, possibilitando que, quando instaladas as configuracfes dotadas
de teto-reservatdrio, viesse a ocorrer resfriamento.
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Tabela 3 - Indicadores quanto ao conforto, desconforto e necessidade de aquecimento e resfriamento

Standard 55 EN 15251
(AMERICAN..., 2017) (EUROPEAN..., 2007)
Valores Valores Valores cor?giatlzllgrrsz do
. considerando | considerando | considerando
Indicadores as T, da
as T, . do as T,y da as Ty .. do CC no ano
TRY CCnoTRY TRY
TRY
Horas em situacdo de conforto 25,51% 55,86% 18,80 53,44
Hora_s com necessidade de 14.05% 2.96% 10.95 0,22
resfriamento™
Horas com necessidade de 60.43% 41,19% 70,25 46,35
aquecimento
Graus hora resfriamento* 3.846,38 234,88 2.552,16 3,20
Graus hora aquecimento** 31.682,85 19.403,97 43.555,46 27.132,78

Nota: *Temperatura base variavel conforme o limite superior da faixa de conforto.
**Temperatura base variavel conforme o limite inferior da faixa de conforto.

Figura 10 - Temperaturas externas e temperaturas internas medidas na CC
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Figura 11 - Temperaturas externas, temperaturas internas medidas na C2 e temperaturas internas
estimadas para a CC
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A configuracdo 3 apresentava sombreamento, TR exposto a evaporacao e circulacdo forcada da agua pelos
painéis radiantes instalados internamente. Para além de reduzir o aquecimento, gragas ao sombreamento,
propiciou resfriamento efetivo (CD -0,138). A média das temperaturas internas (T, in meq) f0i 1,07 °C mais
baixa do que a média das temperaturas externas (T exmeq) € 3,42 °C mais baixa do que a média das
temperaturas internas (T, in meq) €Stimadas para a CC (Figura 12). No periodo de monitoramento dessa
configuracgdo, as T, ¢ meq fOram levemente mais altas do que as dos outros periodos (Tabela 5), e a UR foi
levemente mais baixa (Tabela 4). As condicGes favoraveis, associadas a grande superficie de agua exposta a
evaporacao, potencializaram a elimina¢do do calor absorvido nas horas mais quentes do dia.

A configuracéo 4 se diferenciou da configuracdo 3 por apresentar uma camada de isolamento flutuante sobre
a lamina d’agua, reduzindo a taxa de evaporagdo e as trocas térmicas por convec¢do com o ambiente
externo. A adi¢do desse elemento, que dificultou a eliminacéo de calor, repercutiu negativamente no sistema
(Figura 13), resultando em desempenho similar ao da configuracdo original (CC). Em parte, o baixo
desempenho também pode ser explicado pelo fato de que, no periodo do monitoramento dessa configuracéo,
ocorreu UR externa relativamente mais alta (Tabela 4).

Na configuragdo 5 manteve-se a camada de isolamento flutuante. Porém, sobre essa camada foi instalado um
sistema de spray, que era acionado durante o periodo noturno com o objetivo de potencializar o resfriamento
evaporativo. Os resultados mostraram que o spray noturno apresentou efeito positivo relativamente a
configuracdo 4, mas ndo foi suficientemente efetivo para eliminar o calor acumulado durante o dia (Figura
14). O desempenho foi inferior ao da configuracdo 3 e proximo ao da configuracdo 2. Embora a Ty i, mea
tenha resultado 2,8 °C menor do que a da configuragdo de controle (CC), continuou 0,6 °C maior do que a
T, ex mea NO periodo, implicando um saldo de aquecimento (CD = 1,32).

A configuracdo 6 (Figura 15), com spray acionado durante o dia todo, eliminou todo o calor acumulado,
atingindo temperaturas internas médias semelhantes as médias externas. Porém, também néo resultou em
saldo de resfriamento.

Figura 12 - Temperaturas externas, temperaturas internas medidas na C3 e temperaturas internas
estimadas para a CC
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Tabela 4 - Médias da UR e da velocidade do ar do ambiente externo para os periodos de monitoramento

Periodo estavel UR ex (%) | Vaex (m/s)
Configuracdo controle (CC) 59,84 3,33
Configuragdo 2 51,52 2,88
Configuracdo 3 50,50 3,25
Configuracédo 4 65,44 3,34
Configuracdo 5 64,21 3,81
Configuracéo 6 61,57 2,99
Configuragéo 7 68,37 3,42
Configuracdo 8 63,09 2,91
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Figura 13 - Temperaturas externas, temperaturas internas medidas na C4 e temperaturas internas
estimadas para a CC
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Figura 14 - Temperaturas externas, temperaturas internas medidas na C5 e temperaturas internas
estimadas para a CC
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Figura 15 - Temperaturas externas, temperaturas internas medidas na C6 e temperaturas internas
estimadas para a CC
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A adicdo do isolamento flutuante foi prejudicial ao sistema. Se, por um lado, reduziu os ganhos de calor
devidos a radiacdo solar e a convecgdo durante o periodo diurno, por outro, impediu a evaporagdo durante
todo o dia e reduziu as trocas térmicas durante o periodo noturno (quando as temperaturas externas eram
menores do que as internas).

Na configuracdo 7 (Figura 16) manteve-se o isolamento flutuante e o spray funcionando durante o dia todo.
Porém, foi desativada a circulacdo forcada de gua do reservatério para os painéis radiantes, para avaliar se
essa circulacdo resultava em efeito perceptivel. A desativagdo da circulacdo d’agua resultou em T, i, mea
0,85 °C mais alta do que a externa e em um saldo de aquecimento (CD = 0,14). Comparativamente a
configuragcdo 6 (com circulagdo forcada), também houve aumento de temperatura (0,8 °C), ou seja, a
circulagdo d’agua através dos painéis radiantes desempenhou um papel positivo no resfriamento do ambiente
de testes. Os painéis radiantes a base de agua potencializam as trocas térmicas do sistema, comprovando a
hipo6tese apresentada na introdugdo deste artigo.

A (ltima configuracao testada foi a configuragdo 8, sem isolamento flutuante, mas com sprays e circulacéo
d’4gua entre o reservatorio e os painéis radiantes continuamente. Essa configuragdo diferia da configuragdo
3 por apresentar os sprays. Ao testa-la, buscou-se verificar se 0s sprays aumentariam as taxas de evaporacéo
a ponto de melhorar o desempenho do sistema. Os resultados indicaram um saldo de resfriamento (Figura
17), porém inferior ao apresentado pela configuracdo 3. O desempenho inferior pode ser explicado
parcialmente pelas condi¢des ambientais externas: no periodo, a T, ., msq TOI 2 °C menor que a verificada
guando testada a configuracéo 3, e a UR foi 25% maior, dificultando a evaporacdo. A v, externa também foi
levemente inferior. A contribui¢do do sistema de sprays foi reduzida, pois, quando a agua foi borrifada
diretamente sobre o reservatorio, a curta distancia, quase nao houve acréscimo na area exposta a evaporacao,
diferindo do que ocorreu na configuragdo 6, em que a agua era borrifada sobre a superficie flutuante e ali
permanecia algum tempo, evaporando.

Andlise do desempenho quanto ao aquecimento e ao resfriamento relativos e absolutos

Para uma andlise mais geral, esta subsecdo apresenta um resumo dos dados apresentados na subsecdo
anterior.

Observando o CD (aquecimento/resfriamento relativo), cinco configuracdes (1, 2, 4, 5 e 7) resultaram em
aquecimento. A configuracdo 6 ndo resultou nem em aquecimento, nem em resfriamento (CD = 0,027).
Somente duas configuraces (3 e 8) resultaram em resfriamento, objetivo desta pesquisa.

Para estimar a redugdo média das T, ;,, propiciada por cada configuracdo em relacdo a CC, foram estimadas
as temperaturas internas horarias da CC para os periodos monitorados das demais configuragdes, obtendo-se
0 aquecimento/resfriamento médio, em graus Celsius. A configuracdo 3 apresentou a maior redugdo das
temperaturas internas médias em relacdo a CC (-3,42 °C). Também apresentou o maior resfriamento relativo
(CD =-0,14) (Figura 18).

O resultado obtido com a configuracéo 3 foi produto da soma de diferentes estratégias:

(a) sombreamento (para a reducdo do aquecimento); e

(b) painéis radiantes acoplados ao teto-reservatdrio exposto a evaporagdo (para a obtengdo de resfriamento).

A Figura 19 apresenta, para cada configuracdo, os valores do CD e a diferenca entre as temperaturas médias
internas e externas. Destacam-se os resultados para as configuragc@es CC e 3 (maiores diferengas positiva e
negativa em relacdo as médias das temperaturas externas).

A Tabela 5 apresenta os seguintes indicadores de desempenho:

(a) CD médio;

(b) medias das temperaturas internas e externas;

(c) diferencas entre as médias das temperaturas internas e externas; e

(d) diferencas médias entre as temperaturas estimadas da configuracdo CC e as das demais configuracoes.

Todas as configuracfes de TR, mesmo as menos eficientes, geraram condi¢des ambientais internas melhores
do que as geradas pela cobertura original comparativamente as condi¢Ges externas. No entanto, o simples
sombreamento da cobertura (configuracdo 2) propiciou condigdes superiores as das configuracdes 4 e 7, ou
seja, a aplicacdo do TR ao projeto de edificagdes demanda uma andlise prévia criteriosa de sua configuracéo.
No contexto da pesquisa aqui apresentada, ficaram claras as contribui¢Bes positivas do sombreamento (para
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minimizar o aguecimento), do resfriamento evaporativo e dos painéis radiantes (para o resfriamento). Por
outro lado, a camada de isolamento flutuante se mostrou prejudicial ao sistema, pois restringiu o

resfriamento evaporativo.

Figura 16 - Temperaturas externas, temperaturas internas medidas na C7 e temperaturas internas

estimadas para a CC

Figura 17 - Temperaturas externas, temperaturas internas medidas na C8 e temperaturas internas

estimadas para a CC

Figura 18 - CD e reducao das temperaturas internas em relacdo a temperatura média interna da CC

40
38
36
34
32
30 ey,

28 * ‘e

26 : .

24 o .

22 O
20 s ;

18
16

Temperatura (°C)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
Tempo (horas - dia 01/09/2017)
Tain C7 Tain CCest

sessess Taex

40
38
36

4 .- .

832 N '..‘

] 30 , r
£28 3 .
f:.:zs —_—

824
22 [ =
20
18

16

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (horas - 12/09/2017)
Tain C8 Tain CC est

waseses Taex

10
A 0,41 <
Q05| 0,31 3
= . 0,12 0,13 0,03 0,14
=] 0,0 - L | - -—-—
s 013 0.08
T 05 014 N 07,8
%10 N TN
a8 -1,66 0\ ",r \‘ 179, & \\
L-15 \ / \ - h
el E] ’ N
o " / o’ -2.56 ©
520 28 Y
g 342 %
525 E
S

-3,0

CC Conf2 Conf3 Confd4 Conf5 Confé Conf7 Conf8
Configuracoes

1,50
0,75

0,00

0,75
-1,50
2,25
-3,00
3,75

-4.50

Tain - Ta in CC estimada (K)

Experimentos de campo com teto-reservatorio e painéis para resfriamento radiante em uma edificacdo-teste

373



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 1, p. 357-384, jan./mar. 2021.

Figura 19 - CD e diferenca entre as temperaturas médias internas e externas
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Tabela 5 - Indicadores de desempenho para as diferentes configuracées

Periodo estavel | €D médio | Tginméd |\ Toexmed  Tainmed - Taexméd | Tainmed - Tainmeq 42 CC
Configuracéo

Controle (CC) 0,409 26,46 24,30 2,16 K -
Configuragio 2 0,120 27,30 26,42 0,88 K -1,66 K
Configuracéo 3 -0,138 27,27 28,35 -1,07 K -3,42K
Configuracéo 4 0,314 27,93 26,55 1,38 K -0,13K
Configuracdo 5 0,132 28,39 27,79 0,60 K -2,80 K
Configuragdo 6 0,027 27,07 27,01 0,06 K -1,79 K
Configurago 7 0,144 25,80 24,95 0,85 K -0,71K
Configuracdo 8 -0,079 26,19 26,71 -0,52 K -2,56 K

Andlise das relacdes entre as temperaturas superficiais e do ar nas configuragées CC e C3

As Figuras 20 e 21 apresentam as temperaturas superficiais (T) e as temperaturas do ar (T, ;) no interior do
ambiente de testes, em diferentes alturas e superficies, quando com a CC (dia 17 de junho) e com
configuracdo 3 (dia 15 de julho).

AT, :,a0,6 mapresenta padrdes de comportamento semelhantes nas duas configuracdes: baixa amplitude e
forma semelhante nos graficos. No entanto, percebem-se diferengcas quando observadas as demais
temperaturas.

Na CC, as T, do teto flutuaram de modo mais expressivo, com 0s valores maximos por volta das 20h30, o
que implicou temperaturas radiantes médias (T,.,) relativamente mais altas durante parte da noite. Por outro
lado, quanto menor a altura do sensor da T, ;,,, mais baixos os valores registrados. Ainda, as T, apresentaram
valores relativamente proximos dos das T, ;.

Na configuracdo 3, as T,;, apresentaram diferencas menos expressivas entre si conforme a altura
comparativamente a configuracdo de controle. Quanto as T, do teto e dos painéis radiantes, apresentaram
valores mais baixos que os das T, ;,, € menos oscilagdo em torno de seus valores médios. Como resultado,
obteve-se um ambiente termicamente mais estavel.

A insercdo da variavel T, ., na analise facilita o entendimento do comportamento das Ty e T, ;,, das duas
configuracdes. Fica evidente que a T, ;, foi fortemente impactada pela T, do teto tanto na CC quanto na
configuracdo 3 (Figuras 22 e 23). Na CC, a Ty do teto eleva a T, ;, para patamar acima das temperaturas
médias externas. Por sua vez, a Ty do teto parece ser fortemente influenciada pela temperatura externa (e
pela radiacdo solar, obviamente).

Na configuracdo 3, a T, do teto impacta a T, ;,,, reduzindo seus valores para abaixo da média da temperatura
externa. Por outro lado, devido ao efeito do resfriamento evaporativo, parece haver certa independéncia
entre as T do teto e do ambiente externo. A T, do teto ndo oscila da mesma forma que a temperatura externa
e apresenta valores médios mais baixos. Resumindo, o TR impactou significativamente os padrbes das Ts,
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que, por sua vez, impactaram as T, ;,, internas, resultando em maior equilibrio térmico, em temperaturas
internas médias mais baixas e em melhores condi¢fes ambientais para possiveis usuarios.

Figura 20 - Temperaturas do ar e superficiais na CC - dia 17 de junho
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Figura 21 - Temperaturas do ar e superficiais na C3 - dia 15 de julho
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Figura 22 - Temperaturas internas e externas do ar e temperaturas superficiais da CC
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Figura 23 - Temperaturas internas e externas do ar e temperaturas superficiais da configuracéo 3
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Andlise do desempenho quanto a estabilidade térmica

Em todas as configuracfes, 0 ambiente interno mostrou-se resistente as flutuacfes térmicas do ambiente
externo. A média da amplitude térmica diaria permaneceu sempre abaixo de 1 °C, e a maxima foi de apenas
1,38 °C, bem abaixo dos 7 °C admissiveis se considerada a faixa com aceitabilidade para 80% da populacéo
proposta pela ASHRAE (Tabela 6). Tais valores contrastam com a média da amplitude térmica diaria
externa, que chegou a 15,08 °C (durante o0 monitoramento da configuracéo 2), e com a maxima, que atingiu
17,57 °C (durante o monitoramento da configuracéo 3).

Tomando-se 7 °C como amplitude interna diaria maxima admissivel e a amplitude externa diaria maxima do
TRY de Sde Boger, de 22,7 °C, conforme discutido na se¢do Procedimentos Metodoldgicos, chegou-se ao
valor de 0,31, limite admissivel para o f. Trata-se de um valor baixo, mas que se torna alto quando
comparado com o f méaximo observado nas configuragdes testadas (0,079).

A explicacdo para essa estabilidade térmica estd nas caracteristicas da edificagfo-teste: paredes internas
pesadas, aberturas sombreadas, cores claras e envoltéria pesada e isolada. Tais caracteristicas fizeram com
que as alteracBes nas configuracdes do TR se mostrassem pouco relevantes em relagdo a estabilidade da
T, in, impedindo o aprofundamento em relag&o a essa questéo.

Desempenho térmico ante as normas EN 15251 e Standard 55 e a carta bioclimatica
adaptada por Bogo et al. (1994)

Nas subse¢Bes anteriores, compararam-se os resultados das diferentes configuraces para determinar quais
delas foram mais efetivas na obtencdo de resfriamento e determinar os motivos dessa efetividade.

Nesta subse¢do, analisou-se o desempenho térmico das diferentes configuracfes diante dos parametros
dados pelas normas EN 15251 e Standard 55 e pela carta bioclimatica adaptada por Bogo et al. (1994). Essa
andlise visa produzir elementos para subsidiar a discussdo sobre a aplicabilidade dos sistemas estudados em
edificacBes convencionais.

Para essa analise, primeiramente, relacionaram-se os valores horérios das T, com as T,;, . Para isso,
calcularam-se as T;.,,, de hora em hora, do dia 30 de junho até o dia 23 de setembro (da configuracéo 2 até a
8), sem diferenciar as configura¢bes. Comparando a T,.,, com a T, ;, (Figura 24), verificou-se Rz = 0,992. A
diferenca maxima entre as duas variaveis foi de 0,39 °C, e a diferenca média foi de 0,11 °C. Dispondo-se dos
valores horéarios da T, e dos respectivos valores da T, ;,, calcularam-se os valores para as T, para 0 mesmo
periodo. Comparando-se as T, com as respectivas T, ;,, verificou-se R?2 = 0,998 (Figura 25). A diferenga
maxima entre essas duas variaveis foi de 0,19 °C, e a diferenga média, de 0,06 °C. A semelhanca entre as
variaveis possibilitou simplificar os procedimentos para avaliagdo do desempenho das configuragdes,
substituindo a T, pela Tain, OU Seja, dispensou o calculo da T;.,,, e da T,.
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Tabela 6 - Fator decremental e amplitudes térmicas diarias internas e externas das diferentes
configuracoes

Periodo estével Ampzolcn)med n?é:?fz"lcr:]) n’?‘ggp(%) Amp(oeé()max f médio
Configuragdo

Controle (CC) 0,75 1,04 13,06 17,57 0,058
Configuragdo 2 0,75 0,92 15,08 16,06 0,050
Configuracdo 3 0,69 0,90 14,12 17,54 0,049
Configuragéo 4 0,57 0,64 11,61 12,06 0,049
Configuragdo 5 0,97 1,38 12,34 13,47 0,079
Configuracdo 6 0,79 1,23 12,61 14,57 0,063
Configuracdo 7 0,62 0,90 11,67 14,09 0,053
Configuracdo 8 0,74 0,88 14,00 15,40 0,053

Figura 24 - Temperatura radiante média versus temperatura interna do ar a 0,6 m
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Figura 25 - Temperatura operativa versus temperatura interna do ar a 0,6 m
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A Figura 26 apresenta dados de medicdes horarias paraa T, ., € a T, ;, para o periodo de 10 de julho a 13 de
setembro, para as configuragdes 3, 4, 5, 6, 7 e 8 (caracterizadas como TR). Também sdo apresentadas as
T, in estimadas para a CC e a faixa de temperaturas operativas recomendada pela norma EN 15251
(EUROPEAN..., 2007). Todas as configuracdes de TR apresentaram desempenho térmico adequado em
relagho a faixa sugerida pela norma. Em geral, apresentaram temperaturas abaixo das T,conr . A
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configuracdo 3 apresentou as maiores diferencas de temperatura em relacdo a CC. Todas as configuracdes
dotadas de TR apresentaram T, ;,, proximas das T, cons, predominando temperaturas abaixo dessa linha de
referéncia, a despeito do contexto climéatico de Sde Boger. Tais resultados indicam que, no contexto
climatico de Sde Boger, tendo em vista a EN 15251, o TR é uma tecnologia aplicvel em habitacoes.

Embora mais larga, a faixa de temperaturas operativas dada pela Standard 55 (AMERICAN..., 2017) para
Sde Boger é menos tolerante a temperaturas altas (Figura 27). Ainda assim, todas as configuracdes de TR
tenderam a apresentar T, ;,, acima da linha central da faixa de conforto. As configuracfes 4 e 5 apresentaram
temperaturas no limiar superior da faixa sugerida, mas se sairam melhores que a CC, que apresentou
temperaturas mais altas que as do limite superior da faixa de conforto. Também em relacdo a esta norma, o
TR apresentou desempenho adequado para utilizagdo em edifica¢des ocupadas.

Figura 26 - T, x medidas, T,;, medidas para as configuracdes 3 a 8, T,;, estimadas para a CC e faixa de
conforto segundo a norma EN 15251
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Figura 27 - T, x medidas, T,;, medidas para as configuracdes 3 a 8, T,;, estimadas para a CC e faixa de
conforto segundo a norma ASHRAE 55
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A Figura 28 apresenta a plotagem dos dados dos periodos estaveis das diferentes configuracdes (incluindo as
configuracdes CC e 2, que ndo se caracterizam como TR) sobre a carta bioclimatica adaptada por Bogo et al.
(1994). A maioria das configuracdes de TR apresentou condicBes internas entre confortaveis e levemente
guentes. Pequenas alteraces nos valores das variaveis ambientais internas poderiam fazer com que as
condigdes passassem para desconfortaveis. A excecdo foi a configuracdo 5, para a qual a carta indicou
necessidade de aumentar a ventilacdo, ou seja, considerando esse instrumento de analise, os resultados foram
predominantemente satisfatérios, mas com margem para melhorias.

Figura 28 - Plotagem de dados sobre a carta bioclimatica adaptada por Bogo et al. (1994)
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A Tabela 7 apresenta um resumo das condicdes ambientais internas e externas para as diferentes
configuracBes nos periodos de monitoramento segundo a carta bioclimatica de Bogo et al. (1994). O
monitoramento da maioria das configuracbes ocorreu em periodos nos quais predominaram condicdes
externas desconfortaveis. No entanto, a maior parte das configuracdes apresentou 100% dos periodos com
condicBes internas confortaveis; exce¢do para a configuracdo 5, cujo periodo de monitoramento apresentou
condi¢des ambientais externas e internas predominantemente desconfortaveis. Como visto, o desempenho
dessa configuracdo ficou comprometido por ela apresentar uma camada de isolamento flutuante, que
dificultou as trocas térmicas, resultando em temperaturas internas excessivamente altas.

O valor médio das temperaturas internas do ar na configuracéo 5 foi 2,8 °C mais baixo que o estimado para a
configuragéo de controle (CC). Ainda assim, foi 0,6 °C mais alto que a média das temperaturas externas no
periodo, 0 que, em combinagdo com umidades relativas também altas, resultou em condigdes internas
desconfortaveis quando considerado o diagrama de Bogo et al. (1994).

Por fim, é interesse relacionar os resultados deste experimento com os obtidos por outros autores que
utilizaram resfriamento evaporativo, sombreamento e ventilagdo natural. Em se tratando de reservatorios de
concreto, a reducao de 3,4 °C na média das temperaturas internas obtida com a configuracdo 3 neste
experimento foi idéntica a obtida por Kharrufa e Adil (2007) em uma edificacdo na cidade de Bagda. Porém,
a diferenca em relagdo as médias das temperaturas externas (1,1 °C) foi inferior a obtida por Givoni (1984)
em lIsrael, em células-teste (2 °C).

Comparativamente aos reservatérios metalicos, a reducéo de 3,4 °C na média das temperaturas internas da
edificacdo-teste, obtida com a configuragdo 3, foi similar as redugdes obtidas em experimentos com células-
teste em Maracaibo (3,6 °C), (GONZALEZ-CRUZ; GONZALEZ-GARCIA, 2013), Florianépolis (3,2 °C)
(GONZALEZ-CRUZ et al., 2014) e Curitiba (2,9 °C) (FERNANDES, 2018).

Conclusoes

O principal objetivo desta pesquisa foi avaliar o desempenho térmico de diferentes configuracdes de TR para
resfriamento (com e sem painéis radiantes) aplicadas a uma edificacdo-teste no periodo de verdo e em um
clima com altas amplitudes térmicas didrias.

O melhor desempenho foi obtido com a configuragdo dotada de TR com resfriamento evaporativo,
circulacdo forcada por painéis radiantes, sombreamento e ventilagdo natural do reservatério (configuracdo
3). A média das temperaturas internas foi 1,1 °C menor do que a média das temperaturas externas e 3,4 °C
menor do que as temperaturas internas estimadas para a configuragéo original da edificacio-teste.

O acionamento da circulacdo forcada pelos painéis radiantes reduziu a média das temperaturas do ar do
ambiente de testes em 0,8 °C em comparacdo a média quando nao acionado, comprovando que a associagdo
dos painéis radiantes ao teto-reservatorio potencializa o efeito de resfriamento.

Tabela 7 - Condic6es ambientais internas e externas para as diferentes configuracées nos periodos de
monitoramento

Ambiente interno Ambiente externo
Conforto | Desconforto | Frio |Calor | Conforto | Desconforto | Frio Calor
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Configuracgdo
Controle (CC) 100 - - - 54,8 45,2 17,1 28,1
Configuracdo 2 100 - - - 45,5 54,5 5 49,5
Configuragdo 3 100 - - - 35,9 64,1 - 64,1
Configuracdo 4 97 3 - 3 39,2 60,8 - 60,8
Configuragdo 5 21,9 78,1 - 78,1 27,4 72,6 - 72,6
Configuragdo 6 97,9 2,1 - 2,1 32,6 67,4 - 67,4
Configuracdo 7 100 - - - 39,6 60,4 10,7 49,7
Configuragdo 8 100 - - - 27,8 72,2 - 72,2
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A reducdo nas temperaturas internas obtida com a configuracdo 3 em relacdo a configuracdo original foi
semelhante as reducgbes obtidas em pesquisas utilizando células-teste com reservatérios metalicos
(GONZALEZ-CRUZ; GONZALEZ-GARCIA, 2013; GONZALEZ-CRUZ et al., 2014; FERNANDES,
2018). No entanto, por serem experimentos com células-teste e realizados em diferentes contextos, para
comparacGes precisas entre 0s sistemas sdo necessarios experimentos especificos.

Os resultados desta pesquisa mostraram que o sombreamento do teto-reservatério, prevenindo o
aquecimento devido a exposicdo a radiacdo solar direta, ¢ uma medida fundamental para a efetividade do
sistema. Comparativamente a configuracdo original (CC), a instalacdo do sombreamento (configuracdo 2)
sobre a cobertura reduziu a temperatura média do ar em 1,7 °C, aproximadamente 50% da reducéo obtida
com o sistema de painéis radiantes acoplados ao TR (configuragdo 3).

A adi¢@o de uma camada de isolamento flutuante sobre a lamina d’4gua para reduzir os ganhos de calor
devidos a incidéncia de radiacdo solar anulou a efetividade do sistema, pois reduziu a taxa de evaporagao e
as trocas térmicas com o ambiente externo.

A instalacdo de um sistema de sprays atuando sobre o isolamento flutuante, para gerar uma pelicula d’agua
exposta a evaporacao, possibilitou igualar a média das temperaturas internas a média das temperaturas
externas, mas nao resultou em resfriamento efetivo. Por outro lado, quando o sistema de sprays foi acionado
diretamente sobre o reservatorio, sem a camada flutuante, ndo produziu efeito perceptivel.

O desempenho térmico das diferentes configuragdes também foi avaliado ante os parametros dados pelas
normas EN 15251 (EUROPEAN..., 2007) e Standard 55 (AMERICAN..., 2017) e pela carta bioclimatica
adaptada por Bogo et al. (1994) com o objetivo de produzir elementos para subsidiar a discussdo sobre a
aplicacdo dos sistemas estudados em edificacBes convencionais. A maioria das configuracfes apresentou
desempenho térmico adequado em relagdo as faixas de temperaturas operativas e de temperaturas e umidade
do ar exigidos.

Por fim, o teto-reservatdrio nao foi foco deste trabalho e cabem estudos sobre a possibilidade de utilizacdo
de agua da chuva, o impacto do TR na estrutura e no custo das edificagcBes, os procedimentos para
manutencdo relacionando o TR a realidade econémica brasileira, os efeitos da variagdo da profundidade da
camada d’agua e a aplicagdo do TR a uma edificago-teste ao longo do periodo de 1 ano, para melhor nogéo
sobre a aplicabilidade do sistema.
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