UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CJENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CONSTRUCAO CIVIL

REFRIGERACAO EVAPORATIVA POR ASPERSAO EM TELHAS DE
FIBROCIMENTO: ESTUDO TEORICO E EXPERIMENTAL.

Victor Figueiredo Roriz

SAO CARLOS
2007



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE C'IIAENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CONSTRUCAO CIVIL

REFRIGERACAO EVAPORATIVA POR ASPERSAO EM TELHAS DE
FIBROCIMENTO: ESTUDO TEORICO E EXPERIMENTAL.

Victor Figueiredo Roriz

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Po6s-Graduacio em Construcao
Civil da Universidade Federal de Sao
Carlos, como parte dos requisitos para
obtencdo do Titulo de Mestre em
Construcao Civil.

Area de Concentracio: Sistemas
Construtivos de Edificacdes

Orientador: Prof. Dr. Mauricio Roriz

SAO CARLOS
2007



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria da UFSCar

R787re

Roriz, Victor Figueiredo.

Refrigeracao evaporativa por asperséo em telhas de
fibrocimento : estudo tedrico e experimental / Victor
Figueiredo Roriz. -- Sdo Carlos : UFSCar, 2008.

171 1.

Dissertacédo (Mestrado) -- Universidade Federal de Sao
Carlos, 2007.

1. Conforto térmico. 2. Refrigeragao evaporativa. 3.
Arquitetura bioclimatica. I. Titulo.

CDD: 690 (20%)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia

- § ‘@ Departamento de Engenharia Civil
( Programa de Pos-Graduagdo em Construgédo Civil
'\ Via Washington Luis, Km 235 - CEP: 13.565-905 - S&o Carlos/SP/Brasil
S Fone(16) 3351-8262- Ramal: 232 - Fax (16) 3351-8259
Site: www. civ.ufscar.br Email: civ@power.ufscar.br

“REFRIGERAGCAO EVAPORATIVA POR ASPERSAO EM TELHAS DE
FIBROCIMENTO — ESTUDO TEORICO E EXPERIMENTAL”

VICTOR FIGUEIREDO RORIZ

Dissertacao de Mestrado defendida e aprovada em 22 de agosto de 2007

Banca Examinadora constituida pelos membros:

Examinador Interno

OFJ Dr. Almi Sales
Departamento de Engenharia Civil/PPGCIV/UFSCar

’ d ] -
\
\

Prof. Dr. Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos
Departamento de Estruturas e Construcgao Civil/PPGEC/UFSM
Examinador Externo

/A yA

Profa Dra Lucua Chebel Labaki
Departamento de Arquitetura e Construgao Civil/PPGEC/UNICAMP
Examinadora Externa



SUMARIO

L. RESUMO ..ttt ettt st et 1
2. ABSTRACT .ttt sttt ettt st 2
3. INTRODUGAO. ...ttt s s 3
3L JUSHTICATIVA . .ottt ettt ettt ettt e sttt et e st eneeas 3
3.2, ODJELIVOS. ettt ettt ettt ettt et sttt st sb et et 5
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ovvviriirriierieerineeeiesssssssssesses s ssesssesssns 6
4.1. Propriedades Termodinamicas da Mistura de Gases.........ccccecereereenierieneenennns 6
4.2. Mistura de Gases Idais ........cooueiriiiriiiiiiiiiieeieee e 8
4.3, DEEINICOCS ....cuuvvieeeeeiieiee ettt eete e e e et e e e et e e e et e e e e e ttaae e e nreas 10
4.4, Saturacao AdIaDAtICA ......cccuiieciiieeiieeciee e 14
4.5. Refrigerag@o EvapOrativa .........ccoeieiieiiiiiiesie ettt 17
4.6. Exemplos de Aplicacdo da Refrigeracdo Evaporativa na Arquitetura................. 18
4.7. Classificagdo dos Sistemas de Refrigeracdo Evaporativa .........ccccoceeveneeiennene 20
4.7.1. Refrigeracdo Evaporativa Direta ..........ccccoeoiiiiiiiiiiieiiieieeceeeeee e 21
4.7.2. Refrigeracdo Evaporativa Indireta............ccccoevieiiiiiiiniiieniiieee e, 24
5. POTENCIAL DO SISTEMA EVAPORATIVO EM SAO CARLOS................... 29
5.1. Taxas Tipicas de Evaporacao em S30 Carlos........cccceeeviieecieeeiiieeieecieeeeeeens 32
6. MATERIAIS E METODO ... 34
6.1. MOAELO TEOTICO ...ttt 34
6.1.1. Modelo FiSICO PropOStO........eeecuiiieiiieciieecie ettt 34
6.1.2. Ganho de Calor SOlar ........ccccoiiiiiiiiiiiii e 36
6.1.2.1. Ajuste da Absortancia para o Espectro Solar Padrao ............ccceevveeennennns 37

6.1.2.2. Ajuste da Absortancia para Superficies Onduladas...........c.ccccovvereuveernnenns 39



6.1.2.3. Irradiancia Sobre Superficie Ondulada...........cc.eeevvieiiiiiiiiiiiiiecieeee, 47

6.1.2.4. Calculo do Ganho Solar..........cccoiiiiiiiiiieeeeeeeee e 56
6.1.3. Fluxo de Calor por Convec¢ao do Ar na Superficie Superior da Telha........... 58
6.1.4. Fluxo de Calor em Ondas Longas na Superficie Superior da Telha ................ 66
6.1.5. Fluxo de Calor por Evaporacdo ou Condensagao............cceeeveecieeneeereennennnnns 67
6.1.6. Fluxo de Calor por Conveccdo da Agua na Superficie Superior da Telha....... 71
6.1.7. Fluxo de Calor por Condug@o Através da Telha ........cccoocvveviieniiienieniieiieens 72
6.2. Fluxo de Calor Entre a Telha € 0 AtiCO .......o.oovvveveeeereeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
6.3. O EXPEITMENLO.....tiiiiiiiieiiieeiiieeiteetee et e etee et eeetteeeateeseseeessseeessseeessseesnnseeenns 74
6.4. Tratamento dos Dados MedidoS.........cooueririiirienieniieienieeeeeeee e 77
6.4.1. Ajuste do Horario Local com 0 Hordrio Solar ...........ccceceveeeiienieenieeniieniieeien, 77
6.4.2. Ajuste Referente aos Intervalos de MediCao ........cccveervieevieniienieenieeieeiiie e, 77
7. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ocoiiriiiiiniierieeineiesieeenesssesesesessssseseenenns 78
7.1. O EXperimento PilOto .......c.ccovieeiiiiieiiieiiecieee et 78
7.2. O EXperimento EfetiVO........cooiiiiiiiiiiiiiiieciecieee e 84
7.3. Avaliacdo do Modelo TEOTICO .......cecuviieciiiieciieeeieee et e 88
7.3.1. O8 FIUX0S NOTUITIOS .....ouiiiiiiiiiieiieiitei ettt st 89
7.3.2. Comportamento da Telha Seca........c.ccceeeiiiiiiiiiiiiiieieeceeee e 95
7.3.3. A Telha SOD ASPEISAO .....ccvuvieeiieiiieeiieiieeieertteeteesteeeveeseteereeseeesseessaesseessneans 98
8. CONCLUSOES ...ttt sieeseseseesesssesise st ssessesssessens 111
9. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS .....c.oooviieeceeeeeeeeeeeee e, 114
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooviveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee s, 115
11. GLOSSARIO ...ttt 119
APENDICE A: Dedugo da EQUaga0 6.38........o.ovimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 125
APENDICE B: Calculo da Irradiancia Solar Extraterrestre Instantanea.................. 127

i



APENDICE C: Acréscimo de Irradidncia Devido a Forma da Cobertura ............. 131

APENDICE D: Calculo dos FIuxos de Calor............c.oeveeveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeneeen. 133
APENDICE E: Dedugio da equagio 6.33.........coeveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee e, 141
APENDICE F: Calibragio de Sensores de Temperaturas. .................coceeeereeeeennnn.. 142

APENDICE G: Volume de Agua que Atinge a Telha por Unidade de Tempeo........ 144
APENDICE H: Anélise Estatistica dos Comportamentos das Telhas...................... 145
APENDICE I: Histérico do Desenvolvimento do Experimento .............................. 148

APENDICE J: Dados Registrados nos Experimentos e Estagdes Climatolégicas... 159

11



Relac¢do de Figuras:

Figura 1: Modelo de Dalton. ..........c.coieriiiiiiiniiiieiiceee ettt 9
Figura 2: Saturador AdiabatiCo. .......cceiiiriiiiiiiiniieeeeee e 15
Figura 3: Jardins de TIVOIi.....coeioiiiiiiiiiiieeeeeeee et 19
Figura 4: FONtana di TIEVI.....cc.eiieiiiiiiiiiniieieetesee ettt st 19
Figura 5: Jardins de La Alambra .........cocooiiiiiiiniiiiiiceeeeee e 19
Figura 6: Jardins de LoS NaranjoOs .......cocuevueeierieniieieniieieeieeeteie ettt s 20
Figura 7: Refrigerador Evaporativo Direto SImples.........cocoveeririienieniniienicnenieneeeeieee 21
Figura 8: Torre de Cunningham € ThOmMPSON. .......ceovieriiiniieiieiieiieee e 22
Figura 9: Ducha EVapOratiVa. .......c..cooiiiiriiiiiiienieeceeeee ettt 23
Figura 10: Aspersdo de Agua 12 CODEITULA. ............o.covevervreeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeee e seeeeeeen 25
Figura 11: Ventos Predominantes ...........cceoouerieriirienienienienieiesee ettt 30
Figura 12: Carta BiOCHMAICA.......ooueiiiiiiiiieieiiecee ettt 31
Figura 13: Tanque Classe A .....cocoooiiiiiiinieieeierieee ettt sttt s 32
Figura 14: Evaporimetro de PiChe .......c.cooiiiiiiiiiiiieeeee e 33
Figura 15: Modelo FiSiCO PropOStO .....cceivuieiiiiiniiiieriieiecceeeee e 35
Figura 16: Superficie de Controle da telha............cocoeriiiiiiiiiiiiiiiceceee 36
Figura 17: Espectro Solar Padrao ........coccooiiiiiiiniiiiiiiicecceeectet e 38
Figura 18: INter-T€fleXA0......ccueiiiiiiiiiiieie ettt 40
Figura 19: Angulo de Visio do Céu (AVC) e Angulo de Inter-reflexdo (AIR)...........ccco....... 40
Figura 20: Variacdo do AVC de um Ponto com 0o Angulo de Corte. ........c..ccoouvvrververrerrernnn. 40
Figura 21: Corte da Telha Simplificada Estudada............cccooceiiiiiniininiiniccece 41
Figura 22: AVC (°), Angulo de corte (°), Ordenada (X, Cm).........c.coevireverreeeeiereersreenenens 41

v



Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:

Figura 45:

Curvas de AVC para Diversos Planos de Corte..........cccoeeeveereiieeniiieeniieeriie e 42

Superficie de Angulos de Visdo de Céu para Telha Hipotética. .............ccooeeen...... 42
Relacdes entre Parcelas Absorvidas e o Numero de Inter-reflexdes. ...........c........ 45
Relagdes Entre Absortancias Corrigidas e Superficiais. .......cooveeveeriveeciieneeeneennen. 46
Absortancias Corrigidas e Superficiais para Diversos Fatores de Forma............... 46
Radiacao Direta Incidente Sobre Superficie Plana. ............cccoovveeeiieiiiiciieniecieenen. 47
ANGUI0 de INCIABNCIA ... 47
Radiagdo Incidente Sobre Superficie Qualquer. ..........ccccvevieeiieriieeciienieeeeeie e, 48
Radiagdo Incidente Sobre Superficiec COmMpPOSta. .......cccvveervieeriieerieeeieeeiiee e 49
Radiagao Incidente Sobre Superficie Composta (COrte). ......cceevveeerverveerreenveennen. 49
Relagdes Geométricas da Radiagdo Incidente em Superficie Composta................. 49
Diversas Superficies com Mesma Radiacdo Incidente. ..........cccoevveeiieniienneennennnen. 50
Acréscimo de Radiag@o Incidente Sobre Superficie. ........occvevveeviienieecienieeieenen. 50
Radiagao Incidente Sobre Superficie Composta por Diversos Planos.................... 50
Angulos Caracteristicos em Superficie Composta por Diversos Planos. ............... 51
Acréscimo na Irradiancia - EXemplo 1 .....cccooviiiiiiiiiiiiiiciiceceee e 51
Acréscimo na Irradiancia - EXemplo 2 ......cccveviiiiieiiieiiecieeieeee e 52
R*/R em Fungio do Angulo de INCIdeNcia..............coueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeenens 53
Angulo de Maximo Incidéncia para que a Irradiancia Seja Igual a do Plano......... 53
Varia¢do do Angulo de Incidéncia Critico para Diferentes Planos. ....................... 54
Energia Difusa Incidente Sobre um Ponto Qualquer da Telha..........cccccceveenenneene. 55
Fator de Correcdo da Area Para Telha TeOIICa. ......c..veeveveveeeeeeeeereeeeereeeeeeeeeereeees 55
Viscosidade do Ar timido em Fungio da Temperatura e da Fragdo Molar de Agua



Figura 46: Condutividade do Ar Umido em Fungio da Temperatura e da Fragdo Molar de
ABUR oot 65
Figura 47: NUmero de Rayleigh .......cccooeviiiiiiiiiiiiceece et e 66
Figura 48: Transicao Laminar-Turbulento ............ccccevieiieiiiiieniiieieieieseseeeee e 66
Figura 49: O nlimero de Biot.......coouiiiiiiiiiiiieieceeeee e 72
Figura 50: Superficie de CONtIole. ........coiuiiieiiiiiieieiieieee e 74
Figura 51: CEIUIA TESLE. ...eoiuiriiiiieiiiieeiiet ettt et ettt 75
Figura 52: HOBO e Protegao Contra Radiagao...........cccveevuiieiieniiiiieriecieccie e 76
Figura 53: AnemOmetro € Suporte ROtativo..........cecveiieriiiiiiieiiiiececeeeeee e 76
Figura 54: Temperaturas Observadas em 14/02/07 .......cccooerieririienienieienieneee e 79
Figura 55: Temperaturas ¢ Umidades em 14/02/07.......ccooouerieiiiiiienienieeieneeneeeeeeieeee e 79
Figura 56: Temperaturas e Velocidades do Vento em 14/02/07 ........ccceeveevieneniieneeneeieneene 79
Figura 57: Temperaturas e Irradidncias em 14/02/07 .......ccceiieririenienieienienieeieeee e 80
Figura 58: Volumes de Agua Aspergidos e Temperaturas em 14/02/07..........cocccoveverveeenneen, 80
Figura 59: Volumes de Agua Aspergidos e Irradiancias em 14/02/07...........cocooevverveverrernnnn. 80
Figura 60: Volume de Agua Coletada em 14/02/07 e Diferenga entre Temperaturas da Agua
Aspergida € da Coletada.........cooveiiiiiiiiiiiecieeie e e 81
Figura 61: Temperaturas Estimada, Medida e Erro com Fatln = 1 em 14/02/07 ..................... 81
Figura 62: Temperaturas Estimada, Medida e Erro com Fatln = 0,5 em 14/02/07 .................. 82
Figura 63: Temperaturas Estimada, Medida e Erro com Fatln = 0,3 em 14/02/07 .................. 82
Figura 64: Temperaturas Estimada, Medida e Erro com Fatln = 0,2 em 14/02/07 .................. 82
Figura 65: Temperaturas Estimada Corrigida, Medida e Erro com Fatin=0,3....................... 83
Figura 66: Fluxos Calculados de Calor com Fatln = 0,3 em 14/02/07.......cccevveevierieneenennnnne. 83
Figura 67: Temperaturas Medidas e Estimadas Corrigidas do Experimento Piloto................. 84
Figura 68: Conjunto Tipico de Dados Obtidos..........eevevueeiirieriiiienieieeie e 85

vi



Figura 69: Conjunto Tipico de Dados Obtidos (Detalhe)..........cccveeeiieeriieeriieeiieeiee e 85
Figura 70: Conjunto Tipico de Dados Obtidos (2° Detalhe) .........cceoceevieiiinienennienieieeieene 86
Figura 71: Conjunto Tipico de Dados Considerados (Temperaturas Superficiais).................. 86
Figura 72: Conjunto Tipico de Dados Considerados (Aspersao x Temperaturas)................... 87
Figura 73: Conjunto Tipico de Dados Considerados (Radiagdo x Temperatura)..................... 87
Figura 74: Conjunto Tipico de Dados Considerados (Umidade x Temperaturas)................... 88
Figura 75: Conjunto Tipico de Dados Considerados (Velocidade do Vento x Temperatura da
N0 oTc) i (o1 1<) ISP 88
Figura 76: Fluxos Noturnos x Temperatura da Superficie (TseUmi)..........cccceeevverveereennnennnen. 89
Figura 77: Temperatura do Ar e das Superficies Interna e Externa ..........cccccooeeveniencenennnne. 90
Figura 78: Diferenca entre TBS e TseUmi x Temperatura da Superficie (TseUmi)................ 91
Figura 79: Fluxo de Calor por Condensacao (Qcondensa) x Umidade Relativa (UR) ............ 91
Figura 80: Fluxos Noturnos x Temperatura da Superficie (Condutancia = 116 W/m*.K)....... 92
Figura 81: Fluxos Noturnos x Temperatura da Superficie (Condutancia = 58 W/m>K)......... 93
Figura 82: Diferenca entre as Temperaturas Superficiais x Temperatura Superficial Externa.93
Figura 83: Fluxo por Infravermelho x Temperatura da Superficie (TseUmi)........c..cceeuenee. 94
Figura 84: Fluxos Noturnos X Soma dos flUX0S ........cccuerieriirieriiiienieieeiesee e 94
Figura 85: Soma dos Fluxos Noturnos x Temperatura da Superficie (TseUmi)...................... 95
Figura 86: Fluxos para a Telha Seca x Temperatura da Superficie (TseSec)........ccceevveennenne. 95
Figura 87: Soma dos Fluxos para Telha Seca x Temperatura da Superficie (TseSec)............ 96
Figura 88: Fluxos para a Telha Seca x Soma dos FIUXO0S.........cccoeviriinieiinienieieecee 96
Figura 89: Soma dos Fluxos para a Telha Seca x Erro Estimado .........ccccooceveeninieniencnnene 97
Figura 90: Relagdo entre as Temperaturas Medida (TseUmi) e Estimada (Tsup) com
Condutincia de 58 (W/MZK) ......vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e e s e, 98

vil



Figura 91: Relagdo entre os Fluxos de Calor e a Diferenca entre as Temperaturas Medidas
(TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutancia de 58 (W/m”K) .......ccoevvveeeeerreererreennn. 98
Figura 92: Relagdo entre o Fluxo Solar (Qsol) e a Diferenga entre as Temperaturas Medidas
(TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutancia de 58 (W/m”K) ......covvveeeeeerrererreennn. 99
Figura 93: Relagdo entre o Fluxo por Conveccao (Qconv) e a Diferenga entre as

Temperaturas Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutincia de 58 (W/m”.K)

Figura 94: Relagdo entre o Fluxo por Infravermelho (Qiv) e a Diferenga entre as

Temperaturas Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutincia de 58 (W/m”.K)

Figura 95: Relagdo entre o Fluxo por Condensacao (Qcondensa) e a Diferenga entre as

Temperaturas Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutincia de 58 (W/m>.K)

Figura 96: Relagdo entre o Fluxo por Convecgdo de Agua (QH20) e a Diferenca entre as

Temperaturas Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutincia de 58 (W/m”.K)

Figura 97: Relagdo entre o Fluxo por Evaporacao (Qevap) e a Diferenca entre as

Temperaturas Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutincia de 58 (W/m”.K)

Figura 98: Relagdo entre o Fluxo por Conducao (Qcond) e a Diferenca entre as Temperaturas
Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutancia de 58 (W/m*.K) .................. 103

Figura 99: Distribui¢do Normal das Condutancias Estimadas ...........cccceeeeveriencinenienennne. 104

Figura 100: Relacdo entre as Temperaturas Medida (TseUmi) e Estimada (Tsup) com
Condutancia de 94,91 (W/MZ.K) c....cveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 104

Figura 101: Fluxos Noturnos x Temperatura da Superficie .........ccocvevierciieneenciienieeieeeee, 105

viil



Figura 102: Diferenca entre a Temperatura Superficial Interna Medida (TsiUmi) e as

Temperaturas Externas, Medida (TseUmi) e Estimada (Tsup) x Temperatura da

N0 o) i (01 (RO RTRRPSRRPR 105
Figura 103: Fluxos de Calor x Soma dos Fluxos (Condutincia = 94,91 W/m*K)................ 106
Figura 104: Relacdo entre as Temperaturas Medida (TseUmi) e Estimada (Tsup) .............. 107

Figura 105: Relacdo entre os Fluxos de Calor e a Diferenca entre as Temperaturas Estimadas
(Tsup) € Medidas (TSEUMI) .....eeevieruieeiieiieeiieeieeieesireeie et eebeeseeereessaeesseeseseesaeenseens 107
Figura 106: Relacdo entre o Ajuste Calculado pela Regressao Multipla e as Temperaturas
Medidas (TseUmi) Utilizados na Iteragao..........cccveevieriieeiieniieeieenieeeeenieeeveeeiee e 108
Figura 107: Relacdo entre os Fluxos de Calor e as Temperaturas Medidas (TseUmi) ......... 108
Figura 108: Diferenc¢a entre a Temperatura Superficial Interna Medida (TsiUmi) e as

Temperaturas Externas, Medida (TseUmi) e Estimada (Tsup) x Temperatura da

Superficie para Periodo Noturno Utilizando Ajuste Estatistico. .........cccceevuverieecieennnnnne. 109
Figura 109: Fluxos Obtidos para Periodo Diurno pela Iteracdo Corrigida...........ccevveeeennnnee. 110
Figura 110: Geometria do Acréscimo de Irradiancia ...........occeeveerierieneeniienienieneeeeeeeee 131
Figura 111: Calibragao de SENSOTES ......cc.eeviiiiiiiriieiieiie ettt ettt e e eveesee e 142
Figura 112: Temperaturas Médias das Telhas..........ccccovoieriiiinieniniinieeeeeceeeeee 145
Figura 113: Temperaturas Médias das Telhas Abaixo de 25 °C ......cccooeeiiriiiiencnnenieeee, 146

Figura 114: Porcentagem Acumulada de Tempo Sob Aspersao (Asper) Versus a Diferenca

Instantinea entre as Temperaturas Médias das Telhas (ATSec-Umi).........cccevevenneene. 146

Figura 115: Volume de Agua Evaporado (Vevap) Versus a Diferenca entre as Temperaturas

Meédias das Telhas (ATSEC-UMI) .....ocvrviveriiiirierieiieieieeeetesieeeete ettt eae s 147
Figura 116: Primeiro Experimento Piloto .........ccccoooiiiiiiiiiiiiiniiiiieeeeceeceeeee e 148
Figura 117: Primeiro Sistema de Registro de Volume de Agua Aspergida.............cc........... 149
Figura 118: TIIMPOL ..couviiiiiieieiieett ettt sttt sttt eees 150

X



Figura 119: Montagem do TTImMPOL .......ccceeeeuieiiiieeiiieeciee et eieeeeteeeeeee e ereeesreeessaee e 150

Figura 120: Montagem do SUPOTLE 1.....cccieviiiiiiiiiiiiiieiieeie ettt 150
Figura 121: Montagem do SUPOTTE 2........eevueiriieriieeiieiieeieeiteereesieeereesaeeesreeseeesseesseeesseenens 150
Figura 122: Potenciometro Multi-VOIas .........cccevueeiierienieniiiiesieieeeseeeee e 151
Figura 123: NOvVa MONTAZEIM....c..covuieiiiiiriieieeie ettt ettt sttt e bt et eeee e eseeaeas 151
Figura 124: MONtAZEIMN 6 ......ooviiiiiiieieeieieee ettt ettt ettt st neseeenseenees 152
Figura 125: MONEAZEIM 7 ...cueiiiiiiiiieieeiesieee ettt sttt et sttt et s e b enees 152
Figura 126: BOMDAS ......ooiiiiiiiiiieiieieceee ettt sttt 152
FIUIA 1277 ASPEISOT ..ttt ettt ettt ettt ettt et st e bt et e et e bt e st e s st e bt entesneebeennesnnes 152
Figura 128: ESCOtIING. ....cc.ciiiiiiiieiiee et 153
Figura 129: CElulas de TeSTE .......eeruieiiiieiieieeieteeie ettt 153
Figuras 130: Isolamento Térmico das CElulas-Teste ..........coecuerierierierieniieieeieeeeeeeeene. 154
Figuras 131: Instalagdo dos Sensores de Temperaturas Superficiais ..........ccceeeveevierveenenne. 154
FIgUra 132: HODO...oeiiiieieeee et sttt ettt et 154
Figura 133: Calibragao doSs SENSOTES .........cevuiiiiruieriieieniieie ettt sttt seee e 155
Figura 134: Telha USada .......cc.ooiiiiiiiiiieiieeeeee ettt 155
Figura 135: Telha LiXada ......ccooieiiiiiiiieieeeeeeee ettt 156
Figura 136: Telha PIntada ........cocoiiiiiiiiiiieieeeeee et 156
Figura 137: Suporte para CElulas de TeSte.......cueruirririerieniiiierieeee e 157
Figura 138: Termo - Anemometro TAVR-650 - INSTRUTHERM.........cccovvviiinienininne. 157



Relacao de Tabelas:

Tabela 1: Componentes do Ar SEco Padrao ..........cccveeiieiiiiiiieiiieiieeece e 6
Tabela 2: Comparagdo de Estratégias Passivas de Refrigeracdo em Coberturas. .................... 28

Tabela 3: Comparagdo de Temperaturas Superficiais de Telha de Barro Com e Sem

GOEAMENTO A& ABUA ... 28
Tabela 5: Ventos Predominantes ...........coeueruieiiriinienieeiesierie ettt 30
Tabela 6: Distribuicdo da Energia INCIdente ............c.cccvveriieiiiiniieiiiieiecieeieeeee e 44
Tabela 7: Dados Estatisticos dos Fluxos Obtidos pela Iteracao Corrigida (W/m?) oo, 109
Tabela 8: Dados Esta. dos Fluxos Obtidos pela Iteracdo Cor. para Periodo Diurno ............. 109
Tabela 9: Calibragao de SENSOTES.........eiiiuiiiiriieeiieeciee ettt e e ere e e eer e e eaeeeereeeeaeee e 142
Tabela 10: Calibragao de Sensores (TBS) ........cooouiiiiiiiiiiiiecee e 143
Tabela 11: Medidas de ASPEISA0......c.eerueieiieriieeiieeiie et eetie et esiteeteesieeereeseaeebeesseessbeessaeenseas 144

X1



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos aqueles que direta ou indiretamente auxiliaram a produgao

deste trabalho. Familia, amigos e professores por sua dedicagdo e paciéncia.

Agradeco a CAPES, Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Superior, do Ministério da Educagao, pela bolsa de mestrado concedida.

Aos professores, funcionarios e colegas do Programa de Pés-Graduagdo em
Construgdo Civil (PPGCiv) da UFSCar, especialmente a Solange A. Z. Damha e Kelen

Almeida Dornelles.

A Teresa Lopes, da biblioteca comunitaria da UFSCar, pelo apoio na
adequagdo das Referéncias Bibliograficas deste texto em relacdo as Normas técnicas

brasileiras.

Aos Professores Dr* Lucila Chebel Labaki, Dra Rosana Caram, Dr. Almir
Sales, Dr. Joaquim C. Pizzutti dos Santos e Dr. Simar Vieira de Amorim, por gentilmente
aceitarem participar da banca de avaliacdo desta dissertagdo trazendo importantes

contribui¢des para a mesma.

Agradeco ao Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) da
Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP), através do professor Dr. Francisco A. S.
Vecchia, pelo conjunto de equipamentos gentilmente disponibilizados e pelo empenho em

apoiar esta pesquisa.
Agradeco a Professora Dra Rosana Caram, pelo fornecimento dos dados
climaticos, registrados na estacao climatoldgica do Departamento de Arquitetura da Escola de

Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP).

Agradeco aos professores René Ayres de Carvalho e Gabriel Roriz pela ajuda

no desenvolvimento de equagdes e conceitos fisicos.

xii



Em especial agradego a minha esposa, por abragar este trabalho, com todas as
dificuldades impostas por ele, a minha mae, por todo o apoio e carinho e a meu pai pela dupla

orientacao.

xiil



1. RESUMO

Esta pesquisa enfoca a refrigeracdo evaporativa por aspersdo de agua sobre
telhas onduladas de fibrocimento, na cidade de Sdo Carlos, SP, visando sua utiliza¢do para
reducdo dos ganhos de calor em edificagdes.

Um modelo tedrico foi desenvolvido, baseado em equagdes classicas da
mecanica dos fluidos, aplicadas em célculos iterativos dos fluxos de calor sobre a superficie
superior da telha, considerada como superficie de controle.

No desenvolvimento do trabalho, este modelo foi progressivamente ajustado a
dados experimentais obtidos em uma célula de teste, exposta as condi¢des climaticas locais,
sendo monitoradas temperaturas superficiais de ambas as faces em duas telhas, uma mantida
seca e outra sob aspersdo intermitente de agua.

Os resultados da pesquisa indicaram que, apesar de ainda ser passivel de
aprimoramento, o modelo tedrico j& apresenta aproximagao bastante satisfatoria com os dados
medidos. Aplicando-se um ajuste estatistico ao modelo proposto de calculo iterativo dos
fluxos de calor, obteve-se um coeficiente de correlacdo entre temperaturas medidas e
estimadas de 0,999 e um desvio padrao de 0,35 °C.

Durante os experimentos, o fluxo médio de calor por evaporagdo foi de 409
W/m®. O volume médio de agua evaporado foi de 0,7 1/(m2h), correspondendo a uma
diferenca média de temperaturas entre as telhas comparadas, para o periodo diurno, de 5,12 K.

Frente a crescente necessidade de redugdo de consumo de energia, esta parece
uma boa opg¢ao para reducao da carga térmica dos edificios, se comparada aos sistemas
convencionais de condicionamento de ar.

Palavras-chave: Refrigeracdo Evaporativa, Sistemas passivos de refrigeragdo,

Arquitetura Bioclimética, Fluxo de calor por evaporagio, Refrigeracdo por Aspersio de Agua.



2. ABSTRACT

This research focuses the evaporative cooling by water aspersion on wavy
cement fiber tiles in the city of Sao Carlos, SP, seeking to use it to reduce the buildings heat
gains.

A theoretical model was developed, based on classic equations of fluids
mechanic, applied to iterative calculations of heat flows on the tile superior surface,
considered as control surface.

In the work development, this model was progressively adjusted to
experimental data obtained in a test cell, exposed to the local climatic conditions, with the
monitoring of superficial temperatures of both faces in two tiles, one maintained dry and other
under intermittent aspersion of water.

The research results indicated that, despite of still being susceptible to
improvement, the theoretical model already presents quite satisfactory approach with the
measured data. Applying a statistical adjustment to the proposed model of iterative heat flows
calculation, it was obtained a correlation coefficient between measured and estimated
temperatures of 0,999 and a standard deviation of 0,35 °C.

During the experiments, the average evaporative heat flow was 409 W/m®”. The
average water volume evaporated was 0,7 1/(m2.h), corresponding to an average difference of
temperatures among the compared tiles of 5,12 K, for the daylight period.

Due to the growing need of energy consumption reduction, this procedure
seems to be a good option to reduce buildings thermal load, if compared to conventional air

conditioning systems.

Keywords: Evaporative Cooling, Passive Cooling Systems, Bioclimatic

Architecture, Evaporative Heat Flow, Water Spray Cooling.



3. INTRODUCAO

Para evaporar, a d4gua absorve quantidades de calor muito significativas, cerca
de 2400 kJ por litro, ou o equivalente a todo o calor produzido por 7 lampadas incandescentes
de 100 W em uma hora. Este fendmeno tem sido explorado na arquitetura em diversos paises
e em sistemas mecanicos a longa data. No Brasil, entretanto, seu uso a fim de retirar calor de
edificios ¢ pouco difundido.

Este sistema de refrigeracdo tem como principio a transformagdo de calor
sensivel em calor latente pela evaporagdo de agua, podendo reduzir a temperatura em até
13°C (NAHAR; SHARMA e PUROHIT, 2003), para ambientes quentes € secos, com um
consumo elétrico desprezivel comparado aos sistemas convencionais de condicionadores de
ar.

Historicamente, tais sistemas foram utilizados no Egito antigo e na Pérsia
(TANG e ETZION, 2004), aplicados diretamente no ar do ambiente, reduzindo a temperatura
e elevando a umidade, ou sobre algum elemento construtivo, como parede ou cobertura, que
ao se resfriar, passa a absorver o calor dos ambientes internos. Estes ultimos, chamados
sistemas indiretos, sdo mais indicados para situagdes em que ndo se deseja aumentar a
umidade do ar, sua estratégia ¢ transformar uma das principais fontes de calor de uma
edificagcdo em uma “fonte de frio”.

Atualmente, este tipo de sistema vem sendo usado para reduzir o uso de
condicionadores de ar em grandes edificios industriais e comerciais. Apesar disso ainda ¢
considerada uma tecnologia emergente (DA SILVA, BELLINI, e LAMBERTS, 2003). O

presente estudo aborda seu funcionamento e aplicabilidade.

3.1. Justificativa

Nos ultimos anos, grande esforco tem sido feito para se introduzir os
programas de qualidade na constru¢dao civil (SOUZA, 2003). Um dos aspectos dessa
qualidade seria a consciéncia Bioclimatica, ou seja, projetar edificios e sistemas respeitando o
ambiente em que este esta inserido. No estudo da historia da arquitetura, nota-se as diferencas

culturais e as formas que cada povo teve para se abrigar, adequando-se as diferentes regides e



aos diferentes climas do globo ao longo do tempo. Atualmente, pouca importancia tem sido
dada a este fato, as custas de um alto consumo energético.

Segundo a ELETROBRAS (2007), as edificagdes sdo responsaveis por cerca
de 48% do consumo de energia elétrica no Brasil, considerando-se os setores residencial e
comercial, sendo grande parte dessa energia consumida na geragdo de conforto ambiental aos
usuarios.

“Com a implantagdo de medidas para reducdo do consumo de energia em
prédios ja existentes, o consumo pode ser reduzido em aproximadamente 30%. Em prédios ja
projetados dentro do conceito de eficiéncia energética, a economia pode chegar a 50%”
(MACIEL e LAMBERTS, 2003).

Um dos pontos de possivel melhoramento ¢ a aclimatagdo dos ambientes,
sendo a Refrigeracdo Evaporativa, uma das estratégias de refrigeracdo mais efetivas, devido
ao enorme calor latente necessario para evaporacgao de agua (TANG e ETZION, 2004).

Para esta pesquisa utilizou-se sua forma indireta pela propriedade de nao
alterar a umidade interna do ambiente. Escolheu-se utilizar a cobertura como trocador de
calor, por seu importante papel nos ganhos térmicos de um edificio, pois nas construcdes
baixas (com 1 a 2 pavimentos), em geral a cobertura ¢ responsavel por grande parte dos fluxos
de calor. Além disso, a cobertura oferece uma facilidade em sofrer alteracdes em
determinados casos, maior que o ambiente interno, (como por exemplo, em pavilhdes
industriais).

Pelo fato da agua empregada no sistema ser evaporada sobre a cobertura, ndo
existe necessidade de um prévio tratamento, possibilitando a reutilizacao da 4gua doméstica e
o aproveitamento de dgua de chuva.

A evaporagdo de 4gua ndo traz nenhuma agressao ao meio ambiente, o que nao
pode ser dito dos sistemas de “geracdo” de energia elétrica. As usinas hidroelétricas, principal
op¢dao em uso na matriz energética brasileira, necessitam de grandes volumes de agua
represados, o que tem sido alcancado com grandes areas inundadas, alterando

significativamente os ecossistemas onde sdo inseridas.

Entre os diversos tipos de cobertura, as telhas de fibrocimento foram
escolhidas por sua larga aplicacdo, tanto em habitagdes populares quanto em edificagdes com

grandes areas cobertas, particularmente as industriais.



3.2. Objetivos

Objetivo Geral:
Desenvolver um modelo tedérico para o calculo dos fluxos de calor e das
temperaturas superficiais de telhas onduladas de fibrocimento, provocados por um sistema de

refrigera¢do evaporativa por aspersao de agua.

Objetivos especificos:

Identificar a capacidade de refrigeracdo do sistema proposto, submetido ao
clima da cidade de Sdo Carlos, SP.

Quantificar o consumo de agua relacionado as reducdes de temperatura para o
clima da cidade de Sdo Carlos, SP.

Identificar o efeito das ondulagdes sobre os fluxos de calor por radiacdo em

ondas longas e curtas



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Propriedades Termodindmicas da Mistura de Gases

As propriedades termodinadmicas das misturas gasosas podem ser determinadas
através de tabelas termodindmicas da mistura, quando disponiveis. Entretanto pelo nimero de
possibilidades de combinagdes formadas por inimeras substancias e por diversas proporg¢des
de cada componente uma op¢do mais funcional ¢ determinar as propriedades da mistura
através das propriedades de seus componentes.

Uma mistura gasosa da qual se dispde de tabelas termodinamica € o ar. Porém,

¢ necessario ter em mente que estas tabelas sdo validas para o ar com a seguinte composi¢ao:

Tabela 1: Componentes do Ar Seco Padrao
(Adaptado de VAN WYLEN e SONNTAG, 1995)
Fraciao molar no ar Peso molecular
o Peso molecular
seco (%) no ar seco
Nitrogénio 78,09 28,016 21,878
Oxigénio 20,95 32,000 6,704
Argdnio 0,93 39,944 0,371
CO; e tracos de outros 0,03 44,01 0.013

elementos

Total 100 28,966

A fracdo molar do componente i, ou seja, a razao entre o nimero de moles do

componente i e o total presente na mistura ¢ definida como:

Jui = " (Eq. 4.1)

sendo
fui = fracdo molar do componente i

n, = niimero de moles do componente i.

n_ = numero de moles total na mistura.



O ar seco ¢ a mistura dos varios gases que compdem o ar atmosférico, com a
excecao do vapor d’agua. Esta mistura ¢ homogénea para uma ampla faixa de temperaturas. O
ar ¢ dito imido quando inclui também vapor d'dgua, que pode saturar a temperatura ambiente,

e entdo condensar.

As propriedades extensivas (que dependem da quantidade de massa em estudo)
das misturas, podem ser obtidas a partir da soma das contribui¢des das propriedades de cada
um dos componentes. Por exemplo, a energia interna especifica da mistura na base massica

(um) € dada por:

1 k
U, =— 2 M.y Eq. 4.2
m = (Eq.4.2)
Ou:
k
U, =D [l (Eq. 4.3)

Sendo a fracdo massica (fi,; ) definida por:

foi =
mi m (Eq. 4.4)

Sendo
fmi = fracdo massica do componente 1

m; = massa do componente i.
m,_ = massa total na mistura.

u, = energia interna especifica do componente i.

Da mesma forma a entalpia especifica da mistura na base massica (hy,) ¢ dada

por:



k
h, = f.h (Eq. 4.5)
i=1

Sendo
fmi = fragdo massica do componente i

h. = entalpia especifica do componente 1i.

Derivando a equagdao (3.3) em relacdo a temperatura pode-se obter uma

equacdo para o calor especifico a volume constante (cy).

ou,
Com =
-~(5)
a Ou
Cym = A
v, m ;fmz 6T jv
k
Cv,m = mei'cv,i (Eq 46)

Cp,m = mei'cp,i (Eq 47)

4.2. Mistura de Gases Ideais

Para a determinac¢do das propriedades das misturas de gases idedis, admite-se o
uso do modelo de Dalton, que pode ser enunciado como:

A pressao total de uma mistura de gases (P) é a soma das pressdes parciais de
cada um dos componentes (P; + P; ...).

Sendo a pressdo parcial, a pressdo que cada componente exerceria se, a
temperatura da mistura, ocupasse sozinha todo o volume da mistura.

Considerando uma mistura de 2 gases, como mostrado na figura 1, o modelo

de Dalton pode ser verificado da seguinte forma:



Mistura

n++n:z

VTP —

Componente 1 @ Componente 2 ®
V. T,P+.n: + V.T,P-,n:

Figura 1: Modelo de Dalton.

Como a mistura e os componentes sdo gases ideais, valem as equagoes:

Para a mistura:

PV =nRT
n=n,+n,
Onde

P = Pressao

V = Volume de gas

n = Numero de moles

R = Constante universal dos gases
T = Temperatura absoluta

Para os componentes:
PV =n,RT

P,V =n, RT

Substituindo (3.8), (3.10) e (3.11) em (3.9):

(Eq. 4.8)

(Eq. 4.9)

(Eq. 4.10)

(Eq. 4.11)

(Eq. 4.12)

(Eq. 4.13)



Tendo em vista que a energia interna, a entalpia, o calor especifico a volume
constante e o calor especifico a pressdao constante em gases ideais, sdo fungdes apenas da
temperatura, para cada componente da mistura, estas propriedades sdo admitidas a

temperatura da mistura.

4.3. Definicoes

Este capitulo apresenta os principais conceitos e respectivos modelos de

calculo para as diversas variaveis.

Psicrometria:

Psicrometria (do grego “psychros”, que significa frio), ou Higrometria, ¢ a
parte da fisica que estuda as propriedades termodindmicas das misturas de ar e vapor d’agua,
ou seja, o estudo do ar timido. O tema interessa a todas as areas relacionadas as condigdes
atmosféricas, como o condicionamento do ar, a climatologia, o conforto térmico, a ecologia, a
agronomia, entre outras.

No estudo da Psicrometria, algumas simplificacdes sdo admitidas, a mistura ¢
assumida como composta por apenas 2 elementos, ar seco ¢ vapor d’agua e tanto a mistura em
si, quanto seus componentes sdo assumidos gases idedis, ou seja obedecem a equagdo de

Clapeyron:

PV =nRT ou Pv=RT (Eq. 4.14)
Onde

v = Volume especifico

O comportamento de todos os gases aproxima-se do comportamento do gas
ideal quando a pressdo no gas ¢ baixa e a temperatura do gas é alta. A energia interna, a
entalpia e o calor especifico de um gas ideal sdo funcao apenas da temperatura.

Apesar de usarem os mesmos conceitos e métodos de célculo, a terminologia
ainda ndo se consolidou entre todos os pesquisadores. No presente trabalho, serdo adotadas as

seguintes defini¢des, baseadas na norma ASHRAE (2001)

10



Temperatura de Bulbo Seco (T, TBS, em °C ou K), temperatura do ar

ambiente.

Temperatura de Bulbo Umido (TBU, em °C ou K), temperatura medida por
um termometro cujo bulbo ¢ envolvido em gaze umedecida, submetido & um fluxo de ar. Ao
evaporar, a agua absorve calor do termometro ¢ do ar, reduzindo a temperatura lida. Esta

evaporagdo ¢ inversamente proporcional a umidade existente no ar.

Pressao Parcial de Vapor (Pv, em Pa ou kPa) ¢ a parcela da pressdo total,

exercida pelas moléculas de vapor. Da lei de Dalton (item 4.2):

P=P_+P, (Eq. 4.15)

P, = gl‘Psat,Tl (Eq. 4.16)

Teor de umidade (®, em kg,/kg,s), ou Taxa de Umidade, de uma amostra de

ar imido ¢ a razdo entre a massa do vapor d'agua (m, ) e a massa do ar seco (m, ) contidos

na amostra.

(Eq. 4.17)

Ou em fung¢do das pressdes parciais em kPa

o, = 0,622 u

(Eq. 4.18)

as |t

Grau de saturagdo (L, s/d), ¢ a razdo do Teor de umidade de ar (@) pelo

Teor de umidade do ar umido saturado (s ) @ mesma temperatura e pressao.

H=— (Eq. 4.19)

11



Umidade Relativa (0, em %), Porcentagem que a fracdo molar do vapor
d'agua de uma amostra de ar imido em a fracdo molar do vapor d'dgua de uma amostra de ar
saturado, sob as mesmas condi¢des de temperatura e pressao total. Uma vez que o vapor ¢
considerado gas perfeito, a definicdo se reduz a 100 vezes a razdo entre a pressdo parcial do

vapor na mistura P, e a pressdo de saturagdo do vapor a mesma temperatura P_ .. Pode

também ser definida em funcdo do volume especifico ou da massa especifica.

9, _ P, _ Pa Vsam (Eq. 4.20)
= = = q. 4.
100 Psat,Tl Psat,T1 Vi

Temperatura do Ponto de Orvalho (Torv, em °C ou K), para um dado Teor

de umidade (), ¢ a temperatura em que o ar fica saturado, sob a mesma pressao total.

Pressiao de Saturacio (P, em Pa ou kPa) ¢ a pressdo parcial de vapor em

que o ar satura para uma determinada temperatura. Unidades Pa ou kPa.

Densidade de vapor (d,, em kg/m®), ou Umidade Absoluta , razio entre a

massa do vapor d'agua (my) e o volume total (V) da amostra.

d, == (Eq. 4.21)

Entalpia, ou contetido total de calor (H, em kJ), ¢ a soma entre a energia

interna do sistema e o produto entre a pressao € o volume.

Entalpia Especifica (h, em kJ/kg), ¢ a entalpia por unidade de massa da
substancia, sendo a entalpia especifica do ar umido dada pela equagao 4.22 (ASHRAE, 2001).

h=1,006.T + ©.(2501+1,805.T) (Eq. 4.22)

Onde
h = entalpia especifica do ar umido, (kJ/kg,s)

1,006 T = entalpia especifica do ar seco

12



® (2501 + 1,805 TBS) = entalpia especifica do vapor

T = temperatura do ar, (°C)

® = teor de umidade do ar imido, (kg,/kg,s)

Resisténcia Térmica (r, em m*.K/W), para uma placa de material homogéneo

¢ a razdo entre a espessura da placa (L) e condutividade do material (k).

r :% (Eq. 4.23)

Condutéincia Térmica (C, em W/m>.K), é o inverso da Resisténcia Térmica

(7).

C (Eq. 4.24)

onde
L = espessura da placa (m)

k = condutividade do material. (W/m.K)

Transmitancia Térmica (U, em W/m?.K), ¢ o inverso da Resisténcia Térmica

Total (r;) (combinagdo das resisténcias térmicas das diversas camadas, incluindo as

resisténcias superficiais). Pode ser calculada por:

- (Eq.425)
v,

onde
51 € Iy = Resisténcias Superficiais da placa, relacionadas aos coeficientes de

conveccao ¢ radiacao.
i = Resisténcias internas da placa estudada.

Atraso térmico (¢, em h), diferenca de tempo entre os picos de temperatura

interna e externa decorrente da Inércia Térmica.

13



Fator solar (Fs, s/d), razao entre a taxa de radiagdo solar transmitida através
de um componente e a taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie externa do

mesmo.

Absortividade (s/d) ¢ uma propriedade do material, referente a razao entre a

energia radiante absorvida e o total incidente.

Absortancia (a, s/d) ¢ uma propriedade de cada superficie, referente a razao
entre a energia radiante absorvida e o total incidente. Duas superficies de mesmo material, e

portanto com mesma absortividade, podem ter absortancias diferentes.

4.4. Saturacao Adiabatica

A Saturagcdo Adiabatica ¢ um modelo de refrigeracdo evaporativa, em um
processo em que uma mistura ar-vapor entra em contato com agua em um ambiente isolado.
Se este ar ndo estiver saturado, uma parte da agua se evaporard e a temperatura da mistura
gasosa diminuira.

Através da medida de pressdo e temperatura a entrada e saida de um saturador
adiabatico determina-se a umidade relativa e o teor de umidade de uma mistura ar-vapor. O
saturador adiabatico (Figura 2) consiste de um duto isolado que possui uma camara de
umidificacdo, com a funcdo de aspergir dgua para saturar a mistura de ar-vapor que nela
passa. A dgua aspergida ao evaporar retira calor do ar, assim, na saida desta cadmara, a mistura
tem umidade relativa 100% e temperatura inferior a temperatura de entrada.

Na Figura 2, a secdo 1 representa a entrada de ar umido, a se¢do 2 a saida de
ar saturado e o ponto 3 a reposi¢do de agua evaporada. O processo de saturacdo adiabatica

pode ser equacionado da seguinte forma:

Conservacao da massa no processo de saturacao adiabatica:

Onde:

m = Fluxo de massa

Os indices 1,2 e 3 representam as posi¢oes onde sdo tomados estes fluxos

14



Os indices as e | representam ar seco e liquido respectivamente

mi+ms =m: (Eq. 4.26)
(masl'i‘mvlj'i'ml = (masl'i‘vaj
1 1 2

mi = Ma1+ N

M2 = Ma2+ M2

A J

i
i »>,=100%
; 0y
- T
PL = Pg - A 2
Ti>T n.*r = r,:?
) 3 =m;
1< 100% 3
o)} T3 =1T,
Figura 2: Saturador Adiabatico.
Porém, Mas1 = Mas2 = Mg = Vazdo massica de ar seco

Dividindo por Mlas :

m i mi my2
l+——+—=| 1+~
mas m as m gs
* m 2 m vi y
m; = . - . m as
m gas m g

15



mi = (0, —o,)m, (Eq. 4.27)

Ou seja, o fluxo de massa de agua a ser reposto, ou que evapora, ¢ igual ao

fluxo de massa de ar seco que passa pelo processo, multiplicado pela diferenca de teor de

umidade do ar imido antes e depois do processo.

Para relacionar a temperatura a saida do processo e o teor de umidade na

entrada utiliza-se a equacdo da conservacao de energia:

ch—l/i/vc = st h, _Z’;’Ze h, (Eq. 4.28)

0 = Mas2 ‘haSZ +myo ‘hv2 — M as1 'hasl — m 'hvl —ms 'hv3

m as2 .has2 + my» .hv2 = M as1 .h + myi 'hvl + ms .hv3

asl

Como Mas1 = Mas2 , invertendo a equacdo e dividindo por Masi:

hasl + a)l 'hvl + }./n_:;'hvfi = hasZ + a)2 'hv2
M gs
Mas:
j dh = j Cp.dT (Eq. 4.29)

Considerando o ar e o vapor d’agua como gases idedis, considera-se Cp

constante e portanto a entalpia funcao da temperatura:

h=CpT (Eq. 4.30)

ms
Cp T +o.Cp,.T,+—Cp,T,=Cp,,.T,+0,Cp,.T,

m as
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Como:

T;:T Cpaslcha32=valchv2:va3

ns
7—12((:’pa + a)Z‘va) = Yl(cpa +a)lcpv)+._'cpv7—;
M s

T,(Cp, + ,.Cp,) + = .Cp,.T,
mas

(Cpa + a)2‘va)

T,(Cp, + ,.Cp,) + (‘”“")meT

T2 — Mas
(Cpa + a)Z'va)

— Ti(Cpa + a)l‘va) + (a)Z B a)l)vaT;

T,
(Cp, +0,.Cp,)

(Eq. 4.31)

Considerando que o calor especifico a pressdo constante pode ser considerado
constante para as temperaturas atmosféricas, a diferenca de temperaturas alcangada com a
refrigera¢do evaporativa direta depende basicamente da diferenca entre os teores de umidade
do ar na entrada e saida do saturador, ou de maneira inversa como dito por Givoni, a
eficiéncia de um sistema de refrigeragdo evaporativa depende da diferenca entre as

temperaturas de bulbo seco e temperaturas de bulbo timido. (GIVONI, 1994).

4.5. Refrigeracao Evaporativa

O processo de saturagdo equacionado no item 4.4 se refere a um sistema
adiabatico, ou seja, processo onde nao ocorrem trocas de calor do sistema com o meio
externo. Entretanto em um processo de refrigeracao real baseado neste principio, existem
trocas térmicas com outros elementos, fluxos de massa e calor desprezados por estas

equagdes. Como recurso matematico a isto, definiu-se uma eficiéncia do sistema, ou seja,
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determinou-se experimentalmente o quanto do fendmeno desejado de refrigeracdo ¢
alcancado a partir de um determinado potencial calculado.

Segundo Givoni (1994), a eficiéncia de tais sistemas varia normalmente entre
60 e 80 %.

Segundo a ASHRAE (2001), refrigeracao evaporativa ¢ a refrigera¢ao sensivel
obtida pela troca de calor latente de spray de agua ou jatos de agua e Refrigerador
Evaporativo ¢ o sistema que esfria ar de um ambiente por evaporagdo de agua, abaixando sua
Temperatura de bulbo seco e aproximando-se da sua temperatura de bulbo imido, a um nivel
de energia constante.

A refrigeracdo evaporativa ¢ um fendmeno baseado nas propriedades fisico-
quimicas, calor latente e calor sensivel, que pode ser utilizado para diminuir a temperatura de
dado ambiente. Calor Latente ¢ a quantidade de calor absorvido quando uma substancia muda
de estado (ndo altera sua temperatura). Calor Sensivel é “aquele que, fornecido a um sistema,
provoca a elevagao de temperatura” (MACINTYRE, 1990).

Assim, em um sistema isolado, quando um determinado liquido evapora, na
realidade esta retirando uma dada quantidade de energia do ambiente, energia esta que nao
altera sua temperatura e sim seu estado. Em contrapartida o meio que lhe sede energia (calor)
¢ resfriado, reduz-se o calor sensivel deste, portanto sua temperatura.

Para evaporar, cada litro de dgua consome aproximadamente 2400 KJ de
energia, ou segundo Givoni: “A propriedade da dgua armazenar calor sob a forma latente,
permite que cada grama de vapor absorva 0,666 wh, sendo possivel aproveitar esse ganho de
energia para refrigerar edificios em regides secas* (GIVONI, 1994). “Quando agua evapora
dentro de um fluxo de ar ambiente sem uma provisao de calor externo, a temperatura de ar ¢
abaixada e seu contedo de umidade ¢ elevado, enquanto sua Temperatura de Bulbo Umido

permanece constante” (GIVONI, 1994).

4.6. Exemplos de Aplicacdo da Refrigeracao Evaporativa na Arquitetura

O homem, de forma empirica, usa esta forma de refrigeragdo ha séculos. Em
regides de clima seco nota-se a larga utilizacao de jardins, espelhos d’4dgua e fontes. Szokolay
relata um pouco da histéria deste sistema: “uso extenso de Aagua no patio interno,
desenvolvido no Oriente Médio, trazido a peninsula Ibérica pelos Arabes e exportado a

grande parte da América Latina com técnica e grande sucesso” (SZOKOLAY, 1999). Assim,
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no Oriente Médio, Europa e América, constantemente observa-se obras como as apresentadas

a seguir nas figuras 3, 4, 5 ¢ 6.

Figura 5: Jardins de La Alambra — Espanha
Fonte: Gonzales, SD
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Figura 6: Jardins de Los Naranjos — Espanha

Fonte: Gonzales, SD

4.7. Classificacdo dos Sistemas de Refrigeracio Evaporativa

Sistemas passivos de refrigeracio:

Segundo Nahar, Sharma e Purohit (2003), “Refrigeragdo passiva pode ser
definida como a remogao de calor do ambiente do edificio pelo uso dos processos naturais de
rejeicdo de calor para a atmosfera por convecgdo, evaporagdo e radiagdo ou para o solo

adjacente por conducdo e convecgao”.

Sistemas Passivos de Refrigeracao Evaporativa:

Sao sistemas que, sem o consumo de energia, resultam na evaporagao de agua
e sua decorrente refrigeragdo do ambiente. “Sistemas Passivos de Refrigeracdo Evaporativa
sdo aqueles capazes de promover a evaporagdo da agua e distribuir ao ambiente habitavel —
direta ou indiretamente — o efeito refrescante de tal evaporacdo sem o consumo de energia
convencional”. (Gonzélez, 1997).

Givoni (1994), define duas formas possiveis de uso da refrigeracao
evaporativa, uma primeira aspergindo dgua diretamente no ar do ambiente a ser refrigerado,
com a conseqiiéncia de aumentar a umidade deste ambiente e uma segunda onde uma
superficie deste ambiente ¢ molhada, seja uma parede ou a cobertura, retirando calor desta

superficie e conseqiientemente do ambiente. Dai o nome de refrigeracao evaporativa indireta.
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4.7.1. Refrigeracio Evaporativa Direta

Os sistemas de refrigeracdo evaporativa sdo chamados diretos quando reduzem
diretamente a temperatura do ar. Sdo aplicaveis em situagoes de diferenga significativa (10 a
20 K) entre TBS e TBU. Ambientes refrigerados com este sistema apresentam temperaturas

entre 2 ¢ 3 © acima da TBU exterior. (GIVONI,1994).

Sistemas Mecéanicos:
Os sistemas mecanicos, embora ndo sejam independentes da rede elétrica,
consomem relativamente pequena quantidade de energia se comparados com sistemas

tradicionais de refrigeragao.

Refrigerador Evaporativo Direto Simples:

Sdo compactos, baratos e consomem menos energia elétrica que os
equipamentos de ar condicionado com compressores. Consistem de um ventilador que forga o
ar exterior através de esteiras molhadas. Por causa de sua alta umidade, se o ar recircular pelo
equipamento ndo serd resfriado uma segunda vez. Reduz a temperatura ambiente de 60 a 80%
da diferenca entre a TBS e a TBU (GIVONI, 1994). Tal sistema pode ser visto

esquematicamente na Figura 7.

[ distribuidor de agua

e painel evaporativo

_~—ventilador
AR EXTERNO i

AR RESFRIADG
E

MAIS OMIDO

+—— bomba de recirculagdo
de agua

Figura 7: Refrigerador Evaporativo Direto Simples
Adaptado de: Ecobrisa, 2007

Refrigeracio Evaporativa Mecanica de Dois Estagios:
Utilizam um trocador de calor ar-ar, assim o primeiro estagio consiste de um

refrigerador evaporativo simples e o segundo de ar ambiente resfriado no trocador de calor.
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Assim, o ar que atravessa o ambiente nao tem alta umidade. Tém as desvantagens de serem

maiores e de consumirem mais eletricidade que os de apenas um estagio

Sistemas Empiricos:

Em regides aridas, os sistemas caseiros sdo comuns. Aproveitando o vento, ¢
possivel refrigerar pequenas construgdes com sistemas muito simples, como a instalagdo de
filtros ou tecidos umedecidos sobre a janela de um comodo. O ar externo passa pelo filtro,
promove a evaporagdo da dgua e se resfria, adentra o ambiente e retira calor. Em algumas

aplicagdes este sistema tem a vantagem de filtrar a poeira no ambiente.

Torre de Cunninghan and Thompson (Tucson, Arizona-1986):

Esse sistema consiste em uma torre de refrigeracdo evaporativa de fluxo
descendente anexado a um edificio de aproximadamente 100 m? com insolagao significativa
(Figura 8). O topo da torre possui quatro placas de celulose tratada. A agua ¢ bombeada para o
topo sobre as placas e coletada embaixo numa fossa. Este modelo apresentado contém outra
torre acoplada ao edificio que funciona como chaminé que, puxando o ar interno, promove
fluxo de ar no edificio. O ar externo desce pela torre refrigeradora, passa pelo edificio, passa
pelo atico e entdo ¢ descartado pela chaminé. Os resultados apresentados sdo muito
significativos. As 16:00 do segundo dia de experimento, para uma temperatura exterior de
40,6°C e TBU de 21,6°C, a torre insufla ar internamente a uma temperatura de 23,4°C, com

uma velocidade de 0,75 m/s.

Figura 8: Torre de Cunningham e Thompson. (GONZALES, 2003)
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Torre de Refrigeracio Convectiva-Inercial (GIVONI, 1994):

Este sistema, primeiramente desenvolvido para areas externas, consiste de uma
ducha alta, que borrifa 4gua em pequenas gotas para baixo. O movimento da 4gua provoca um
fluxo descendente no ar. A pequena dimensdo das gotas aumenta a area total da superficie
exposta ao ar, incrementando a taxa de evaporagdo. A parcela de agua que nao ¢ evaporada,
recircula através de bombeamento. Em edificios, este dispositivo ¢ instalado em patios
internos ou proximos a aberturas, permitindo a renovacao do ar. Um grande diferencial deste
sistema ¢ o fato de dispensar um tratamento da agua, podendo-se inclusive usar 4gua do mar.

A Figura 9 apresenta a torre convectiva que Givoni apresentou na 92EXPO em

Sevilha, na Espanha.

Figura 9: Ducha Evaporativa. (E}IVONI,1998)

Potencial de Refrigeracao Direta:

Em um sistema de refrigeracdo evaporativa a queda da temperatura do ar ¢é
funcao da diferenca entre as temperaturas de bulbo seco e umido. Esta queda depende também
do tipo de equipamento e das condigdes em que ¢ instalado. No caso da torre de Cunningham
e Thompsom, com base nos dados experimentais, Givoni (1998), estabeleceu seguinte

formula:
l ASS=TBSe - 0,87 x (APSI) (Eq. 4.32)
Onde:

TBSs = Temperatura do ar na saida da torre

TBSE = Temperatura do ar na entrada da torre
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TBS = Temperatura de bulbo seco ambiente
TBU = Temperatura de bulbo imido ambiente
APSI = Diferenca Psicrométrica (TBS — TBU)

Ainda segundo Givoni (1994): “Na pratica, o processo de evaporagdo nao ¢é
completo. A diferenga entre a TBS inicial e a TBU inicial (APSI) ¢ cerca de 20 a 30% maior

que a diferenca entre a TBS final e a TBU inicial”.

A esta razdo entre a diferenca de temperaturas de entrada e saida do ar (ATBS)
e a diferenca entre as temperaturas de bulbo seco e umido (APSI), ambientes denomina-se

eficiéncia refrigerativa (EfRef).

EfRef= ATBS / APSI = (TBSe — TBSs)/(TBS — TBU) (Eq. 4.33)

Assim temos:

TBSs = TBSe — (EfRef x( TBS-TBU)) (Eq. 4.34)

4.7.2. Refrigeracao Evaporativa Indireta

Estes sistemas ndo refrigeram diretamente o ar que circula no ambiente,
refrigeram um equipamento, estrutura ou parede que funcionard como trocador de calor, ou
melhor, como um absorvedor de calor. Por utilizarem os mesmos principios que os sistemas
diretos, tém aplicacdes nas mesmas regides. A principal diferenca ¢ que ndo alteram a
umidade do ar interno a edificagao.

Exemplo disso ¢ o uso de reservatérios de agua profundos como fonte de
resfriamento. Estes reservatdrios tém variagdes de temperatura muito pequenas e podem ser

usados de forma indireta trocando calor com o ar através de uma tubulagdo submersa.

Refrigerador Evaporativo Multiplo Efeito:

Combinam os dois sistemas, ou seja, apods atravessar o trocador de calor do
sistema indireto, o ar passa por um sistema de refrigeragdo evaporativa direto, assim primeiro
tem uma queda na TBS e TBU, e depois apenas na nova TBS. Tal sistema pode produzir ar a

uma Temperatura inferior as realizaveis por evaporagao direta simples. Porém, as varias fases
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de tais sistemas exigem maquinas maiores ¢ ventiladores mais potentes para superar as

resisténcias do fluxo de ar das trés fases.

Espelho D’agua na Cobertura:

Este sistema consiste em um reservatorio de agua sobre a cobertura. Pelos
mesmos principios ja citados, a agua evapora e refrigera a cobertura, que funciona como
absorvedor de calor dos ambientes internos. Tem algumas desvantagens relacionadas a carga
estrutural provocada pelo reservatorio, disseminacdo de insetos e mosquitos, além de riscos de

infiltracao.

Aspersio de Agua na Cobertura:

A aspersdo de dgua na cobertura ¢ um dos sistemas indiretos. Comparado a
coberturas com isolamento térmico, este sistema tem a vantagem de ndo dificultar a saida de
calor do ambiente, principalmente durante a noite. A figura 10 demonstra um sistema

comercializado atualmente.

Figura 10: Apersﬁo de Agué na Cobertura
Fonte: Addesso, 2007

¥

Em telhas porosas, como as de barro, naturalmente ocorre a refrigeragdo
evaporativa. Durante a noite, a telha perde calor por radiagdo em ondas longas para o céu,
baixa sua temperatura ¢ absorve umidade do ar (BUENO, LAMBERTS e PHILIPPI, 1994).
De dia acontece o contrario, a telha se resfria evaporando a umidade absorvida durante a
noite. Nas telhas de fibrocimento, estes fluxos de umidade, sdo bem menores (BUENO,

1994).
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Potencial de Refrigeracdo Indireta:

A reducdo da temperatura de uma telha pela aspersdo de dgua depende das
condi¢des atmosféricas, como por exemplo, da temperatura e umidade do ar, velocidade do
vento, irradiancia e etc.

Se toda a energia necessaria para transformar 1 litro de agua em vapor (cerca
de 2400 kJ/kg) vier da telha, ou seja, ignorando a parcela da energia proveniente do ar, para 1

kg de telha com calor especifico de 0,84 kJ/kg °C (ABNT, 2005), ter-se-ia:

Para a telha:

Q =m;.c.AT (Eq. 4.35)

Para a evaporagao da agua:

Q=m,c, (Eq. 4.36)

Onde:

Q = Energia transferida (kJ)

my = Massa de agua (kg)

mt = Massa de telha (kg)

¢ = Calor especifico da telha (kJ/kg °C)

cr, = Calor latente de vaporizagado da dgua (kJ/kg)

AT =T, — T| = Temperatura final — Temperatura inicial da telha (K)

Igualando as equagdes e substituindo os valores obtém-se:

my.c.AT =m  .c,

T,—T = m,.c,
my.c
m ,.2400 m
T,=T -——"—"—— =T -2857,14.—2
2 1 m, 0,84 1 m, (Eq. 4.37)
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Assim, numa situagdo hipotética, se 1 litro de agua se evaporasse retirando
calor apenas de uma telha de 1 kg, esta teria uma reducao de mais de 2800 K. Obviamente
existem limitadores a esta redu¢do de temperatura, quanto maior a diferenga de temperaturas
entre a telha e o ar, maior o fluxo de calor entre eles, conforme a agua ¢ evaporada o ar se
satura, etc.

Segundo Gonzéles (1997), a taxa de evaporagdo de uma superficie molhada

pode ser estimada a partir da equagdo:
Ev=0,003.(P,—-P).(1+0,38.)V) (Eq. 4.38)

onde

Ev = Taxa de evaporacio (I/(m” dia))
Pg.t = Pressao de saturagao (Pa)

Py = Pressdo parcial de vapor do ar (Pa)

VV = Velocidade do ar (m/s)

E segundo o mesmo autor (GONZALES, 1997), o potencial de refrigeracio

evaporativa pode ser estimada a partir da equacao:

Ev.A4.2400
Pe= (—j (Eq. 4.39)

86400

sendo
Pe = Potencial de refrigeracao (W)

A = Area de evaporagio (m?)

Esta estimativa se refere a quantidade de calor possivel de ser retirada da
cobertura através do calor latente de evaporagdo da agua e em funcdo das condi¢des do ar
ambiente. Entretanto ndo se refere a quantidade de energia contida nesta cobertura. Tal
analise, exige o conhecimento de diversos outras caracteristicas da edificagdo.

Segundo dados de uma induastria que instala sistemas de aspersdo em
coberturas, o consumo tipico durante o verdo ¢ de 0,4 (I/m*h) (Addesso, 2007) o que

resultaria em um potencial de refrigeracao de 267 W/ m>.
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Em estudo feito no deserto de Thar, India, onde foram testadas 7 estratégias
passivas de refrigeracdo de coberturas, a refrigeracao evaporativa foi a que apresentou melhor
resultado, com uma queda na temperatura interna de 13,2 K, entretanto consumindo cerca de
50 litros de agua por m’ por dia (NAHAR, SHARMA e PUROHIT, 2003). A Tabela 2

apresenta os dados obtidos:

Tabela 2: Comparagdo de Estratégias Passivas de Refrigeracdo em Coberturas.
(Adaptado de NAHAR, SHARMA e PUROHIT, 2003)

, . Diferen¢a média de temperatura (°C)
Técnica ~

Inverno Verao
Aplicacdo de cimento branco +0,1 -5,4
Isolamento com Vermiculita £ 1,0 35

sobre a cobertura

Refrigeracao noturna +2,6 -6,7

Refrigeragdo evaporativa Nao utilizado -13,2

Pedacos de azulejos brancos +0,1 -11,0
Camaras de ar +1,0 -5,8

Em estudo recente, Nascimento (2005) obteve uma reducao de temperatura de

telhas de barro de até 36,5 °C em bancadas de teste (Tabela 3).

Tabela 3: Comparagdo de Temperaturas Superficiais de Telha de Barro Com ¢ Sem
Gotejamento de Agua (NASCIMENTO, 2005)

Datas TBS Ts Tu ATi APSI
27/07/04 18,12 81,02 51,95 29,07 6,05
17/08/04 22,68 74,25 51,40 22,85 6,73
20/08/04 29,42 101,35 74,38 26,96 11,19
31/08/04 27,50 90,62 71,23 19,38 11,06
31/08/04 29,20 95,62 61,31 3431 12,16
31/08/04 29,47 95,38 58,92 36,46 12,52
Médias 26,07 89,70 61,53 28,17 9,95

Onde:

TBS (°C): Média das Temperaturas de Bulbo Seco.
Ts (°C): Média das Temperaturas Superficiais Inferiores da telha Seca .
Tu (°C): Média das Temperaturas Superficiais Inf. da telha sob aspersao.

ATi (°C): Diferenga entre as médias das Temperaturas das Superficies

Inferiores da Telha Seca e Umida.

APSI (°C): Média das diferencas psicrométricas (Temperatura de Bulbo Seco
— Temperatura de Bulbo Umido).
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5. POTENCIAL DO SISTEMA EVAPORATIVO EM SAO CARLOS

Segundo a Embrapa (2007), “O clima local ¢ considerado como tropical de
altitude, clima quente com inverno seco, no qual a temperatura média do més mais frio ¢
inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa 22°C. O total das chuvas do més mais seco

ndo atinge 30 mm, e o do més mais chuvoso atinge valores dez ou mais vezes maiores”.

Segundo a mesma fonte, ocorreram temperaturas extremas com minimas de -
0,3 °C (em 27/6/94) e maximas de 35,8°C. As médias didrias variaram de 5,5 a 28,1 °C. As
médias das amplitudes térmicas didrias variaram entre 0,8 € 30,8 °C e as maiores amplitudes
térmicas ocorreram em agosto. Estatisticas realizadas mostraram um aumento anual de 0,02
°C, causados pela redugéo de areas verdes permanentes, aumento de emissdo de gases de

efeito estufa, e aumento das areas urbanizadas.

Normais climatologicas sao bases de dados climaticos, para periodos pré-
estabelecidos de 30 anos. No Brasil existem normais climatologicas para os periodos de 1931

a 1960 e de 1961 a 1990.

As Normais Climatologicas de Sao Carlos referente ao periodo entre 1961 e

1990, apresentam os seguintes valores (Tabela 4):

Tabela 4: Normais Climatologicas (1961-1990) (Adaptada de RORIZ, 2006)

Sdo Carlos (SP, Brasil) | Lat: 22.02 (S) | Lon: 47.89 (W) | Altitude: 854m
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez

TBS max 26.8 | 27.2 | 27.0 | 257 | 23.6 | 22.7 | 22.1 | 243 | 25.0 | 247 | 25.7 | 252

@ max 87.7 | 87.0 | 86.0 | 79.6 | 77.8 | 745 | 66.7 | 613 | 68.6 | 69.7 | 80.7 | 84.3

TBSmin | 175 | 177 | 172 | 155 | 132 | 120 | 114 | 125 | 142 | 147 | 160 | 172

6 min 613 | 60.1 | 587 | 548 | 546 | 52.8 | 493 | 42.8 | 48.0 | 50.7 | 56.8 | 64.2

Irradianeia | o 51 | 1954 | 18.93 | 1644 | 1521 | 13.32 | 14.75 | 12.43 | 17.16 | 2021 | 20.16 | 19.39
(MJ/m2d)
Chuva 249 | 191 | 167 | 73 62 40 31 31 65 | 158 | 161 | 267
(mm/més)

Os ventos predominantes sopram de nordeste conforme a Figura 11 ¢ a Tabela 5:
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Ventos Predominantes em Sao Carlos
Diregdes (rumo ao centro do grafico) e Velocidades (m/s)

Figura 11: Ventos Predominantes (Adaptado de RORIZ, 2006)

Tabela 5: Ventos Predominantes (Adaptada de RORIZ, 2006)

Vento Jan |Fev | Mar| Abr Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out Nov|Dez | Média
Azimutede | )1y 16y 75 L es |53 62|73 |77 | 76 | 74 | 50 | 61.75
origem (°)
Velocidade (m/s) [ 3.8 | 4.8 3.8 6.1 [42]3.7[3.7[5.6[3.413.9[4.9[43| 435

Declinacdo Magnética
Para o dia 15/12/06, segundo software disponibilizado pelo “National
Geophysical Data Center” (2007), a declinagdo magnética foi de 19° 38° W.

O método de Mahoney para esta localidade indica as seguintes recomendagdes

para projeto:

- Fachadas principais nas orientagdes Norte e Sul

- Afastamento entre edificacoes

- Boa ventilagdo com possibilidade de controle

- Aberturas entre 25 e 40 % da area de fachada, nas orientagdes Norte e Sul

- Sombreamento das aberturas

- Paredes pesadas, com transmitancia < 1,98 W/mz.K, atraso térmico > 8 h ¢
fator solar < 4%

- Cobertura leve com isolamento, com transmitancia < 0,81 W/m2.°C, atraso

térmico > 3 h e fator solar < 3%.

O “Test Reference Year” (TRY) ¢ um formato de arquivo climatico com dados
horarios de um ano real, considerado tipico. O TRY ¢ determinado a partir uma colegdo de

dados de uma série historica (quando possivel os 30 anos das normais climatoldgicas), sendo
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excluidos sucessivamente os anos que apresentam as temperaturas mais altas e mais baixas,
até que reste um unico ano, adotado como tipico.

A Carta Bioclimatica apresentada pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005), indica as
estratégias bioclimaticas mais adequadas para cada localidade. Cada ponto plotado sobre a
carta, corresponde as condigdes de temperatura e umidade do ar de um determinado momento.
O grafico ¢ dividido em doze regides (de A a L), sendo que a cada uma corresponde uma
estratégia bioclimatica.

Plotando nesta Carta as condi¢des horarias de temperatura e umidade do TRY
para a cidade de Sao Carlos (Figura 12), verifica-se a indica¢do da Refrigeracdo evaporativa
(regido H da carta bioclimatica), como a estratégia mais indicada para 6,9% das horas do ano.
Vale lembrar que mesmo fora da regido H esta estratégia podera ter resultados positivos e que

o TRY indica apenas situagdes “médias” do lugar.

Carta Bioclimatica (NBR 15220-3, ABNT 2005) )
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Figura 12: Carta Bioclimatica (Roriz e Roriz, 2005)
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5.1. Taxas Tipicas de Evaporacio em Sao Carlos

Uma possivel referéncia da aplicabilidade dos sistemas de refrigeragdo
evaporativa a um determinado clima, pode ser obtida através de dados histéricos de
evaporacao.

Diversas estagdes climatologicas dispdoem de equipamentos que medem a
evaporagdo de agua. Segundo Collischonn (SD), “O mais usado ¢ o tanque classe A, que tem
forma circular com um didmetro de 121 cm e profundidade de 25,5 cm. Construido em ago ou
ferro galvanizado, deve ser pintado na cor aluminio e instalado numa plataforma de madeira a
15 cm da superficie do solo. Deve permanecer com agua variando entre 5,0 e 7,5 cm da borda

superior” (Figura 13).

Figura 13: Tanque Classe A (Fonte: Dias de Freitas, E.,2005)

“O evaporimetro de Piche (Figura 14) ¢ constituido por um tubo cilindrico, de
vidro, de aproximadamente 30 cm de comprimento € um centimetro de didmetro, fechado na
parte superior e aberto na inferior. A extremidade inferior ¢ tapada, depois do tubo estar cheio
com agua destilada, com um disco de papel de feltro, de 3 cm de didmetro, que deve ser
previamente molhado com 4gua. Este disco ¢ fixo depois com uma mola. A seguir, o tubo ¢

preso por intermédio de uma argola a um gancho situado no interior do abrigo”.
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Figura 14: Evaporimetro de Piche (Fonte: Collischonn W., 2007)

Para o clima de Sao Carlos, como valor de referéncia, pode-se tomar a
evapora¢do do tanque de classe A, considerando o més de maior evaporacdo (agosto), que
variou de 4,0 a 9,1 mm, com média de 6,3 mm/dia (EMBRAPA, 2007). Ou seja,
aproximadamente 7,25 1/dia em uma area de 1,15 m?, como média do més mais seco.

Correspondendo a 6,3 1/(m”. dia).
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6. MATERIAIS E METODO

Este capitulo descreve os procedimentos adotados nesta pesquisa e seu
embasamento teorico.

Como apresentando no item 3.2 (Objetivos), formulou-se um modelo tedrico
para o célculo da redug¢do da temperatura de telhas de fibrocimento, provocada por um
sistema de refrigeragdo evaporativa indireto. Tal modelo foi desenvolvido baseado nas
equacdes classicas dos fendmenos de transporte, considerando um balango entre os diversos
fluxos de energia, a cada instante. Este modelo foi ajustado através de uma série de
experimentos em células de teste desenvolvidas especificamente para este fim.

O modelo teodrico desenvolvido foi implementado em um software e ajustado
através de uma analise estatistica, a partir de dados obtidos em uma série de experimentos nas
células de teste. Este ajuste se fez necessario devido as incertezas inerentes ao proprio
processo de coleta de dados.

Os célculos dos fluxos foram testados em etapas, inicialmente em condigao
noturna, sem aspersao e sem radiacdo solar. Posteriormente, consideraram os dados obtidos

com a telha sem aspersdo e finalmente a aspergida. Estas etapas sdo detalhadas no item 7.3.

6.1. Modelo Teorico

6.1.1. Modelo Fisico Proposto

Para a modelagem da evaporagdo de agua sobre a telha, considerou-se um
balanco de energia entre os fluxos instantdneos em um volume de controle que abrange a
superficie superior da telha (superficie de controle), conforme a figura 15. Adotou-se a
hipotese de que nos momentos em que a dgua ¢ aspergida, exista sobre a telha uma pelicula de

agua, cuja temperatura (Tp) seja igual a temperatura superficial externa da telha (Tsup).
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Figura 15: Modelo Fisico Proposto

Onde:

Qsolar = Fluxo de calor solar

QH20 = Fluxo de calor por convec¢ao da dgua sobre a telha
Qconv = Fluxo de calor por convecgao do ar sobre a telha
Qrad = Fluxo de calor por radiacdo de ondas longas
Qevap = Fluxo de calor por evaporacdo

Qcondens = Fluxo de calor por condensagao

Qcond = Fluxo de calor por conducao

TBS = Temperatura de bulbo seco do ar ambiente

Tp = Temperatura da pelicula de 4gua

Tsup = Temperatura da superficie superior da telha

Ti1 = Temperatura da superficie inferior da telha

Considerando um volume de controle em torno da superficie superior da telha,

conforme a figura (16), o balango de energia pode ser calculado da seguinte forma:

Eentrada + Esaida = 0 (Eq. 6.1)

E a soma vetorial:
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annd + Qconv + Qrad + Qsolar + Qevap + QH 20 + anndens = 0 (Eq 62)

Para que esta igualdade seja valida, o sentido do fluxo deve ser levado em
conta. Assim, adota-se o valor positivo para o fluxo que trouxer energia para a superficie,

conforme a figura 16.

Qsolar Qrzo [Qconv |Qrad |Qevap |Qcondens
Superficie
de

]Qcond Controle

Telha

Figura 16: Superficie de Controle da telha.

Assim para um determinado tempo ¢, o balango de energia fica:

Oint () + Qo () + Qg (D + Q1 () F Dy () + Q50 (1) = 0 (Eq. 6.3)

Como, excluindo o fluxo solar, todos os outros sdo fungdes da temperatura da
pelicula (Tp), € possivel, através de iteragdo, calcular a temperatura superficial que satisfaca a
equacdo. Este procedimento tem a vantagem de ndo depender de uma temperatura anterior e

portanto, ndo acumular erros.

6.1.2. Ganho de Calor Solar

O ganho de calor por radiacao solar pela superficie superior da telha pode ser

estimado pela equagdo 6.4 (CHIASSON et al, 2000).

Qsolar = IaA (Eq 64)

Onde :
Q.1 = Fluxo de calor proveniente diretamente do sol (W)

I = Irradiancia solar global sobre superficie horizontal (W/ m?)
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o = Absortancia da telha

A = Area da telha (m?)

Entretanto, como serd visto adiante, sendo a radiagao solar a principal fonte de
calor de uma cobertura, seu estudo detalhado torna-se indispensavel para o entendimento

fisico e modelagem matematica dos fluxos térmicos que interferem neste sistema.

6.1.2.1. Ajuste da Absortancia para o Espectro Solar Padrao

Como definido no item 4.3, a absortancia de uma superficie corresponde a
parcela da energia incidente que ¢ absorvida, enquanto a absortividade ¢ uma propriedade do
material. A refletdncia ¢ a parcela da energia incidente que ¢ refletida por uma superficie.
Estas propriedades tém grande importancia para qualquer estudo térmico, pois indicam o
impacto de uma das principais fontes de calor dos edificios, o Sol.

Através do uso do espectrofotdmetro é possivel medir a refletincia de uma
superficie para um grande intervalo de freqiiéncias (neste caso entre 300 ¢ 2500 nm) e, para

superficies opacas, calcular a absortancia desta superficie através da equagao:

a+p=1 (Eq. 6.5)
sendo

& = Absortancia da superficie

p = Refletancia da superficie

Entretanto este equipamento emite com mesma intensidade em todas as
freqiiéncias analisadas, o que ndo acontece com o Sol. O Sol emite de forma mais acentuada
no espectro visivel que em outras faixas de freqliéncias, além disso, as condi¢des atmosféricas
interferem neste processo. Desta forma ¢ necessario que uma correcdo seja feita a fim de
obter-se a porcentagem real de energia emitida pelo sol que ¢ absorvida por uma superficie.

Para isso adota-se que a radiagdo emitida pelo Sol que atinge a superficie
terrestre possa ser descrita conforme a curva padrao apresentada em Vermelho na figura 17, e
que uma superficie pintada (no caso de cor concreto), reflita os raios solar conforme a curva

em cinza da mesma figura.
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Figura 17: Espectro Solar Padrao

Para cada freqiliéncia, a quantidade de energia refletida ¢ a refletancia obtida no
espectrofotometro multiplicada pela energia emitida pelo sol nesta freqiiéncia. A refletancia
desta superficie para todo o espectro solar ¢ a integral destes valores (RORIZ, DORNELLES
e RORIZ, 2007).

Ps (A) = ISP(A) * RE()) / 100

2500

j os(A).dA
= 253(%) (Eq. 6.6)
j ISP(A).dA

300

Onde:
ISP = Intensidade Relativa da Irradiancia Solar no Espectro Padrao (%)

RE = Refletancia Medida em Espectrofotometro (%)
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Ou seja, a soma de toda a energia refletida dividida por toda a energia
recebida.

Para o exemplo demonstrado na figura 17, a leitura do espectrofotometro
indica uma refletancia de 24,7 % (para uma intensidade relativa de emissao de 100% ao longo
de todo o intervalo de freqiiéncias), e através da corre¢do observa-se uma refletdncia para o
espectro solar de 28,4 %.

Conseqiientemente a absortancia desta superficie é:

as = 1—-ps (Eq. 6.7)
os = 1-0,284 =0,716

as =71,6%

Onde:

s = Absortancia da superficie a radiagdo solar

ps = Refletancia da superficie a radiagao solar

As concentragdes de diferentes gases e impurezas, presentes na atmosfera,
alteram a intensidade da irradidncia solar em determinados comprimentos de onda. Cada
elemento da atmosfera absorve diferentemente os comprimentos de onda da radiagdo solar,
alterando as intensidades de radiacao que atingem o solo. O espectro solar padrdao adotado, foi
desenvolvido para as condigdes tipicas do céu dos Estados Unidos (ASTM, 2006), podendo

haver diferencgas significativas para a situacdo em que esta pesquisa foi desenvolvida.

6.1.2.2. Ajuste da Absortancia para Superficies Onduladas

Para uma superficie perfeitamente plana a absortincia equivale a
absortividade (a0) do material da superficie. Para o caso de superficies com irregularidades,
isto ndo ¢ exato, pois os raios refletidos em um ponto podem incidir sobre outro ponto desta
superficie, 0 que causa uma nova absor¢do e nova reflexdo (Figura 18). Este efeito pode ser
observado em relagdo a rugosidade da superficie (RORIZ, DORNELLES e RORIZ, 2007),

bem como em relagdo a ondulagdo da superficie.
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Figura 18: Inter-reflexao.

Para uma superficie fosca como sdo as das telhas assume-se que a reflexdo ¢
perfeitamente difusa, ou seja, que ocorre com a mesma intensidade em todas as diregdes.
Assim, desconsiderando quaisquer superficies no entorno, para qualquer ponto da telha, a
parcela de energia que sera refletida para fora da superficie é proporcional ao angulo de visdo
do céu (AVC) enquanto a parcela que sera refletida sobre a propria superficie € proporcional
ao angulo suplementar a este (180° — AVC), chamado angulo de inter-reflexao (AIR) (Figura

19).

AVC

AIR

N4
Figura 19: Angulo de Visdo do Céu (AVC) e Angulo de Inter-reflexio (AIR).

Figura 20: Variagdo do AVC de um Ponto com o Angulo de Corte.
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O AVC varia com a posi¢ao do ponto na telha e com o angulo de corte
analisado (Figura 20). Para estudar tal variagdo, um modelo trigonométrico foi desenvolvido,
inicialmente para uma telha hipotética (simplificacdo de uma telha real) e posteriormente
refeito para a telha utilizada nas células de teste.

Esta telha hipotética € composta por uma série de arcos de mesmo raio médio

(4,9 cm), com pontos de inflexdo a 30° e com espessura de 6 mm como mostra a figura 21.

55

i
T

8487 B -

Figura 21: Corte da Telha Simplificada Estudada (cotas em mm).

Tal estudo foi desenvolvido em um intervalo de meia onda (superficie em

vermelho), conforme a figura 22 e seu resultado ¢ apresentado nas figuras 23 e 24.

n— Plano de Corte

Figura 22: AVC (°), Angulo de corte (°), Ordenada (X, cm).
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Figura 24: Superficie de Angulos de Visdo de Céu para Telha Hipotética.

A quantidade de energia absorvida varia entre os pontos da superficie, pois a
incidéncia da radiagdo ¢ diferente bem como a parcela de céu visivel e conseqilientemente de

telha. A fim de simplificar o célculo, determinou-se um ponto “médio” (P) para a telha,
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definido de forma que, caso toda a telha fosse composta de pontos médios, absorveria a
mesma quantidade de energia que a telha real.

O AVC deste ponto médio (angulo médio de visdo do céu - AVCm)
corresponde a altura média da superficie indicada na figura 24 e pode ser determinado da
seguinte maneira:

A — Célculo do volume sob a superficie através de sua integragdao: AVC x
Angulo de Corte x Ordenada (eixo X na figura 22)

B - divisdo deste volume pela 4rea de sua base: Angulo de Corte Maximo x
Ordenada Maxima

Para a telha hipotética, o resultado da integracdo correspondente ao somatorio
dos AVC para todas as direcdes de todos os pontos da superficie, resulta em 111103,175.

Dividindo este valor pela area da base (90° multiplicado por 8,487 cm), obtém-se 0 AVCm.
AVCm= 111103,175/(90 . 8,487) = 145,46 °
O angulo de inter-reflexdo médio ¢ dado por:
AIRm = 180°- AVCm (Eq. 6.8)
Conseqlientemente para esta telha o AIRm é:
AIRm = 180° — 145,46 = 34,55°
Define-se como Fator de Forma (FFap) a fragdo da energia radiante emitida
por uma superficie A que ¢ interceptada por uma superficie B. Neste caso o interesse

permanece na parcela de energia refletida pela telha sobre ela mesma.

Resultando entdo como Fator de Forma (FF) para a telha:

P AIRm
180°

(Eq. 6.9)

Para a telha hipotética:
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o 34.55
180°

=0,192=19,2%

Se, da energia refletida por um ponto médio da telha, 19,2% incidem sobre a

propria telha, entdo, da energia refletida pela superficie como um todo, esta mesma

porcentagem reincide sobre ela propria. Dessa forma, a absortincia corrigida da telha ()

pode ser estimada pelo procedimento apresentado a seguir.

A tabela 6 apresenta as equagdes basicas das parcelas absorvida e refletida

desde a primeira incidéncia até a enésima inter-reflexao.

Tabela 6: Distribui¢do da Energia Incidente

Energia Incidente Parcela Absorvida Parcela Refletida
1* Incidéncia Is o.ls Is. p+
1? Inter-Ref. FF.Is.01 o1.FF.ls.p1 FF.Is.p+®
2% Inter-Ref. FF2l1s.042 o1.FF2ls.042 FF2ls.p
34 Inter-Ref. FFils.p4® o1.FFs.04® FF3ls.pq*
1 Inter-Ref FF".lIs.04" o1.FF"1s.p4" FF".Is.p,™"

O total da energia absorvida pela superficie (Ea), serd o produto da absortancia

corrigida pela irradiancia, produto este que corresponde a soma das parcelas absorvidas em

cada incidéncia.

Ea = &2.Is = (1. Is) + (01.FF. Is.pq) + (1. FF % Is.p4?) + (4. FF 3,

Is.p3)+ ..+ (. FF". Is.p1™)

Ea= a,Is =) o, .FF' .p/Is

i=0

Portanto:

a,=Y a.FF' .p/

i=0

Onde:

(Eq. 6.10)

(Eq. 6.11)

(FF. ]S.p1) - (4. FF. ]S.p1) =FF. 1S.,O1.(1 -01) = FF. ]S.p12
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x4
X2
L1

FF

Is
Ea

= Absortancia ¢/ rugosidade (Superficial)

= Absortancia da superficie incluido a ondulagao (Corrigida)

= Refletancia da superficie (1 - ot 1)

= Fator de forma
= Irradiancia da superficie

= Energia Absorvida

= Numero de inter-reflexdes analisado

A partir da equagdo 6.11, ¢ possivel verificar a importancia do numero de

inter-reflexdes. Como pode ser observado na figura 25, o incremento na absortancia entre as

inter-reflexdes (eixo Y) decresce rapidamente, sendo que mesmo para um fator de forma

extremamente alto (Figura 25-B), a parcela méxima adicionada pela terceira inter-reflexdo

ndo chega a 5%.
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Figura 25: Relacdes entre Parcelas Absorvidas e o Numero de Inter-reflexdes.

A partir da mesma equagdo 6.11, ¢ possivel relacionar as absortancias

corrigidas com as originais. As figuras 26 e 27 mostram que as inter-reflexdes alteram a

absortancia da superficie de maneira significativa para absortancias superficiais intermediarias

e que, para um FF de 0,192, apenas a primeira inter-reflexdo € relevante.

45



0.9 1

08
Inter-

reflexdes

0
—— 1

0.7

0.6

0.5

—-—2

04

0.3 1 (FF =0.192)

0.2

0.1+

0 T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 &
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6.1.2.3. Irradiincia Sobre Superficie Ondulada

O ganho de calor por radiacdo solar ¢ calculado em 3 parcelas. A primeira,
referente a radiacao direta (emitida diretamente pelo Sol) incidente sobre a cobertura, uma
segunda, proveniente da radiagdo difusa (dispersa pela atmosfera) e uma terceira, refletida por
superficies do entorno. A soma destas trés parcelas corresponde a irradiancia global, definida
como o fluxo de energia radiante que atinge cada unidade de area de uma determinada

superficie.

Radiacio Direta:

Devido a distancia existente entre o Sol e a Terra, os raios solares incidentes
sobre um edificio, ou mesmo uma cidade, podem ser considerados paralelos. Desta forma, a
quantidade de energia que atinge uma superficie ¢ funcdo de sua area de projecdo sobre um

plano normal aos raios, como mostrado na figura 28.

Plano normal aos
raios solares

Raios Solares

Projecao da
Superficie

Figura 28: Radiacao Direta Incidente Sobre Superficie Plana.

A figura 29 representa um corte de uma superficie plana qualquer, onde p € o

angulo entre a dire¢do dos raios solares e a normal a superficie, denominado angulo de
incidéncia. O comprimento R ¢ a projecdo do comprimento A sobre o plano normal aos raios

solares.

Figura 29: Angulo de Incidéncia
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O fluxo de energia incidente sobre esta superficie (Ei) pode ser calculado por

meio das seguintes equacoes:

R=A.cosp (Eq. 6.12)
Is=1Idn. cos p (Eq. 6.13)
Ei=Idn.R.B=1Ids.A.B (Eq. 6.14)
Sendo:

Ids = Irradiancia direta na superficie (W/m?)
Idn = Irradiancia direta sobre plano normal (W/m?)
B = Dimensao perpendicular ao plano de corte (m)

Ei = Energia incidente sobre a superficie (W)

Qualquer superficie que tenha a mesma projecao no plano normal aos raios
solares recebe a mesma quantidade de energia (Figura 30). Assim, para qualquer uma destas
superficies, a area do retangulo de lados R e B pode ser entendida como uma ““area efetiva”

(Ae) de captagdo da energia solar.

Projecéao das _
Superficies —

Figura 30: Radiagdo Incidente Sobre Superficie Qualquer.

Considerando uma nova superficie compostas de 2 planos (Figura 31),
enquanto o vértice v do tridngulo tuv (Figura 32) permanecer entre as retas fl e f2 ou seja, no
interior do feixe (F) dos raios que incidiriam sobre A, a irradidncia permanece constante, pois

as alteracdes nos angulos de incidéncia compensam as alteracdes na area.
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Raios Solares

Projegao da
Superficie

Figura 31: Radiacdo Incidente Sobre  Figura 32: Radiagdo Incidente Sobre Superficie
Superficie Composta. Composta (Corte).

Ou, em outras palavras (Figura 33)

Se —(90°+p) < £90°-p e p—90° <5 <(90°+p), entdo R=R1 +R2
Pois:

R1=S1.sen(g)=Sl.cos(ol)

R2=S2.sen(0) = S2.cos(p2)

R1+R2=R=A.cos (I)=SI.cos (pl)+ S2. cos (p2)

Figura 33: Relagdes Geométricas da Radiagao Incidente em Superficie Composta.

A figura 34 apresenta diversas superficies com a mesma radiacdo incidente,

enquanto a figura 35 apresenta um caso em que um vértice do tridngulo ultrapassa os limites
. . + , , . . ~ . .

do feixe F e o comprimento R™ € responsavel pelo acréscimo de radiacdo incidente sobre a

superficie, em relacdo a superficie plana.
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Figura 35: Acréscimo de Radiagdo Incidente Sobre Superficie.

Assim, a parcela de energia incidente, que ndo incidiria caso a superficie fosse
r ~ . + r ~
plana ¢ fun¢do do comprimento R’, que pode ser calculado através da equagdo 6.15. A

demonstragdo de tal equacao pode ser vista no apéndice C.

R = H(sen(p) —@j (Eq. 6.15)

Da mesma forma, para superficies constituidas por uma série de planos, existe

um intervalo de angulos & e (3, para o qual a irradidncia é igual a que ocorreria sobre a

superficie plana AB (Figuras 36 e 37).

Superficie
Composta

Raios Solares _ X\ Superficie AB
Projecdoda™>~ |~~~ -~~~ - -~

Superficie

Figura 36: Radiacdo Incidente Sobre Superficie Composta por Diversos Planos.
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Figura 37: Angulos Caracteristicos em Superficie Composta por Diversos Planos.

Para verificar a variacdo causada pela ondulacdo da telha na energia que incide

~ ~ =+ . A . « 1A .
sobre a cobertura, sdo estudadas as relagdes entre R e R para diferentes angulos de incidéncia

e com diferentes areas de cobertura para a telha simplificada proposta no item 6.1.2.2

A figura 38 mostra exemplos para angulo de incidéncia de 80°.
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= 2000
Figura 38: Acréscimo na Irradiancia - Exemplo 1 (cotas em mm).

Neste caso, para a largura de 1 metro:

o =90°—-57,56° =32,44°, p = 80°, R = 173,65 (mm)
A =1000 (mm), H=48,21(mm)

R = H(Sen(p) R ]

ATg(x)

R = 4821 sen(80)— — 1393 =3431
1000.72(32,44)

R*/R =34,31/173,65=0,2
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Dobrando o comprimento A da cobertura, mantido o angulo de incidéncia, R"

se mantém constante (Figura 38).

o =90°—-57,56°=32,44°, p = 80°, R = 347,3 (mm), A = 2000 (mm),

H = 48,21(mm)

R = 4821 sen(80)— — 273 = 3431
2000.7g(32,44)

R*/R = 34,31/347,3 = 0,0988

Para o caso de um angulo de incidéncia de 70° sobre uma cobertura de 1 metro

(Figura 39):

w8

45,86

Figura 39: Acréscimo na Irradiancia - Exemplo 2 (cotas em mm).

o = 90° — 55,64° = 34,36°, 1 = 70°, R = 342,02 (mm), A = 1000 (mm), H =
45,864 (mm)

R+= 45,864.(sen(70)— 342,02 J =20,15

1000.72(34,36)
R*/R=20,15 /342,02 =0,059

A figura 40 apresenta valores de R"/R em funcio do angulo de incidéncia (p),

para diferentes comprimentos A (m).
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Figura 40: R*/R em Fungio do Angulo de Incidéncia.

Considerando o sistema de coordenadas da figura 41 ¢ possivel notar que para
esta telha, o angulo de incidéncia méaximo (p) em que a irradidncia ¢ a mesma que a da
superficie plana ¢ aproximadamente 54°, sendo este angulo definido pelo eixo Y e a reta r,

tangente a telha e que passa na origem.

54,5
Sq
' >0
527

5\
¢ A

39,21

,,///

X

Figura 41: Angulo de Maximo Incidéncia para que a Irradiancia Seja Igual & do Plano.

Para angulos de incidéncia acima deste angulo critico (54°), a relagdo entre a
area de cobertura e a altura das ondas passa a alterar, ainda que minimamente, o total de

radiagdo incidente.
Extrapolando este estudo para outros cortes da telha, ¢ possivel notar a
tendéncia de aumento deste dngulo critico com o dngulo de corte (Figura 42), e a consecutiva

reducdo da influencia da ondulagdo sobre a irradiancia.
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Figura 42: Variacio do Angulo de Incidéncia Critico para Diferentes Planos.

E possivel entio concluir que conforme a 4rea de cobertura cresce a
importancia da ondulagdo decai em relacdo a diferenca causada na absorcdo de radiagdo
direta.

Acima do angulo critico, conforme o angulo de incidéncia aumenta, aumenta a
diferenca porcentual causada na absor¢ao de radiagdo direta, entretanto, por esta porcentagem
ser relativa a pequenas quantidades de energia, este efeito tem uma influéncia desprezivel na
energia total absorvida.

Em resumo, observa-se que para o corte estudado (critico), para coberturas
com comprimentos maiores que 2 metros as ondulacdes ndo causam variagdes significativas
na quantidade de radiacdo direta incidente sobre a cobertura e, para os demais cortes, este fato

¢ ainda mais evidente.

Radiacao Difusa:

Para a radiagdo difusa, considera-se que exista uma calota de céu que emita de
forma uniforme em todas as direcdes. Assim, a radiacdo incidente sobre um ponto da
cobertura ¢ proporcional ao seu AVC. Para todo o resto do campo visual, reflexdes dos
demais pontos da cobertura incidem sobre este ponto, portanto a radiacdo incidente sobre um
ponto da cobertura é proporcional a refletividade do material.

Desconsiderando outras superficies que emitam calor para a cobertura, a
energia difusa incidente sobre um ponto € entdo a soma de duas parcelas, a proveniente do céu

mais a refletida pela propria cobertura (Figura 43).
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Figura 43: Energia Difusa Incidente Sobre um Ponto Qualquer da Telha

A parcela refletida pelos outros pontos da telha j& foi considerada pelo ajuste

da absortancia, conforme o item 6.1.2.2.

A parcela proveniente do céu ¢ reduzida pela ondulagdo e a irradidncia solar

difusa para a telha fica entdo func¢ao do FF.

L'=1, (1-FF) (Eq. 6.16)
Onde:

I difv = Irradiancia difusa corrigida (W/m?)

= Irradincia difusa incidente (W/m?)

I

FF = Fator de forma da telha

Como toda a cobertura recebe radiacao difusa, a area de absor¢do tem de ser

corrigida em funcdo da ondulacdo e, para a telha estudada, o fator de correcao da area (fcAr)

serd (Figura 44):

Figura 44: Fator de Corregdo da Area Para Telha Teérica.
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C= l.2.7z.R1 + l.Z.ﬂ.R2 + l.Z.?Z'.Rl = g.ﬂ'.(Rl + R2)
6 3 6 3

fcAr =

(Eq. 6.17)

Como R1 =52 mm, R2=46 mm e X =169,7 mm

C  2.7.(52+46)

fcAr=—

X 3.169,7
fcAr=1.21
Radiaciao Refletida:

Para o caso de outras superficies no entorno refletirem sobre a cobertura, a
geometria do conjunto deve ser analisada, prevendo tanto o acréscimo de energia quanto as
possiveis sombras causadas pela superficie na cobertura. Para o modelo proposto, considerou-
se que nao existem superficies ao redor da telha (células de teste) que possam interferir nos

fluxos de calor, e portanto, esta parcela da radiag@o foi desprezada.

6.1.2.4. Calculo do Ganho Solar

Utilizando os conceitos apresentados nos itens anteriores, ¢ possivel estimar o
ganho solar de forma mais apurada que a simples aplicacdo da equacdo 6.1, conforme o
modelo de célculo resumido a seguir:

Radiagdo Direta:

Utilizando a absortancia corrigida (), definida no item 6.1.2.2, o fluxo de

energia absorvido proveniente da radiacdo direta é:

Ot air =1an-0t,-4 (Eq. 6.18)
sendo

Qsoli 4i» = Fluxo absorvido de energia da radiacdo direta (W)
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1 ;. = Trradiancia direta sobre o plano horizontal (W/m?)

&, = Absortancia corrigida

A = Area de projecio da cobertura sobre o plano horizontal (m?)
Radiac¢ao Difusa:

O fluxo de energia absorvida proveniente da radiagao difusa é:

Ot ay =1Lap-(1-FF).a,. A feAr (Eq. 6.19)
onde

QSD,_ qir = Fluxo absorvido de energia da radiagdo difusa (W)

1

4 = Irradiancia difusa sobre o plano horizontal (W/m?)

JfcAr = Fator de corregio da area

A = Area de projecdo da cobertura sobre o plano horizontal (m?)

oy = Absortancia corrigida

Radiacdo global, direta e difusa:

Como as estagcdes climatologicas normalmente colhem dados de radiacdo
global, para os célculos mencionados acima se faz necessaria a divisao desta radiacdo em suas
parcelas direta e difusa. Para tal divisdo, Muneer (1997) sugere um método que utiliza o Fator

de Limpidez do Céu (KT, ou “Clearness Index”), através das seguintes equagoes:

Lir = Ig. (1,006 — 0,317.Kt + 3,124 Kt* — 12,7616.Kt* + 9,7166.Kt*)

(Eq. 6.20)
Kt = IG/ET (Eq 621)
Onde:
I 4r = Irradiancia difusa sobre o plano horizontal (W/m?)

Ig= Irradiancia global sobre superficie horizontal (kWh/m?)

Er= Irradiancia solar extraterrestre (kWh/m®)
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Para o calculo dos valores instantaneos da radiacao extraterrestre, adaptou-se o

procedimento proposto por Wald e Bauer (2004), descrito no apéndice B.

6.1.3. Fluxo de Calor por Convec¢ao do Ar na Superficie Superior da Telha

O Fluxo de calor por convecgdo, entre a superficie superior da telha e o ar

ambiente, foi estimado através da equagao 6.22 (CHIASSON et al, 2000).

Q.o = hc. A(Thbs —T sup) (Eq. 6.22)
Onde:
he = NZ"‘ (Eq. 6.23)

hc = Coeficiente de conveccao
Nu = Namero de Nusselt
k = Condutividade do ar umido

L = Comprimento caracteristico (equacoes 6.27 e 6.45)

O numero de Nusselt:

O Numero de Nusselt (Nu) é um pardmetro adimensional do gradiente de
temperatura na superficie (INCROPERA e DEWITT, 1996), pode ser entendido como a
relagdo entre a transferéncia de calor ocorrida por condugao e por conveccao, assim quando
Nu = 1, a transferéncia ¢ puramente condutiva, ao passo que para altos valores de Nu o fluxo
por convecgdo cresce, (COOLINGZONE, 2006).

O numero de Nusselt (Nu) esta relacionado a outros parametros adimensionais,
tais como o numero de Reynolds (Re), o nimero de Prandtl (Pr) e o nimero de Rayleigh (Ra),

sendo este ultimo o produto do numero de Prandtl (Pr) pelo nimero de Grashof (Gr).

Considerando a telha como uma placa horizontal aquecida, para conveccao

livre na superficie superior, considera-se:
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Nu = 0,54Ra"* (10* < Ra < 107 — fluxo laminar)
Vs e . (Eq. 6.24)
Nu=0,I5Ra" (10">Ra> 10" — fluxo turbulento)
Para convec¢do forcada sobre uma placa plana: (INCROPERA e DEWITT,
1996)
Nu = 0,664.Re"*.Pr'”? (fluxo laminar)

(Eq. 6.25)
Nu = 0,037.Re**.Pr'? (fluxo turbulento)

O ntimero de Reynolds:

O ntimero de Reynolds (Re), razdo entre as forcas de inércia e de viscosidade,
aplica-se a conveccao forcada e indica se o fluxo acontece em regime laminar ou turbulento.
Para pequenos valores de Re, as for¢as de viscosidade sdo relativamente maiores que as de
inércia e minimizam as perturbacdes do fluxo estabelecendo regime laminar. Com o aumento
de Re, as forgas de inércia ganham importancia relativa e as perturbacdes do fluxo crescem
tornando-o turbulento. O nimero de Reynolds ¢ calculado pela equacdo 6.26 (INCROPERA e
DEWITT, 1996).

VY.L
14

Re

(Eq. 6.26)

Onde V'V ¢ a velocidade do ar (m/s), v é a viscosidade cinematica (m%/s) e L é o
comprimento caracteristico (m) que, para conveccao for¢cada (L = Ly) € a raiz da area do plano

médio da superficie.

JA
2

L, = (Eq. 6.27)

Para um fluxo sobre uma placa plana, o regime ¢ considerado turbulento

5 . , .
quando Re > 5. 10° e laminar em caso contrario.

. . . , . 2 , ~ . . e A s
A Viscosidade Cinematica (v, em m°/s) € a razdo entre a viscosidade dindmica

(1, em Pa.s) e a densidade do fluido (0, em kg/m’) (ASHRAE, 2001).
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v= wu/p (Eq. 6.28)

A Viscosidade Dindmica (), ou simplesmente viscosidade, ¢ uma medida da

resisténcia de um fluido a deformar-se sob tensdo. Descreve a resisténcia do fluido ao

escoamento (PACUBI et al, 2005).
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Eigura 45: Viscosidade do Ar imido em Fun¢do da Temperatura e da Fragdo Molar de
Agua (ASHRAE, 2001)

A viscosidade dinamica () ¢ calculada pela regressdo a seguir, obtida a partir

da figura 45.
Xw-0.84393 13.9471
d1 14 8(0'28934 ) A=37829 + ———
1
(Xw— O.63305j 0.011023
PP B=0.035525+ ——
0.15642
d2 == 1 +e 2
A+ B.Tp
M= T (Pa.s)

Onde:
Tp = Temperatura da pelicula (superficie molhada da telha) (°C)
Xw = Fragdo molar de vapor, calculada pela equacdo 6.29 (ASHRAE, 2001).
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Xw=" (Eq. 6.29)

Sendo:
P = Pressao atmosférica (Pa)

Pw = Pressdo do vapor de 4gua no ar umido (Pa)
Pw= 0. Pws (Eq. 6.30)
Onde O ¢ a umidade relativa e Pws € a pressdo de vapor saturante (em Pa),

calculada com a temperatura da pelicula (T = Tp), em K pela equagdo 6.31, valida para o

intervalo entre 0 e 200°C (ASHRAE, 2001).

Ln(Pws) = %Jr C9+C10.T +C11.T*> + C12.T° + C13.Ln(T) (Eq. 6.31)

Ou:
@+c9+c1o.r+c11.T2+c12.T3+c13.Ln(T)
Pws=eT (Eq. 6.32)
Onde:
C8 = -5.8002206E+03
C9= 1.3914993E+00
C10 = -4.8640239E-02
C11= 4.1764768E-05
C12= -1.4452093E-08

C13=  6.5459673E+00

A pressdo parcial de vapor na pelicula também pode ser calculada em funcao
da taxa de umidade (@) e da pressdo atmosférica (P) , aplicando-se a equagdo 6.33 deduzida

no apéndice E.

( @ J.P
pyy_ _L062198 (Eq. 633)

[I +( @ W
L 0.62198 /
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A densidade do ar umido na pelicula (p) ¢ o inverso do volume especifico (v)

p=1/v (Eq. 6.34)

O volume especifico ¢ calculado pela equagdo 6.35 (ASHRAE, 2001).

v =0,2871(Tp+273,15).(1+ 1,6078.w)/ P (Eq. 6.35)
Onde:

p = densidade do ar umido (kg/m®)

v = Volume especifico (m’/kg)

Tp = Temperatura da pelicula (°C)

P = Pressao atmosférica (kPa)

@ = Taxa de umidade do ar da pelicula (kg vapor d’agua/kg ar)

A taxa de umidade do ar na pelicula ¢ considerada igual a do ar ambiente desde
que ndo ultrapasse a taxa de saturacdo para a temperatura da pelicula, condi¢do limite desta

variavel. A taxa de saturagdo ¢ calculada pela equagdo 6.36 (ASHRAE, 2001).

f.Pws

Ws =0,62198.
P— Pws

(Eq. 6.36)

Onde /¢ um fator de corregdo relacionado ao efeito de gases dissolvidos no ar,
ao efeito da pressdo nas propriedades do ar e ao efeito das forgas intermoleculares nas
propriedades de ar umido, sendo calculado pela seguinte equagdo de regressao, obtida através

de dados publicados pela Ashrae (ASHRAE, 2001. Psychrometrics, Tabela 4).

-TBS

f=Yo+Ae " (Eq. 6.37)

Sendo:
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-P

y, =1.03912 -0.03995 .e 7749

P

A, =2.746.10°.¢ 12623

P

T, =29.589 +0.02719.e 134

A taxa de umidade do ar na temperatura ambiente (em kg,/kg,s) ¢ calculada

através da equacao 6.38, deduzida conforme o apéndice A.

\1-Z
=0 ¢(—) (Eq. 6.38)

*(1-¢.2)

O numero de Prandtl:

O numero de Prandtl (Pr), ¢ a razdo entre a viscosidade cinemadtica (v) e a

difusividade térmica (&, equagdo 6.59) ou a razdo entre a espessura da camada limite de

velocidades (camada do fluido afetada por uma superficie) e a camada térmica limite. Se Pr ¢
muito pequeno, a velocidade de propagacao do calor ¢ maior que a velocidade do fluido.
Para o calculo do niumero de Prandtl, utiliza-se as equagdes 6.39 ou 6.40

(INCROPERA e DEWITT, 1996).

1%
Pr=— (Eq. 6.39)
a
Ou
Pr= % (Eq. 6.40)
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Onde pt ¢ a viscosidade dindmica, k ¢ a Condutividade do ar imido € Cpm € o

Calor Especifico do ar timido na pelicula (em J/kg.K), calculado pela equagdao 6.41

(ASHRAE, 2001).
Cpm =(1+Wp).Cp (Eq. 6.41)

Onde, Wp ¢ a taxa de umidade do ar na pelicula (em kg,/kg,s), considerada
igual a do ar ambiente (Wrgs), desde que esta ndo ultrapasse a taxa de saturacdo para a
temperatura da pelicula (Wsp). No caso de Wrgs ser maior que Wsp, haverd condensacao

sobre a superficie ¢ Wp = Wsp.
C, € o calor especifico do ar seco (em J/kgK), calculado pela seguinte

equacdo de regressdo, obtida a partir da tabela A4 de Incropera e DeWitt, (1996).
c,= 1000.(1,00373+ 5,3791E-6.Tp+7,3012E-7.Tp* -1,3447E -9 .Tp’ +1,2303E-12 .Tp4)
(Eq. 6.42)

A Condutividade do ar imido na pelicula (k) ¢ calculada pela equagdo 6.43

obtida por regressao a partir da Figura 46.

k,=A+B.T, (Eq. 6.43)
Onde:
0,011397
A=0,013302+ Xw -0.77201
1+ em

B=773E -5+ (6,833E - 6.Xw)- (1,25E - 5. Xw? )+ (4,16 7E - 6. Xw? )

k,» = Condutividade do ar umido na pelicula (W/m.K)

Tp = Temperatura da pelicula (superficie molhada da telha) (° C)

Xw = Fragdo molar de vapor. (equacdo 6.29)
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Figura 46: Condutividade do Ar Umido em Fung&o da Temperatura ¢ da Fragdo Molar
de Agua (ASHRAE, 2001. Psicrometrics fig. 13)

O numero de Grashof:
O numero de Grashof (Gr) ¢ a razdo entre as forcas de empuxo (flutuabilidade)
e as de viscosidade. Tem o mesmo papel na convecgdo natural que o numero de Reynolds

(Re) na convecgdo for¢ada. E calculada pela equagio 6.44 (INCROPERA e DEWITT, 1996).

3 —
Gr = &AL '(VYZ’ Tbs) (Eq. 6.44)

Onde a aceleracdo da gravidade (g) ¢ adotada 9,807 (m/s®), o comprimento

caracteristico (L = Ly) ¢ admitido, para o caso de conveccdo natural, como a razao entre a

area de cobertura (A) e o perimetro (Per) (INCROPERA e DEWITT, 1996).

A

L, =—
N Per

(Eq. 6.45)

O coeficiente de expansdo volumétrica (3), é calculado considerando o ar

como gas perfeito, através da equacdo 6.46 (INCROPERA e DEWITT, 1996).

1

p= (Tp+273,15)

(Eq. 6.46)
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O ntmero de Rayleigh:

O numero de Rayleigh (Ra) ¢ definido como o produto do nimero de Grashof
(Gr) pelo niimero de Prandtl (Pr). Indica a condi¢do de transicdo de um fluxo laminar para
turbulento. Para placas verticais, como nas figuras 47 e 48, a transicdo acontece no valor

critico de Ra de aproximadamente 10°.

turbulent
flow -

Turbulento

*********** Transicdo
Rax~10°
Laminar
laminar
flow ——
Figura 47: Numero de Rayleigh Figura 48: Transicdo Laminar-Turbulento
Fonte: Shore's Home Page (2007) Adaptado de Incropera e Dewitt (1996).

Portanto, considerando o fluxo sobre a pelicula (INCROPERA e DEWITT,
1996).

_ 3
Ra = Gr.pr = £LUP=T05).L (Eq. 6.47)
v.a

Concluindo, o coeficiente de convecgao (hc) ¢ calculado para ambos os casos,
tanto convecgdo forcada quanto livre e o niimero de Nusselt calculado para o maior deles

(CHIASSON et al, 2000).

6.1.4. Fluxo de Calor em Ondas Longas na Superficie Superior da Telha

Considerando o céu como uma superficie uniforme a temperatura efetiva Tceu,
através da lei de Stefan-Boltzmann, ¢ possivel calcular o fluxo liquido de energia trocado

entre a superficie da telha e esta superficie celeste tedrica. O fluxo de calor por radiagdo de
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ondas longas entre a superficie e o céu, pode entdo ser estimado através da equacgdo 6.48,

adaptada de Gonzales (2002).
0..=0.(1- FF).(Eceu.Tceu4 - Esup.Tp4 )A (Eq. 6.48)

Como o fator de forma (FF) foi definido como a razao entre o angulo de inter-
reflexd@o e o total hemisférico (Eq. 6.5), na equagdo 6.48 a fracdo adotada ¢ de 1-FF.

Durante as ultimas décadas, diferentes correlacdes entre a temperatura do céu e
as variaveis climaticas foram desenvolvidas por diversos grupos de. Dentre estas, a grande
maioria se aplica a condigdes de céu limpo. Outras se aplicam apenas a climas temperados.
Assim, tendo em vista os dados disponiveis e as condi¢des de clima local, no presente
trabalho a temperatura efetiva do céu (Tceu) ¢ estimada pelas equagdes 6.49 e 6.50

(LEVINSON, 1997).

Tceu = TBS.Eceu''* (Eq. 6.49)
Eceu =1,56.dv'"’ (Eq. 6.50)
onde:

Eceu = Emissividade efetiva do céu

dv = Densidade de vapor (kg/m’)

dv = (Eq. 6.51)

(4
\%

v =0,2871(Tp +273,15).(1+ 1,6078.W) / P (Eq. 6.52)

6.1.5. Fluxo de Calor por Evaporac¢ao ou Condensacio

Para o calculo dos fluxos de calor por evaporagdo e por condensagdo utiliza-se

a equacao 6.53 (CHIASSON et al, 2000).
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O,y = Cl.Amw (Eq. 6.53)

Onde:

Cl = Calor latente de vaporizagdo da dgua (equagao 6.58) (J/kg)

A = Area (m?)

mw ¢ o fluxo de massa de dgua evaporada em kg/s, calculado pela equagdo

6.54 (CHIASSON et al, 2000).

mw = hd (@, — ®,,) (Eq. 6.54)

Onde:
hd = Coeficiente de transferéncia de massa (equagdo 6.55)

@, = Teor de umidade do ar na pelicula (kg,/kgas)

o,,= Teor de umidade de saturagéo a temperatura da pelicula (kgv/kgas)

O fluxo de massa calculado pela equagdo 6.54 indica um méximo tedrico,
sendo adotado sempre que houver dgua suficiente para permiti-lo. Caso esta quantidade seja
menor que este limite, toda ela € evaporada.

O coeficiente de transferéncia de massa (hd) em kg/(mz.s) pode ser calculado
pela equacdo 6.55 (CHIASSON et al, 2000), em fun¢do do coeficiente de convecgdo (hc,
equacdo 6.23), do calor especifico do ar na temperatura da pelicula (Cp, equagdo 6.41) e do

numero de Lewis (Le, equagdo 6.56).

he

= Eq. 6.55
Cp.Le*"? (Faq )

hd

O numero de Lewis:

O numero de Lewis (Le) ¢ a razdo entre a difusividade térmica (&) e a

difusividade maéssica (D) do vapor d’agua (INCROPERA e DEWITT, 1996). No presente
estudo a difusividade térmica se aplica ao ar da pelicula e a difusividade massica corresponde

a difusividade molecular do vapor d’agua no ar (D = Dva).
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o
Le=— Eq. 6.56
Dva (Eq )

A difusividade molecular do vapor d'agua no ar (Dva) ¢ dada pela equagao

6.57 (ANDREAS, 2005).

1,94

Dva =211.107 T [& (Eq. 6.57)

P q
0

Onde:

Dva = Difusividade molecular do vapor d'agua no ar (m?/s)
T = Temperatura da do ar na pelicula (Tp, em K)

Ty = Temperatura de referéncia (273,15 K)

P = Pressao do ar atmosférico (mbar)

Py = Pressao de referéncia (1013,25 mbar)

O Calor Latente de vaporizacdo da agua na pelicula (Cl) ¢ calculado pela

equagio 6.58 (ANDREAS, 2005).
CI = (25,00-0,02274.T).10° (Eq. 6.58)

A difusividade térmica (& em m?/s) ¢ calculada pela equagio:

k

= Eq. 6.59
> Com (Eq )

(24

Sendo:
k = Condutividade do ar na pelicula (equagdo 6.43)

p = Densidade do ar na pelicula (equagao 6.34)

Cpm = Calor especifico do ar umido na pelicula (equacao 6.41)

Os resultados iniciais indicaram que os valores calculados para a taxa de
evaporagdo diferiam dos observados experimentalmente. Posteriormente identificou-se que

esta diferenca era causada pela suposicdo de que a aspersdo € a evaporagdo ocorriam
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simultaneamente. Entretanto, o inicio da evaporacdo ocorria apos o inicio da aspersdo e
mesmo depois de terminada a aspersao ainda havia dgua evaporando. Por este motivo, criou-
se um fator de ajuste (Fatln) que ¢ multiplicado ao fluxo estimado de massa de agua
evaporada, corrigindo-o.

O volume de agua disponivel na telha para a evaporagdo foi calculado através
de um balango de massa. O volume de agua que cai na telha na unidade de tempo (VaCT) foi
considerado como o valor médio de uma série de medidas, conforme célculo apresentado no
apéndice G. Neste sentido, instalou-se uma calha para coletar a 4gua aspergida ndao evaporada.
Ao término de cada experimento, mediu-se o volume desta agua excedente e a média destes
valores (VaE), foi adotada como constante nas etapas seguintes do estudo.

Considerou-se que, a cada instante em que houve aspersdo, o fluxo médio de
agua que cai na telha (VaCT) seria adicionado ao volume disponivel para evaporagao, sendo o
fluxo médio de agua excedente (VaE) subtraido deste valor. Quando evapora apenas parte do
volume de agua disponivel, o restante ¢ adicionado ao volume disponivel para o instante
seguinte.

O limite méximo do fluxo de massa de agua evaporada (mw) ¢ dado pela
equacdo 6.54 e resulta na taxa de evaporagdo (MLEMmax, em ml/min) calculado pela equagao

6.60.

MLE,,,, = mw.Area. fcAr.60000 (Eq. 6.60)

A cada intervalo de tempo (t), a massa de agua que sobra para o proximo

intervalo, ¢ calculado através da seguinte equagao:

MLs(t) = MLs(t-1) + MLasp(t) — MLcol(t) — Fatln . MLEpmax (Eq. 6.61)

Onde:

MLs(t) = Massa de dgua que sobrard para o proximo intervalo de tempo
MLs(t-1) = Massa de 4gua nao evaporada no intervalo de tempo anterior
MLasp = Massa de agua aspergida que cai na telha a cada minuto
MLcol = Massa de dgua que cai na calha de coleta a cada minuto

Fatln = Fator de ajuste da taxa de evaporacao

MLEpmax = Fluxo maximo de dgua evaporada
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De onde resulta a seguinte equacao para a taxa de evaporagao corrigida:

+ _ (MLasp - Mlcol) - MLs(t)

Eq. 6.62
60000.fcAr.Area (Eq. 6.62)

mw

Rigorosamente, nem toda a energia consumida na evaporagdo ¢ retirada da
telha, pois uma parcela pode ser fornecida pelo ar. Para calcular este efeito, aplica-se uma
propriedade denominada Efusividade Térmica, definida por Lavigne (1994), como a

capacidade do material em absorver e restituir uma poténcia térmica (equacao 6.63).

Efus=./k.p.c (Eq. 6.63)

sendo:

k = Condutividade térmica do material (W/ m.K)

p = Densidade do material (kg/m®)

¢ = Calor especifico (J/kg °C)

Entretanto, como a efusividade da telha ¢ cerca de 240 vezes maior que a do ar,
praticamente toda a energia gasta na evaporacdo da agua ¢ fornecida pela telha, sendo

desprezivel a correspondente ao ar.

6.1.6. Fluxo de Calor por Convec¢io da Agua na Superficie Superior da Telha

A 4gua que escorre sobre a telha sem evaporar, pode estabelecer com esta, um
fluxo térmico (calor sensivel) por convec¢do. A maior precisdo no controle dos tempos de
aspersao tende a minimizar a ocorréncia deste fluxo, pois objetiva que toda a agua aspergida
evapore. Entretanto, estes intervalos de tempo ndo podem ser constantes devido as variagdes
das condigdes atmosféricas.

Este fluxo (Qmu20, em W) pode ser calculado pela equagdo 6.64.
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Qo = m.c.AT/At (Eq. 6.64)

Onde:

m = Massa de dgua (kg) que escorre sobre a telha no intervalo de tempo (At)

¢ = Calor especifico da agua (4186,8 J/(kg.K))

At = Intervalo de tempo considerado (s)
AT = Diferenga entre a temperatura da dgua aspergida e a que, sem evaporar,

escoa para a calha.

6.1.7. Fluxo de Calor por Conducio Através da Telha

Segundo Incropera e Dewitt (1996), uma referéncia para o método de calculo
da condugdo em um solido sob efeito de convecgdo é o nimero de Biot (Bi), a razdo entre a
resisténcia térmica interna do so6lido e a resisténcia térmica da camada limite (Figura 49).

Definido por:

_helL.
k

Bi (Eq. 6.65)

Onde:
hc = Coeficiente de convecg¢do (equacgdo 6.23)
Lc = Volume/Area Superficial

k = Condutividade térmica do material (W/m.K)

Figura 49: O niimero de Biot
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Para valores de Bi menores que 0,1 ¢ razoavel assumir que a temperatura ao
longo do so6lido ¢ uniforme (INCROPERA e DEWITT, 1996), simplificando os calculos. Por
outro lado, a pequena espessura da telha contribui para que este fluxo cresga. Como a telha ¢
considerada impermeavel a 4gua, mas ndo ao vapor, a condutividade pode se alterar ao longo
do experimento. Para minimizar os efeitos de tal erro, uma vasta cole¢ao de dados se torna
necessaria.

Adota-se entdo a forma geral do céalculo do fluxo de calor por condugdo:

(INCROPERA e DEWITT, 1996)

Qcond = A. k. (Tsi-Tse) / L (Eq. 6.66)

Onde:

A = Area da superficie (m?)

k = Condutividade térmica do material (W/m.K)
Tse = Temperatura superficial externa (°C)

Tsi = Temperatura superficial interna (°C)

L = Espessura da telha (m)

Assim, fluxo de conducio através da telha ¢ calculado pela equagdo 6.67.

A.FcAr.k.(Tsi—Tse)
L

Qcond = (Eq 667)

Onde FcAr ¢ o fator de corre¢do da area (equacdo 6.17)

Um resumo dos calculos dos fluxos de calor pode ser visto no apéndice D.

6.2. Fluxo de Calor Entre a Telha e o Atico

Os fluxos de calor para o atico, por conveccao, radiagdo ou condugdo, sio
funcdo de diversos parametros referentes ao tipo de construgdo, variaveis climaticas, padrao

de ocupagdo dentre inumeros outros, os quais fogem do foco deste trabalho. Entretanto ¢
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possivel estimar um fluxo liquido de calor entre a telha e o atico (Qy), através de um balanco

de energia na superficie inferior da telha.

Qsolar Qnzo  |Qoonv  [Qrad  |[Qevap condens

L l{}mnd Superficie
""" == === === ="="=""="="== dE
Controle

), = Qeconvy+ Qrad,

Figura 50: Superficie de Controle.

Considerando uma superficie de controle na face inferior da telha, ou seja, um

volume de controle de espessura e massa igual a 0 (Figura 50), o balanco de energia deve ser

nulo ( Eentrada + Esaida = 0), e a soma vetorial dos fluxos fica:

Qcond = Qconv.int+ Qrad.int = Qint (Eq. 6.68)

Ou seja, o fluxo liquido de calor entre a telha e o atico (Qr) ¢ igual ao fluxo de

calor por conducio através da telha (Qcond).

6.3. O Experimento

Devido a uma série de imprevistos, o experimento montado para coleta de
dados sofreu sucessivas alteragdes ao longo da pesquisa, demandando importante parcela do
tempo total disponivel para este trabalho. O apéndice I descreve em detalhes a evolucdo desse
processo, os problemas encontrados e as respectivas solugdes adotadas.

Foram construidas duas células-teste, constituidas por telhas de fibrocimento
lixadas, pintadas e isoladas em suas faces inferiores. Sobre uma destas células, foi montado
um sistema de aspersdo intermitente de dgua, composto por um aspersor, dutos de agua, duas

bombas centrifugas (SARLO— SB2000) ligadas em série e um reservatério. Para controlar e
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registrar os dados deste sistema, a equipe do Professor Dr. Saulo Guths, da UFSC,
desenvolveu um equipamento (Climus) e um software especifico.

Para minimizar a influéncia de superficies proximas, as células-teste foram
montadas em bancada sobre uma cobertura, conforme a figura 51. As ondula¢des foram
orientadas no sentido Leste-Oeste para que ndo houvesse acréscimo na irradiancia conforme

descrito no item 6.1.2.3.

e Veigy
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134T {ig‘[“\ “‘.‘
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Figura 51: Célula Teste.

Para aquisi¢ao dos dados de temperaturas do ar, umidades do ar e temperaturas

superficiais das telhas, foram utilizados sensores tipo Onset - HOBO (Figura 52), montados

em uma protecdo contra radiacdo em ago-inox dotada de um exaustor. Estes sensores
sofreram uma calibragdo que pode ser vista no apéndice F.

O fator de forma (FF) destas células de teste foi calculado conforme o método

descrito em 6.1.2.2, resultando em 0,139.

A absortancia () da tinta utilizada em sua pintura, foi medida por Dornelles

(2005) em um espectrofotometro. Corrigida para o espectro solar padrdo, conforme o item

6.1.2.1, resultou em 0,716
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Figura 52: HOBO e Prote¢ao Contra Radiacao.

Para o registro da velocidade do vento, utilizou-se anemémetro digital (TAVR-
650 — INSTRUTHERM), instalado sobre suporte rotativo, no sentido de manter o sensor do

equipamento perpendicular a direcdo do vento (Figura 53).

Figura 53: Anemometro e Suporte Rotativo.

Para medi¢do da irradidncia global sobre a superficie horizontal e das
temperaturas da agua na saida do aspersor, sobre a telha e na calha de coleta da agua

excedente, utilizou-se de um conjunto de equipamentos (sistema Campbell), gentilmente
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disponibilizados pelo Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) da Escola

de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP), através do professor Dr. Francisco A. S. Vecchia.
A coleta de dados foi feita em dois periodos. Inicialmente um teste piloto foi

realizado entre os dias 13 e 14 de fevereiro de 2007 e posteriormente, a coleta sistematica

ocorreu entre Abril e Maio do mesmo ano.

6.4. Tratamento dos Dados Medidos

6.4.1. Ajuste do Horario Local com o Horario Solar

Para que os diversos instrumentos registrem simultaneamente as variaveis, ¢
necessario que estejam sincronizados. Além disso, para que estejam sincronizados com o0s
calculos solares (Irradidncia Extraterrestre por exemplo), ¢ necessario que sejam feitas as
correcdes entre o horario local (HL) e o horario solar (HS). Considerando o caso de horario de
verdo (entre 05 de Novembro de 2006 e 25 de Fevereiro de 2007), a equagao pra esta correcao

para Sao Carlos ¢: (ABNT, 2003)

HS =HL - 1,1926 (h) (Eq. 6.69)

6.4.2. Ajuste Referente aos Intervalos de Medicao

Os fluxos de calor serdo considerados constantes para o intervalo de tempo
entre as medicdes das variaveis, predefinido em 1 min. Desta forma, para todas as variaveis,
serdo considerados valores médios entre as leituras inicial e final de cada periodo. Por
exemplo, caso no instante T1 a temperatura da telha lida no sensor e corrigida pela sua
calibracao seja de 10°C e no instante T2 seja de 20°C, considera-se, entre os instantes T1 e T2,

uma Temperatura da telha de 15°C e os fluxos de calor sdo calculados com este valor.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme mencionado no item 6.3, a coleta de dados foi feita em duas fases,
inicialmente um teste piloto e posteriormente, de forma efetiva. A andlise do teste piloto
indicou um atraso entre a aspersao de agua e o efeito esperado de refrigeracdo. Para contornar
este problema, em principio adotou-se um fator de ajuste da taxa de evaporagdo (Fatln)

conforme discutido no item 6.1.5.

7.1. O Experimento Piloto

Os resultados obtidos apds a série inicial de testes podem ser vistos nas figuras

54 a 60, cujas legendas representam:

ExtMol = Temperatura Superficial Externa da Telha sob aspersdo (°C)

IntMol = Temperatura Superficial Interna da Telha sob aspersao (°C)

ExtSec = Temperatura Superficial Externa da Telha sem aspersao (°C)

IntSec = Temperatura Superficial Interna da Telha sem aspersao (°C)

TBS = Temperatura de bulbo seco do ar ambiente (°C)

UR = Umidade Relativa do ar ambiente (%)

Vel.Vent = Velocidade do ar ambiente (m/s)

Irrad = Irradiancia solar sobre superficie horizontal (W/m?)

AguaAsp = Volume de agua aspergida sobre a telha, ja descontado o volume
que flui para a calha (ml)

AguaCol = Volume de agua coletado na calha (ml)

dTagua = Diferencga entre a temperatura em que a dgua € coletada na calha e a

da saida do aspersor (K)
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Temperaturas 14/02/07

Figura 54: Temperaturas Observadas em 14/02/07
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Figura 55: Temperaturas e Umidades em 14/02/07
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Figura 56: Temperaturas ¢ Velocidades do Vento em 14/02/07
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Figura 57: Temperaturas e Irradidncias em 14/02/07
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Figura 58: Volumes de Agua Aspergidos e Temperaturas em 14/02/07

WinR Irradiancias e Agua Aspergida 14/02/07 m
1500 35
1350

m Agua Asp r30
1200 rrad
1080 T I3

900 + .

750 +

600 '

4507 L 10

300 +

r5

1501 A\\/‘/J \,.

[0} [0}

.3 147 151 155 159 163 168 17.2 h

Figura 59: Volumes de Agua Aspergidos e Irradiancias em 14/02/07
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Figura 60: Volume de Agua Coletada em 14/02/07 e Diferenca entre Temperaturas da Agua

Aspergida e da Coletada

Estes resultados (figuras 54 a 60) apresentaram boa correlacdo entre as

varidveis medidas e o modelo tedrico, validando o experimento. Entretanto, como estes

resultados se referiam a apenas a pequeno conjunto de dados, nas etapas seguintes da pesquisa

a base de dados foi ampliada, objetivando ajustar o modelo teorico. Neste sentido, estimou-se

a temperatura superficial da telha considerando diferentes fatores ajuste da taxa de evaporagao

(FatIn), conforme discutido no item 6.1.5, no sentido de identificar os erros do célculo. Estas

estimativas podem ser vistas nas figuras 61 a 64, onde:

Test = Temperatura Superficial Externa Estimada da Telha sob aspersao (°C)

Tsup = Temperatura Superficial Externa Medida da Telha sob aspersao (°C)

Erro = Diferenga Test — Tsup (K)

FatIn = Fator multiplicador de redu¢ao do fluxo de massa evaporado

e
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S P I, TN

y MYV

T

/

-

v

0

V

— Test
—_—
——Emo

T 125

+10

T 75

+5

r 25

to

+ 25

+5

T -75

-10

88 93 97 101 105 109 113 118 122 126 130 134 138 143 147 151 155 159 163 168 172 R

Figura 61: Temperaturas Estimada, Medida e Erro com Fatln = 1 em 14/02/07
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Figura 62: Temperaturas Estimada, Medida e Erro com Fatln = 0,5 em 14/02/07
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Figura 63: Temperaturas Estimada, Medida e Erro com Fatln = 0,3 em 14/02/07
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Figura 64: Temperaturas Estimada, Medida e Erro com Fatln = 0,2 em 14/02/07
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A partir dos resultados obtidos, observou-se um erro médio mais proximo de
zero com Fatln de 0,3. Assim sendo, procurou-se uma correcao através de regressao multipla,

obtendo-se a seguinte equacao:

Testl= Test - (22,07597 — 1,07159 * Test — 0,01694 * Qconv — 0,003 * Qcond
—241,23972 * Qiv) (Eq.7.1)

A aplicagdo desta correcao resultou nos valores indicados na figura 65. Cujos

fluxos calculados de calor sdo os demonstrados na figura 66.
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Figura 65: Temperaturas Estimada Corrigida, Medida e Erro com Fatln = 0,3
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Figura 66: Fluxos Calculados de Calor com Fatln = 0,3 em 14/02/07
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Plotando as temperaturas estimadas, corrigidas pela equagdo 8.1, versus as
temperaturas medidas, obtém-se a figura 67. O coeficiente de correlagdo entre os valores
medidos e estimados ¢ de 0,88 e o desvio padrdo de 0,8 °C, bastante aceitaveis para um

experimento piloto.
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Figura 67: Temperaturas Medidas e Estimadas Corrigidas do Experimento Piloto.

7.2. O Experimento Efetivo

Do conjunto de dados coletados, uma parcela foi descartada, por problemas
nos diversos equipamentos registradores, ou pela ocorréncia de chuvas. Apods esta selecao,
restaram cerca de 11000 conjuntos de dados registrados com intervalos de 1 minuto. As

figuras 68 e 69 apresentam conjuntos tipicos dos dados coletados, onde:

TseUmi = Temperatura Superficial Externa da Telha sob aspersao (°C)
TsiUmi = Temperatura Superficial Interna da Telha sob aspersao (°C)
TseSec = Temperatura Superficial Externa da Telha sem aspersdo (°C)
TsiSec = Temperatura Superficial Interna da Telha sem aspersao (°C)
TBS = Temperatura de bulbo seco do ar ambiente (°C)

UR = Umidade Relativa do ar ambiente (%)

84



VelVent = Velocidade do ar ambiente (m/s)
Rad = Irradidncia solar sobre superficie horizontal (W/m?)
ET = Irradiancia solar extraterrestre (W/m?)

Asper = Porcentagem do tempo em que o sistema de aspersdo estava ativo.

(%). Como o sistema de aspersdo ¢ intermitente, uma porcentagem de 100% indica que o

aspersor completou um ciclo completo no minuto considerado, ficando 4 s aspergindo e 56 s

desligado.
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Figura 68: Conjunto Tipico de Dados Obtidos
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Figura 69: Conjunto Tipico de Dados Obtidos (Detalhe)

Apos a andlise inicial dos dados obtidos, verificou-se a presenca de “degraus”

nas medidas de temperatura, provocados pela resolucao dos sensores utilizados (Figura 70).
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Figura 70: Conjunto Tipico de Dados Obtidos (2° Detalhe)

A fim de reduzir a interferéncia destes desvios sobre as estimativas, adotou-se
valores médios de intervalos de 30 minutos para as temperaturas, umidade, velocidade do
vento e irradiancia. Para a medida da porcentagem de tempo de aspersdo (Asper), o valor
considerado foi a soma alcangada no periodo. Estes dados estdo disponiveis no apéndice J e
exemplos de seus valores podem ser vistos nas figuras 71 a 76.

Diversas andlises podem ser obtidas a partir dos dados obtidos nestes
experimentos. Entre elas, uma puramente estatistica, comparando o comportamento entre as
telhas com e sem aspersdo (ver apéndice H).

A figura 71 demonstra a evolugdo das temperaturas superficiais no decorrer de
um dia, onde se verifica o comportamento similar das telhas fora do periodo em que houve

aspersdo. Alem disso, a area destacada (em amarelo) corresponde ao calor retirado pela

evaporagao.
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Figura 71: Conjunto Tipico de Dados Considerados (Temperaturas Superficiais)

86



A figura 72 demonstra a relacao entre a soma das porcentagens de tempo com
aspersao, (que, em 30 minutos teria um valor maximo possivel de 3000%) e a temperatura da
superficie. Neste grafico, ¢ possivel observar que a adogdo de intervalos de tempo de 30
minutos dispensa a consideragdo sobre o atraso e, portanto, a necessidade do uso do fator de

ajuste do fluxo de evaporacao (Fatln).
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Figura 72: Conjunto Tipico de Dados Considerados (Aspersao x Temperaturas)

A figura 73 relaciona a radiagdo incidente com as temperaturas superficiais em
ambas as telhas. A figura 74 relaciona a umidade e a temperatura do ar ambiente com a

temperatura da superficie e a figura 75 relaciona a velocidade do vento a temperatura da

superficie.
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Figura 73: Conjunto Tipico de Dados Considerados (Radiacdo x Temperatura)
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Figura 74: Conjunto Tipico de Dados Considerados (Umidade x Temperaturas)
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Figura 75: Conjunto Tipico de Dados Considerados (Velocidade do Vento x
Temperatura da Superficie)

7.3. Avaliacdo do Modelo Teorico

Para verificar e corrigir as estimativas dos fluxos de calor obtidas pelo modelo
proposto, dois critérios foram adotados. Em um primeiro caso, calculou-se os fluxos de calor
a partir dos dados medidos de temperatura superficial e considerou-se o erro como a soma dos
fluxos, uma vez que, para a superficie de controle (superficie externa da telha), esta soma
deveria ser nula. Em uma segunda hipotese, por meio de iteragdes, calculou-se uma
temperatura (Tsup), que anula-se a mesma soma. Desta forma, o erro do modelo foi
considerado como a diferenca entre esta temperatura calculada e a temperatura medida na

superficie externa da telha sob aspersao.
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7.3.1. Os Fluxos Noturnos

Em uma primeira anélise, foram observados os dados obtidos para o periodo
noturno, a fim de quantificar os erros relacionados apenas aos fluxos de calor por radiagdo em
ondas longas, por convec¢ao, por condugdo e por condensacdo. Adotou-se o primeiro critério
descrito no paragrafo anterior, sendo o erro considerado como a soma dos fluxos.

A figura 76 mostra os fluxos no periodo noturno, plotados contra a temperatura

medida da superficie (TseUmi). As legendas presentes nas figuras a seguir tém os seguintes

significados:

Qconv = Fluxo de calor por convec¢io (W/m?)

Qcond = Fluxo de calor por condugao (W/m?)

Qiv = Fluxo de calor por radiagdo de ondas longas (W/m?)
Qcondensa = Fluxo de calor por condensagio de agua (W/m?)

Qsol = Fluxo de calor por radiagdo solar (W/m?)

QH20 = Fluxo de calor por conveccao da dgua sobre a telha (W/m?)

Qevap = Fluxo de calor por evaporacio de dgua (W/m?)
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Figura 76: Fluxos Noturnos x Temperatura da Superficie (TseUmi)
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O resultado encontrado difere do esperado, uma vez que a soma dos fluxos
deveria ser nula, independentemente da temperatura da superficie (TseUmi). A causa desta
divergéncia ndo foi identificada, mas, conforme serd demonstrado nos itens seguintes, esta
ndo comprometeu os resultados finais (figuras 101 a 103). Diversas tentativas foram feitas, na
esperanca de que melhores resultados fossem alcangados. Entretanto, analisados cada um dos
fluxos individualmente, percebeu-se que suas tendéncias apresentam comportamento coerente
com o esperado.

Para o fluxo de convec¢do (Qconvec), (figura 77), observa-se que as
temperaturas do ambiente (TBS) sdo sempre superiores as da superficie e portanto o fluxo de
calor por conveccdo deve ser sempre positivo. Ao mesmo tempo, conforme a TseUmi
aumenta, sua diferenca com a TBS para este periodo cai e, portanto, o fluxo por convecgao

deve diminuir (figura 78).
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Figura 77: Temperatura do Ar e das Superficies Interna e Externa
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Para o fluxo por condensagdo (Qcondensa), espera-se que este aumente
juntamente com a diferenga entre a Temperatura do ponto de orvalho do ar (Torv) e a
Temperatura da superficie (TseUmi), como demonstrado na figura 79. As duas curvas
observaveis na figura 79 se referem a diferenca nas velocidades do vento, sendo que a curva

da esquerda corresponde a momentos em que esta velocidade € nula.
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Dentre todos os fluxos, o de conducao (Qcond) deveria ser o de mais simples
calculo e, portanto, o de menor erro. Entretanto, incertezas quanto a condutividade do material
e a exata distancia entre os sensores nas faces da telha, dificultam este calculo. O resultado
apresentado na figura 80, considera que a condutividade da telha seja de 0,58 W/(m.K)
(INCROPERA e DEWITT, 1996), ¢ a espessura nominal da telha de 5 mm, resultando em

uma condutincia de 116 W/(m?.K):

C=— (Eq. 4.24)

C =0,58/0,005=116 (W/m*K)
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Figura 80: Fluxos Noturnos x Temperatura da Superficie (Condutancia = 116 W/m*K)

Entretanto, supondo que os sensores ndo estivessem perfeitamente alinhados e
a distancia entre eles fosse de aproximadamente 1 cm, a condutincia seria de 58 (W/m”.K).
Assim, a relacdo entre os fluxos de calor e a temperatura da superficie ficaria para o periodo
noturno como mostrado na figura 81, mudando a inclinagdo da curva dos fluxos de conducao
e alcancando valores mais proximos ao esperado. Caso a temperatura da superficie interna se
mantivesse constante, conforme a temperatura da superficie externa cresce este fluxo também
deve crescer, mas a temperatura interna em uma telha ndo deve ser muito diferente da externa

(figura 82), o que reduziria o fluxo alem de reduzir sua taxa de crescimento.
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Figura 82: Diferenca entre as Temperaturas Superficiais x Temperatura Superficial
Externa.

Observa-se que o fluxo (negativo) de calor por radiagdo de ondas longas (Qiv)
cresce com o aumento da temperatura da superficie (figura 83). Supondo que a temperatura do
céu seja estavel para o periodo noturno (equagdo 6.49), a radiacdo emitida pelo céu que chega

a superficie seria praticamente constante. Se a radiacao que ¢ emitida pela superficie ¢ fungao

de sua temperatura (0'.Esup.Tsup4 ), o balango entre estes fluxos terd o comportamento

apresentado. Por outro lado, o fluxo de calor por radiacdo de ondas longas (Qiv) ¢ o unico
negativo neste periodo e portanto, deveria anular os demais. Se este fluxo tem a mesma

tendéncia dos outros (figura 84), a soma dos fluxos ndo pode ser sempre nula.
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Existe grande nimero de modelos para calculo deste fluxo (BARBARO et al,
2006), resultando em diferentes valores para a temperatura e para a emissividade do céu. Isto
apenas demonstra a incerteza relacionada a estes valores. Diversas equagdes foram testadas
para calcular este fluxo (Qiv), sendo entdo adotada a que mais aproximou a média da soma
dos fluxos a zero. Na figura 83 as diferentes curvas apresentadas sdo referentes a diferentes
dias medidos.

As relagdes entre os fluxos e sua soma podem ser vistas na figura 84, enquanto

a relagdo entre a soma dos fluxos e a temperatura da superficie pode ser vista na figura 85.
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7.3.2. Comportamento da Telha Seca

O item anterior descreveu os fluxos de calor para o periodo noturno. Somando-
se a este o periodo diurno, considera-se além dos fluxos ja mencionados, o ganho de calor
proveniente diretamente do Sol (Qsol). Calculando estes fluxos através das temperaturas
medidas (TseSec) e plotando-os contra a temperatura da superficie (TseSec) obtém-se o

grafico da figura 86.
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Figura 86: Fluxos para a Telha Seca x Temperatura da Superficie (TseSec)

95



Incluindo o fluxo Solar (Qsol), a amplitude do erro do modelo aumenta,
conforme ¢ possivel comparar na figura 87, onde este erro € representado pela soma dos
fluxos (eixo Y), e as temperaturas inferiores a 24°C representam o periodo noturno (eixo X).

Nota-se também uma correlagdo entre o erro estimado com fluxo Solar (Qsol)

e o fluxo por Conveccao (Qconv) (figura 88).
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Figura 87: Soma dos Fluxos para Telha Seca x Temperatura da Superficie (TseSec)
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Figura 88: Fluxos para a Telha Seca x Soma dos Fluxos

Através de uma regressdo linear, ¢ possivel obter-se uma correcao estatistica

para o erro, conforme a equagao a seguir:
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Erro =17,93792 + 1,01039 . Qsol + 0,99052 . Qconv + 1,0104 . Qcond + 1,0758
. Qiv (Eq. 7.2)

Esta corre¢ao tem um desvio padrao de 3,9 W e um coeficiente de correlagao
de 0,999 (Figura 89).
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Figura 89: Soma dos Fluxos para a Telha Seca x Erro Estimado

Os estudos descritos neste item e no anterior (7.3.1), tinham o objetivo de
isolar alguns dos fluxos, simplificando suas andlises. No primeiro caso (chamado Periodo
Noturno), apenas quatro deles estdo presentes, no segundo caso (chamado Telha Seca) um
quinto fluxo foi adicionado. O passo seguinte seria a adi¢do de um sexto fluxo, o de
evaporagdo (no caso chamado Telha Sob Aspersdo). Entretanto, supunha-se que as tendéncias
identificadas em um caso poderiam ser extrapoladas para os demais e tal fato nao se verificou.

Por exemplo, o fluxo por radiagdo de ondas longas (Qiv), observado no
periodo noturno, cresce no mesmo sentido que a soma dos fluxos (figura 84), enquanto que,
considerando o caso da telha seca (que engloba ambos os periodos), nota-se que tal tendéncia
inexiste (figura 88). Assim, como nada garante que os fluxos terdo as mesmas tendéncias caso
exista dgua evaporando sobre a superficie, a corre¢do obtida pela equagdo 7.2 ndo pode ser

aplicada a telha sob aspersao.
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7.3.3. A Telha Sob Aspersao

Considerando uma conduténcia de 58 (W/m?.K) e calculando iterativamente os
fluxos de calor, obtém-se uma relacdo entre as temperaturas medidas (TseUmi) e as
temperaturas estimadas pelo modelo (Tsup), com um coeficiente de correlagdao de 0,982 e um

desvio padrao de 1,14 °C.conforme a figura 90.
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Figura 90: Relagdo entre as Temperaturas Medida (TseUmi) e Estimada (Tsup) com
Conduténcia de 58 (W/m?.K)

Plotando os fluxos de calor obtidos pela iteragdo versus a diferenca entre a

temperatura estimada pela iteragdo e a medida obtém-se o grafico mostrado na figura 91.
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Relacionando cada um destes fluxos de calor a diferenga de temperatura (Tsup
— TseUmi), é possivel verificar qual ¢ a contribuicdo relativa de cada um para esta diferenga
conforme se detalha a seguir.

Considerando o fluxo solar (Qsol):

A relacdo entre o fluxo solar (Qsol) e a diferenga de temperaturas (Tsup —
TseUmi), ¢ apresentada na figura 92, onde verifica-se que estas grandezas tem uma baixa
correlacdo, apresentando um coeficiente de correlagcdo de -0,21 e um desvio padrdo de 214,76

(W/mP).
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Figura 92: Relagdo entre o Fluxo Solar (Qsol) e a Diferenca entre as Temperaturas
Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutancia de 58 (W/m*K)

Considerando o fluxo por convecgao (Qconv):

A relacdo entre o fluxo por conveccdo (Qconv) e a diferenga de temperaturas
(Tsup — TseUmi), demonstrada na figura 93, permite verificar-se que estas grandezas tem uma
pequena correlagdo, apresentando um coeficiente de correlagao de -0,378 e um desvio padrido

de 26,42 (W/m?).
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Figura 93: Relagdo entre o Fluxo por Conveccao (Qconv) e a Diferenga entre as
Temperaturas Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutancia de 58
(W/m”.K)

Considerando o fluxo por infravermelho (Qiv):

Na figura 94 sao relacionados o fluxo por infravermelho (Qiv) e a diferenga de
temperaturas (Tsup — TseUmi), onde verifica-se que estas grandezas tem uma correlagao para
o periodo noturno, apresentando um coeficiente de correlacdo de 0,92 e um desvio padrdo de

5,02 (W/m?). Entretanto, para o periodo diurno, praticamente néo existe correlagao.
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Figura 94: Relagdo entre o Fluxo por Infravermelho (Qiv) e a Diferenga entre as
Temperaturas Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutancia de 58
(W/m” K)

100



Considerando o fluxo por condensacao (Qcondensa):

O fluxo por condensacao (Qcondensa) apresenta baixa correlacdo (de 0,467 e

um desvio padrdo de 9,12 (W/m%)) com a diferenga de temperaturas (Tsup — TseUmi),
conforme a figura 95.
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Figura 95: Relagdo entre o Fluxo por Condensacao (Qcondensa) e a Diferenca entre as
Temperaturas Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutancia de 58
(W/m”.K)

Uma melhor correlagdo seria obtida caso fossem analisados apenas os

momentos em que este fluxo fosse diferente de zero.
Considerando o fluxo por convecc¢do de agua (QH20):

A relagdo entre o fluxo por convecgdo de agua (QH20) e a diferenca de
temperaturas (Tsup — TseUmi), apresentada na figura 96, demonstra uma baixa correlagdo,

apresentando um coeficiente de correlagdo de 0,255 e um desvio padrio de 0,784 (W/m?).
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Figura 96: Relagdo entre o Fluxo por Convecgdo de Agua (QH20) e a Diferenca entre
as Temperaturas Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutancia de 58
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Considerando o fluxo por evaporacao (Qevap):

Tsup - TseUmi (K)

O fluxo por evaporacdo (Qevap) ¢ relacionado a diferenca de temperaturas

(Tsup — TseUmi), na figura 97, onde verifica-se que estas grandezas tem baixa correlagao,

apresentando um coeficiente de correlagdo de 0,56 e um desvio padrao de 174,29 (W/mP).

Figura 97: Relagdo entre o Fluxo por Evaporacao (Qevap) e a Diferenca entre as
Temperaturas Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutancia de 58
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Considerando o fluxo por condugdo (Qcond):

A relagao entre o fluxo por conducao (Qcond) e a diferenca de temperaturas
(Tsup — TseUmi), apresentada na figura 98, permite verificar-se que estas grandezas tem uma
alta correlagdo, apresentando um coeficiente de correlacdo de -0,97 e um desvio padrao de

21,85 (W/m?).
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Figura 98: Relagdo entre o Fluxo por Condugado (Qcond) e a Diferenca entre as
Temperaturas Medidas (TseUmi) e Estimadas (Tsup) com Condutancia de 58
(W/m”.K)

Conforme observado, o fluxo de calor que individualmente melhor se relaciona
com o erro da iteracdo (Tsup — TseUmi) € o fluxo por condugdo. Para minimizar este erro
adotou-se procedimento semelhante ao do Periodo Noturno, calculando-se qual seria a
condutancia que anularia a soma dos fluxos em cada instante e obtendo-se uma distribuigao.
Obtendo-se a distribuicdo apresentada na figura 99 e correspondendo a um valor médio para a

condutancia de 94,91 (W/m*.K).
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Figura 99: Distribuicdo Normal das Condutancias Estimadas

Realizando nova iteragdo com o valor de condutancia estimado obteve-se uma

relagdo entre as temperaturas medidas (TseUmi) e estimadas (Tsup) conforme a figura 100.

Tsup Estimada ( °C)

+——rF
o 5 10 15 20 25 30 35

TseUmi Medida ( °C)

Figura 100: Relagdo entre as Temperaturas Medida (TseUmi) e Estimada (Tsup) com
Condutancia de 94,91 (W/m”.K)

A correcdo da condutancia, fez com que o coeficiente de correlagdo crescesse
de 0,982 (figura 90) para 0,991 e o desvio padrio caisse de 1,14 para 0,8 °C.
Os fluxos obtidos para o periodo noturno (figura 101), indicam que a iteracao

forca uma tendéncia dos fluxos de forma a anular sua soma, entretanto faz isso as custas de
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uma menor precisao na estimativa da temperatura da superficie. Para inverter a tendéncia do
fluxo por conducdo, inverte a tendéncia da diferenca entre as temperaturas superficiais

interna e externa, conforme demonstra a figura 102.
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Figura 102: Diferenc¢a entre a Temperatura Superficial Interna Medida (TsiUmi) e as
Temperaturas Externas, Medida (TseUmi) e Estimada (Tsup) x Temperatura da
Superficie
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Calculando os fluxos a partir das temperaturas superficiais medidas e a
condutancia como o valor estimado de 94,91 (W/m”K), obtém-se a relacio demonstrada na

figura 103.
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Figura 103: Fluxos de Calor x Soma dos Fluxos (Condutancia = 94,91 W/m?.K)

Considerando que o fluxo por condugdo esteja corrigido e que os fluxos por
condensagdo (Qcondensa) e por convecgdo de dgua (QH20) tenham pouca correlagdo com o
erro total (considerado neste caso a soma dos fluxos), ¢ possivel obter uma regressdo multipla
que relacione estatisticamente o erro aos fluxos restantes, resultando em um ajuste com a

seguinte equagao:

Aj=227,94937 + 1,13264 . Qsol + 1,49553 . Qconv + 1,64988 . Qiv + 1,0009
. Qevap (Eq. 7.3)

(ZQ)-Aj=0 (Eq. 7.4)
Adotando esta equacdo como ajuste estatistico para o modelo, os fluxos podem
ser calculados de forma iterativa considerando o erro da iteracdo como a soma dos fluxos

menos este ajuste (Eq. 7.4). A relagdo entre as temperaturas obtidas pela iteracao (Tsup) desta

forma e as medidas (TseUmi) pode ser vista na figura 104.
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Figura 104: Relacdo entre as Temperaturas Medida (TseUmi) e Estimada (Tsup)

Esta relacdo tem um coeficiente de correlagdo de 0,999 e um desvio padrdo de
0,35°C
Plotando os fluxos de calor versus a diferenga entre a temperatura estimada ¢ a

medida ( Tsup — TseUmi) obtém-se a figura 105.
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Figura 105: Relagao entre os Fluxos de Calor e a Diferenca entre as Temperaturas
Estimadas (Tsup) e Medidas (TseUmi)

Os valores para o ajuste necessario para esta iteragdo sdao relacionados as

temperaturas da superficie, conforme a figura 106.
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Figura 106: Relacdo entre o Ajuste Calculado pela Regressao Multipla e as
Temperaturas Medidas (TseUmi) Utilizados na Iteragao

A relagdo entre os fluxos de calor e a temperatura da superficie pode ser vista

na figura 107.
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Figura 107: Relacdo entre os Fluxos de Calor e as Temperaturas Medidas (TseUmi)

Utilizando este ajuste estatistico, o erro causado pela iteracdo nas temperaturas
superficiais ¢ menor, resultando em uma menor deformacdo entre as diferengas de

temperatura interna e externa conforme a figura 108.
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Figura 108: Diferenca entre a Temperatura Superficial Interna Medida (TsiUmi) e as
Temperaturas Externas, Medida (TseUmi) e Estimada (Tsup) x Temperatura da
Superficie para Periodo Noturno Utilizando Ajuste Estatistico.

Os dados estatisticos relacionados a iteragdo corrigida pelo ajuste obtido pela
regressao multipla sdo resumidos na tabela 7. Para o periodo diurno, foco de uso deste

sistema, os fluxos obtidos pela iteragdo corrigida estdo resumidos na tabela 8.

Tabela 7: Dados Estatisticos dos Fluxos Obtidos pela Itera¢io Corrigida (W/m°)

Fluxo Média Desv. Pad. Minimo Maximo Amplitude
Qsol 178.98 219.30 0.00 858.46 858.46
Qconv 15.49 29.67 -98.63 63.79 162.42
Qcond 113.34 19.60 47.58 175.11 127.53
Qiv -217.85 43.78 -298.43 -136.04 162.40
Qcondensa 4.51 8.62 0.00 36.85 36.85
QH20 -0.29 0.81 -7.31 1.07 8.38
Qevap -210.35 262.54 -894.62 0.00 894.62
Ajuste Estimado -116.13 177.99 -779.77 264.04 1043.81

Tabela 8: Dados Estatisticos dos Fluxos Obtidos pela Iteracdo Corrigida para Periodo

Diurno (W/m?)
Fluxo Média Desv. Pad. Minimo Miéximo Amplitude

Qsol 348.99 186.39 12.74 858.46 845.72
Qconv -1.91 31.02 -98.63 63.68 162.31
Qcond 106.79 23.71 47.58 175.11 127.53
Qiv -256.46 20.49 -298.43 -180.11 118.32
Qcondensa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
QH20 -0.56 1.06 -7.31 1.07 8.38
Qevap -408.88 231.90 -894.62 0.00 894.62
Ajuste Estimado -212.01 203.75 -779.77 264.04 1043.81
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Os dados apresentados na tabela 8 podem ser visualizados na figura 109, onde

nota-se a importancia relativa de cada fluxo calculado.

e Fluxos obtidos pela iteracdo corrigida para periode diurno

W Desyv. Pad.

Figura 109: Fluxos Obtidos para Periodo Diurno pela Iteragao Corrigida
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8. CONCLUSOES

Pela observagdao dos resultados obtidos nos experimentos e dos resultados
apresentados pelo modelo proposto, constata-se que apesar de conterem imprecisoes, as
estimativas dos fluxos de evaporacdo ja demonstram a grande importancia deste fluxo no
balango de energia das superficies sob aspersao.

Através do modelo iterativo de céalculo proposto, com um ajuste estatistico
sobre os fluxos de calor, obteve-se estimativas para a temperatura da telha sob aspersdao muito
proximas as medidas, demonstrando coeréncia do modelo.

Partindo dos dados obtidos nos experimentos, ¢ possivel concluir que este
sistema de refrigeragdo tem grande potencial de aplicagdo e que apesar de um dificil
equacionamento, o modelo aqui apresentado tem boa correlagdo com os resultados obtidos.

A possibilidade de uso de agua de chuva, torna esta alternativa ainda mais
atraente, uma vez que traz um grande beneficio a um custo extremamente baixo.

A aplicagdo deste sistema de refrigeragdo em edificagdes onde a principal fonte
de calor seja o “envelope” do edificio, deve causar grande impacto, lembrando que o modelo
proposto foi desenvolvido para coberturas, mas ¢ facilmente adaptavel as superficies verticais.
Dentre as incertezas, destaca-se o comportamento dos fluxos calculados para o periodo
noturno. Obviamente, existem imprecisdes no processo de estimativa dos fluxos de calor, seja
no modelo teodrico, seja no monitoramento das diversas variaveis pertinentes.

As incertezas relativas ao monitoramento devem-se a diferentes causas, como
as apontadas a seguir:

Adotou-se como velocidade do vento uma medida obtida no local do
experimento, entretanto as ondulagdes da telha devem interferir bastante nas velocidades
proximas a sua superficie, criando regides com maiores e menores taxas de convecgdo do ar e
interferindo diretamente nos fluxos por convecg¢do, evaporacdo e condensagdo e,
indiretamente nos demais.

Alguns dos instrumentos utilizados ndo tém resolugdo e ou precisdo suficiente
para medir as varidveis conforme desejavel. Exemplo disso sdo os sensores Hobo, cuja
resolucao ¢ da ordem de 0,5 K, para o intervalo de temperaturas em que foram aplicados.

O processo de medicao dos volumes de agua aspergidos ¢ bastante impreciso,

ampliando as incertezas ja existentes.
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As propriedades da telha, como calor especifico e densidade, sdo obtidas de
valores médios tabelados, que apresentam grande variagao.

Nao se sabe qual a permeabilidade ao vapor da telha estudada, o que pode
alterar suas propriedades termo-fisicas, particularmente a condutividade.

A curva do espectro solar padrdo utilizada se refere a uma média para os
Estados Unidos e ndo a medida para o local e para os instantes do experimento.

Foram utilizadas neste experimento bases de dados obtidas por diferentes
instrumentos, com distintas precisdes e resolugdes, fato que agrega incertezas aos resultados
obtidos no monitoramento e, por conseqiiéncia, nos calculos.

Quanto ao modelo proposto, as incertezas notaveis sao as seguintes:

Para o fluxo de calor por radiagdo em infravermelho existe grande dificuldade
na estimativa das temperaturas efetivas do céu e de sua emissividade. Existem diversos
modelos para o cédlculo destas variaveis, entretanto todos apresentam baixos coeficientes de
determinagdo com os dados medidos (inferiores a 0,65 em 10 modelos testados por
BARBARO et al, 2006). Pouco se sabe sobre os valores esperados para estas grandezas para o
territério nacional, muito menos para a cidade de Sao Carlos no periodo de medicdo. Os
valores de referéncia e os modelos de calculo para este fluxo s3o desenvolvidos por
pesquisadores na Europa e na América do Norte e podem apresentar divergéncias da situagao
em que esta pesquisa se desenvolveu.

Para o fluxo de calor por convec¢do, apesar do complexo modelo de célculo,
existe pouca seguranga nos valores obtidos, uma vez que o modelo teodrico foi desenvolvido
para uma superficie plana e foi aplicado a uma superficie bastante diferente, onde nao se tem
valores de referéncia para comparacao.

Para o fluxo por condu¢do, o modelo utilizado ¢ extremamente soélido,
entretanto, as incertezas mencionadas relativas a resolucao dos sensores e as propriedades da
telha, trazem insegurancgas aos valores estimados.

Os dados de irradiancia foram medidas para a superficie horizontal e através
do modelo foi estimado o efeito da irradidncia sobre a superficie real ondulada. Apesar dos
calculos considerarem parametros de dificil identificagdo, como, por exemplo, o fator de
limpidez do céu (Kt), produziram resultados satisfatorios indicando que a corre¢ao proposta
para as ondulagdes foi adequada.

O fluxo por conveccao de dgua sobre a telha ndo apresentou grande influéncia

nas temperaturas superficiais medidas. Vale lembrar que, para evitar o desperdicio de agua,
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este fluxo deve ser minimizado, aspergindo-se apenas o volume de 4gua que possa evaporar
no intervalo de tempo.

Finalmente, o fluxo de calor por evaporagdo, alvo real desta pesquisa, foi
estimado de forma bastante precisa, alcangando valores médios superiores aos demais fluxos
(Tabela 8), o que resultaria numa reducdo da temperatura da telha nos momentos de interesse.
O volume médio de dgua evaporada (calculado no apéndice G) ficou em 0,7 (L/m?.h), acima
do valor de 0,4 (L/m?.h), divulgado por uma industria especializada (Addesso, 2007). Gracas
ao processo evaporativo a telha sob aspersdo apresentou, para o periodo diurno, temperatura
superficial média de 5,12 K abaixo da telha seca.

A complexidade dos mecanismos envolvidos no fendomeno estudado, nao
permitiu seu completo equacionamento no espaco de tempo que a ela foi destinado, mas a

pesquisa aqui descrita ja contribuiu para melhor compreensao da natureza destes fenomenos.
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9. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Em funcdo da experiéncia e dos resultados obtidos durante esta pesquisa

sugere-se 0s seguintes temas para pesquisas futuras:

o Aplicar o modelo teorico a diferentes climas.
o Verificar as condic¢des ideais de acionamento e desligamento dos

sistemas de aspersdo, para temperatura da telha e para os tempos de aspersao.

. Aplicar do modelo tedrico a diferentes telhas
o Detalhar os efeitos da ondulacao sobre os ganhos solares
o Aperfeicoar do sistema de registro da velocidade do ar sobre as

superficies onduladas
o Aperfeicoar o sistema de registro de volume de dgua aspergido
. Determinar o espectro solar padrdo para as condigdes

atmosféricas tipicas do Brasil.
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11. GLOSSARIO

Simbolo Nome Descricao Unidade
Quociente entre a taxa de radiacdo solar
_ absorvida por uma superficie ¢ a taxa de
x Absortancia _ o s/d
radia¢ao solar incidente sobre esta mesma
superficie.
o Quociente entre a capacidade de um material
Difusividade ' ' 5
x ' de conduzir calor e a sua capacidade de m/s
térmica ‘ ‘
armazenar energia térmica.
Absortancia Absortancia ajustada para o efeito de inter- /d
a2 S
efetiva reflexdo das superficies onduladas
A Angulo de Angulo plano suplementar ao Angulo de .
IR
inter-reflexao visao de céu (AVC)
. Angulo plano relativo a um ponto da
Angulo de ‘ o
AVC ' superficie, delimitado pelas tangentes a ©
visdo de céu ‘
superficie que passam pelo ponto.
Coeficiente de Razao entre a variacao relativa de volume
G expansao sofrida por um material e a variacao de 1/K
volumétrica temperatura a que foi submetido
Calor Quociente entre a capacidade térmica e a
c J/(kg °C)
especifico massa.
Calor Quantidade de calor que ¢ necessario
especifico a fornecer a uma unidade de massa para kJ/(kg °C)
C
P pressao aumentar a temperatura em 1 °C a pressao (J/(kg °C))
constante constante.
Calor Quantidade de calor que ¢ necessario
especifico a fornecer a uma unidade de massa para kJ/(kg °C)
C
¥ volume aumentar a temperatura em 1 °C a volume (J/(kg °C))
constante constante.
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Quantidade de calor que uma unidade de

Cp Calor latente massa de determinada substancia deve kJ/kg
receber para mudar de estado fisico
Condutancia | Razdo entre a condutividade do material e a 5
C . , W/(m>.K)
Térmica espessura do so6lido
Calor Quantidade de calor que ¢ necessario
c especifico do fornecer a uma unidade de massa do ar kJ/(kg °C)
pm . . . .
arumido na | imediatamente acima da telha para aumentar | (J/(kg °C))
pelicula a temperatura em 1 °C a volume constante.
Densidade de Razao entre a massa do vapor d'agua e o ;
dy kg/m
vapor volume total da amostra
Taxa de emissao de radiag@o por unidade de
E Emitancia area em todos os comprimentos de onda e em W/m?
todas as direcgoes.
Taxa de Volume de dgua evaporado por area em um -
Ev _ 1/(m” dia)
evaporacao determinado periodo
Fator de Quociente entre a area superficial da telha e a
fcAr correcao da area de sua projecdo ortogonal sobre o plano s/d
area horizontal
Fragdo da energia radiante emitida por uma
Fator de ‘ _
FFap superficie A que ¢ interceptada por uma s/d
forma .
superficie B
Razao entre a energia solar que penetra no
FS Fator solar edificio e a energia solar total incidente sobre s/d
as superficies externas
Fragdo molar Relagdo entre o nimero de moles da
I do substancia e o niimero total de moles da s/d
componente i solugdo
Entalpia . .
h Entalpia por unidade de massa. Jkg
especifica
Entalpia, ou o
Soma da energia interna com o produto da
H conteudo total J

de calor

pressdo pelo volume
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Irradiancia ‘ o
Taxa de radiacdo incidente sobre um corpo,
solar global ' _
por unidade de area da superficie, em todos 5
I sobre _ W/m
. os comprimentos de onda e em todas as
superficie o
_ diregdes.
horizontal
Fluxo de radiacao solar incidente sobre uma
It Irradiancia superficie por unidade de area, no conjunto Wi
dif : o VT m
v solar difusa de todas as diregoes, exceto a de incidéncia
direta.
7 Irradiancia Fluxo de radiacao solar direta incidente sobre 2
. W/m
d ) . . ,
v solar direta uma superficie por unidade de area.
Condutividade | Quociente entre o fluxo de calor e o gradiente
k . W/(m.K)
térmica de temperatura
Fator de Quociente entre a Irradiancia Horizontal
Kt limpidez do Global e a Irrad. Extra-Terrestre Horizontal s/d
céu Global
Viscosidade ‘ _ _
M o Resisténcia de um fluido ao escoamento Pa.s
(Dinamica)
Razao entre o Teor de umidade de ar e o Teor
Grau de ' ‘
yos de umidade do ar umido saturado, 8 mesma s/d
saturagao
temperatura e pressao
. Quantidade de calor teoricamente possivel a
Potencial de .
. ser retirada da cobertura através do calor
Pe refrigeracdo W
' latente de evaporagao da 4gua em fungao das
evaporativa ] ]
condigdes do ar ambiente
Pressdo . )
. Parcela da pressao total, exercida pelas
P parcial de , Pa
moléculas de vapor
vapor
b Pressao de Pressdo parcial de vapor em que o ar satura P
sat . a
Saturagdo para uma determinada temperatura.
Quociente entre a quantidade de calor que
Q Fluxo de calor | atravessa uma superficie durante um intervalo W
de tempo e a duragdo desse intervalo.
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Densidade de
fluxo de calor Quociente entre o fluxo de calor que
q" ou Densidade atravessa uma superficie e a area dessa W/m*
de taxa de superficie.
fluxo de calor
. Angulo que um raio de energia faz com a
Angulo de . o
P o . normal de uma superficie ao incidir sobre esta °
incidéncia _
superficie
. Quociente entre a massa e o volume aparente ;
P Densidade kg/m
de um corpo.
Quociente entre a diferenca de temperatura
o verificada entre as superficies de um
Resisténcia ] )
r . elemento ou componente construtivo e a m~.K/W
térmica ‘ _
densidade de fluxo de calor, em regime
estacionario.
Constante
R universal dos 8.31 J/(mol.K)
gases
Quociente entre a taxa de radiacdo refletida
P Refletancia por uma superficie e a taxa de radiacao s/d
incidente sobre esta mesma superficie.
Constante de
a Stefan- 567x10° W/m* K*
Boltzmann
Temperatura do ar medida por um
Temperatura ) o
TBS, T termdmetro com dispositivo de prote¢ao °C
de bulbo seco o . '
contra a influéncia da radiagdo ambiente.
Temperatura do ar medida por um
Temperatura | termdmetro cujo bulbo estd embutido em uma
TBU de bulbo mecha embebida em 4gua destilada, sobre o °C
umido qual atua um exaustor de ar, tornando forcada
a convecgao entre a mecha e o ar.
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Temperatura | Temperatura em que o ar fica saturado, sob a
Torv do ponto de mesma pressao total, para um dado Teor de °C
orvalho umidade.
. Soma de todas as formas de energia
Energia : L L
' microscdpica tais como energia cinética e
u interna ‘ J/kg
potencial das moléculas que compde o
especifica ‘ .
sistema por unidade de massa.
Transmitancia _ . . 5
U ‘ Inverso da resisténcia térmica total. W/(m”.K)
Térmica
Velocidade do | Velocidade unidirecional do ar em relagao a
\AY% . m/s
ar um ponto de referéncia.
Viscosidade Quociente entre a viscosidade dinamica ¢ a s
v . . ‘ . m°/s
Cinematica densidade do fluido
Volume )
A% Inverso da densidade m’/kg
especifico
Diferenca Diferenca entre a Temperatura de Bulbo Seco
APSI . _ . K
psicrométrica e a Temperatura de Bulbo Umido
Quociente entre a taxa de radia¢do emitida
o por uma superficie e a taxa de radiagdo
€ Emissividade . s/d
emitida por um corpo negro, & mesma
temperatura.
Tempo que transcorre entre os momentos de
ocorréncia da temperatura maxima do ar no
exterior e no interior da edificagdo quando se
Atraso )
[0) ‘ verifica um fluxo de calor através de um H
térmico ] )
componente construtivo submetido a uma
variagdo periddica da temperatura do ar no
exterior (4).
Teor de Razao entre a massa do vapor d'dgua e a
w _ kg, /kgas
umidade massa do ar seco
‘ Quociente entre a umidade absoluta do ar e a
Umidade ‘
) ‘ umidade absoluta do ar saturado para a %
relativa
mesma temperatura.
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Indices:

amb | Ambiente
as | Arseco
m Base massica
" Base molar
e Entrada, Efetiva
Fluxo
/ Liquido
max | Maximas
© | Média
m Médio
min | Minimas
S Saida, Seca
sup | Superficial externa
t Total, Instante t
u Umida
N Vapor
v | Volume de controle
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APENDICE A: Deducio da Equagio 6.38.

Taxa de umidade do ar em funcdo do grau de saturagdo.

> §:I—Z+Zy

y7,
> E_zu=1-7z
¢

> ,u—¢.Z.,u:¢.(l—Z)
> wull-9.2)=¢(1-2)

s L ti-2)

- (1-¢.2)

Adaptando a equagdo (Eq. 4.19)
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0= wg. 1
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APENDICE B: Cilculo da Irradidncia Solar Extraterrestre Instantinea.

Adaptado de:

ECOLE DES MINES DE PARIS
CENTRE D'ENERGETIQUE - GROUPE TELEDETECTION & MODELISATION
Rue Claude Daunesse, BP 207
06904 Sophia Antipolis cedex, FRANCE
Tel (+33) 04 93 957449  Fax (+33) 04 93 95 75 35

E-mail : (name)@cenerg.cma.fr

L. Wald - O. Bauer - February 1997
modified 8 July 2004 L. Wald for geocentric - geographic lat

GOh: irradiancia solar extraterrestre (em W/m2)

Dire¢ao Sol-Terra = direcao definida por uma reta que passa pelo centro do Sol
e do centro da terra em determinado momento.

DiaAno = Dia Juliano, ou seja, numero do dia em contagem continua, por
exemplo 31 de dezembro seria 365

AngDia = angulo entre a direcdo Sol-Terra no dia estudado e em primeiro de

janeiro no plano da ecliptica.

AngDia = DiaAno * (2 * PI) / 365.2422

ECC = Fator de correcao devido a excentricidade da orbita da Terra

ECC =1 +0.03344 * Cos(AngDia - (2.8 * DtoR))

Onde DtoR ¢ o fator de conversao de decimal para radianos
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DtoR = (7 / 180)

DEC = declinagdo Solar (em radianos), ou seja, o angulo entre o plano do

equador e a diregdo Sol-Terra.

DEC = B1 + B2 * Sin(wt) + B3 * Sin(2 * wt) + B4 * Sin(3 * wt) + B5 *
Cos(wt) + B6 * Cos(2 * wt) + B7 * Cos(3 * wt)

Onde:

As constantes B sdo:

B1=10.0064979: B2 = 0.4059059: B3 = 0.0020054: B4 = -0.002988
B5=-0.0132296: B6 = 0.0063809: B7 = 0.0003508

n0 = hora do equindcio de primavera expresso em dias desde o principio do
ano i.e. o tempo em dias decimais que decorrem as 00:00 horas de 1° Janeiro ao equinocio de
primavera em Greenwich em um determinado ano

n0 = 78.8946 + 0.2422 * (Year - 1957) - Int(0.25 * (Year - 1957))

tl = tempo em dias, desde o equindcio de primavera, 0.5 representa o numero

do dia decimal ao meio-dia em 1° de Janeiro em Greenwich

tl =-0.5-LonRad /(2 * PI) - n0

As variaveis w0 e wt sdo calculadas por:

w0 = (2 * PI)/ 365.2422
wt =w0 * (DiaAno + t1)

LatRad = latitude local (em radianos, positivo a Norte)

LonRad = longitude (em radianos, positive a Leste)
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Que para Sao Carlos fica:

LatRad = -22.02 * DtoR
LonRad = -47.89 * DtoR

phi = Latitude geocéntrica local

phi = arc Tan(0.99330552 * Tan(LatRad))

Horiz = Angulo do nascer do sol considerando a difragdo da luz na atmosfera

Horiz = (-50 / 60) * DtoR 'horizon= -50'" in radians

HNS = hora de amanhecer astronomico (em horas decimais)
HPS = hora de por-do-sol astrondmico (em horas decimais)

S0 = duracao do dia astrondmico (em horas decimais)

HNS =12 + WSR * (12 / PI)
HPS = 12 + WSS * (12 / PI)
SO = HPS - HNS

Onde:

CosWS = (Sin(Horiz) - (Sin(phi) * Sin(DEC))) / (Cos(phi) * Cos(DEC))
omegas = ArcCos(CosWS)

WSR = -omegas

WSS = omegas

omegal = angulo solar horario no comeco do periodo de tempo

omega? = angulo solar horario no fim do periodo de tempo
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T =Hora+ 0.5
omegal =(T-1-12) * (11/12)
omega2 = (T - 12) * (71 / 12)

omega = (omegal + omega2) / 2

a = constante solar em W/m2

a=1367 * ECC * 24 / (2 * PI)

B1 = Sin(phi) * Sin(DEC): B2 = Cos(phi) * Cos(DEC)

GOh=a* (B1 * (omega2 - omegal) + B2 * (Sin(omega2) - Sin(omegal)))
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APENDICE C: Acréscimo de Irradiancia Devido 2 Forma da Cobertura

Demonstra-se aqui a equagdo 6.15

R = H[sen(p) 7 Tlge(a)]

F O

A

Figura 110: Geometria do Acréscimo de Irradiancia

a=a,+a, (Eq. C1)
a, =a—a,
sen(a,) = sen(a —a,)

sen(a,) = sen(ar).cos(a, ) —cos(a).sen(a,)

mas:
a,+p=90°
sen(a,) = cos(p) (Eq. C3)
cos(a,) = sen(p) (Eq. C4)
De C2, C3 e C4:

sen(a,) = sen(ar).sen(p)—cos(a).cos(p)

(Eq. C2)

(Eq. C5)
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Por definicao:

+

sen(a,) = (Eq. Co6)

sen(a) =—

B= H (Eq. C7)
sen(a)

De C5,C6 ¢ C7:

% = sen(a).sen(p) —cos(a).cos(p)

+

];_[ = sen(a).sen(p) —cos(x).cos(p)

sen(a)

Rl sen(a).sen(p)  cos(a).cos(p)
- sen(@) sen(@)

R = H(sen(p) _%((5))] (Eq. C8)

mas

cos(p) =§ (Eq. C9)

Portanto:

R" = H(sen(p) 7 Tg(a)] (Eq. 6.15)
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telha:

APENDICE D: Calculo dos Fluxos de Calor

Leitura dos valores das varidveis para o intervalo de tempo considerado (t).

Tp = Tsup(t)

Inicio de looping:

Ganho de calor solar:

Kt=1g/E ( conforme eq. 6.20)

Lair = 1. (1.006 — 0.317.Kt + 3.124.Kt* — 12.7616 Kt* + 9.7166.Kt*)
( conforme eq. 6.21)

Qsol_d{f = Id;‘f'az A. fedr ( conforme eq. 6.19)
Ly, =1- 14
Qsol_dir =1,.0,.4 ( conforme eq. 6.18)

Qsol = Qsolidir + Qsolidif

Transferéncia de calor por conveccao do ar na superficie superior da

T
Sy =Yoo Ae ( conforme eq. 6.37)
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Onde:

-P

y, =1.03912 -0.03995 .e 7740

P

A, =2.746.10%¢ 126253

P

T, =29.589 +0.02719.¢ 13619

Q+C9+C10.TP+C1 1.Tp>+C12.T,> +C13.Ln(Tp)

_ T
Pwsp =e

Onde:
C8 = -5.8002206E+03
Cco= 1.3914993E+00
C10 = -4.8640239E-02
C11= 4.1764768E-05
c12= -1.4452093E-08
C13= 6.5459673E+00
Pws
@, p) = O.62198,M
A — Pws
(P)
-TBS
Tl

f(TBS) =Yt Al .C

Onde:
-P

Yo, =1.03912-0.03995 .e 7743

P

A, =2.746.10°.¢ 12623

P

T, =29.589 +0.02719.¢ 13619

( conforme eq. 6.32)

( conforme eq. 6.36)

( conforme eq. 6.37)
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PWS(TBS) ( conforme eq. 6.32)

f(TBS)-PWS(TBS)

@, 155y = 0.62198. ~ Pus ( conforme eq. 6.36)
(TBS)
o p-2)
(rBS) — YWs(rBs)- (1 _ ¢ Z) ( conforme eq. 6.38)
onde:

Se W(zps) > Ws(py > Dpy = Ws(p), sendo O py = Orps)

Vapy=0.2871(Tp +273.15).(1+1.6078.@, ) / P ( conforme eq. 6.35)

Pacpy =MWVap) ( conforme eq. 6.34)

(conforme apéndice E)

R L
0,62198

PW(P)

Xwp, = ( conforme eq. 6.29)

Viscosidade dindmica ({4p)) do ar na temperatura da pelicula:
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A+B.T,

Hpy = T0° (Pa.s)
(XW(P)—O.84393J 13.9471
—oeod A=3.7829 + ——
dl gt 02893 1
XW py-0.63305 01102
[8’)15642j B =0.035525 + 2011023
d,=1+e d,

Viscosidade Cinematica (V) do ar na temperatura da pelicula:

Vo= Mg /p ( conforme eq. 6.28)

A=CxL

Onde:
A = Area

C = Comprimento

L = Largura
L, = g ( conforme eq. 6.27)

O Calor Especifico do ar seco na pelicula (Cp)

c,= 1000.(1.00373+ 5.3791E-6.Tp+7.3012E-7.Tp* -1.3447E-9 .Tp’ +1.2303E-12 .Tp4)
( conforme eq. 6.42)

O Calor Especifico do ar imido na pelicula (Cpm):

Cpm = (1+W,)).Cp ( conforme eq. 6.41)
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K,=A+B.T, ( conforme eq. 6.43)

Onde:
A=0.013302 + O'Oiwl_?)_?jzm
1+ GW

B =0.0000773 +(0.00000683333.Xw)- (0.0000125 . Xw? )+ (0.00000416667 Xw" )

O coeficiente de expansdo volumétrica (5) do ar na temperatura da pelicula:

1

= ( conforme eq. 6.46)
(Tp+273.15)

A

L, =—
N Per

( conforme eq. 6.45)

Onde:
A = Area

Per = Perimetro

Cpm.
Pr = il Y ( conforme eq. 6.40)
KaP
Re = W.le ( conforme eq. 6.26)
1%

3
Gy = 8P-Ly .(Z‘p —Tbs) ( conforme eq. 6.44)
v

3
Ra = Gr.py = &:P-(Ip = Tbs).L,
v.xa

( conforme eq. 6.47)
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Nug) = 0.54Ra'* (10* <Ra < 10" — fluxo laminar) ( conforme eq. 6.24)
Nug, =0.15Ra"? (10’ > Ra > 10" — fluxo turbulento)

Nug) = 0.664.Re"?.Pr'” (fluxo laminar)

Nue) = 0.037.Re*? pr'” (fluxo turbulento) ( conforme eq. 6.25)
Nu,,,.K
hey, = % ( conforme eq. 6.23)
N
Nu .,.K
() ra(
he gy = FL )
F

Se hey, > hepy > he=he,,, sendo hc=hc

Q.o = he A fcAr (Ths —Tp) ( conforme eq. 6.22)

Transferéncia de calor por radiacdo de ondas longas na superficie

superior da telha:

Vypy = 0.2871(Tp+273.15).(1+1.6078.0,, )/ P ( conforme eq. 6.35)
Dp)

dv=—-— ( conforme eq. 6.51)
Vacp)

Eceu=1.56.dv""" ( conforme eq. 6.50)

Tceu = TBS.Eceu'"* ( conforme eq. 6.49)

0. = .(1-FF)(Eceu.Tceu* — E,,.Tp*) ( conforme eq. 6.48)
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telha:

Transferéncia de calor devida a evaporacio:

Cl = (25.00—0.02274.7p).10°

1.94
Dva=2.11.10"° T_p (&)
T, P

KaP
oa=—"
pa(P)'Cpm
Le=—2
Dva
hd = he 2/3
Cp.Le

O fluxo de massa maximo de dgua evaporada ¢:

mw = hd (@5 — a)s(P))

MLE,,,, = mw.Area. fcAr.60000  (ml/min)

( conforme eq. 6.58)

( conforme eq. 6.57)

( conforme eq. 6.59)

( conforme eq. 6.56)

( conforme eq. 6.55)

( conforme eq. 6.54)

( conforme eq. 6.60)

MLs(t) = MLs(t-1) + MLasp(t) — MLcol(t) — Fatin . MLEpax

' = (MLasp - Mlcol) - MLs(t)
60000.fcAr.Area

O,y =ClI Amw’

( conforme eq. 6.61)

( conforme eq. 6.62)

( conforme eq. 6.53)

Transferéncia de calor por convecciao da agua na superficie superior da

AT =T2-T1
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Onde:
T2 = Temperatura da dgua na calha de saida da telha

T1 = Temperatura da dgua aspergida na telha

Quz = m.c.AT ( conforme eq. 6.64)

Onde:
m = massa

¢ = calor especifico da telha
Transferéncia de calor por conducio:

A.FcAr.K.(Ti—Tp)
annd = L

( conforme eq. 6.67)

Onde:

K = Condutividade da Telha

Ti = Temperatura superficial Interna
Tp = Temperatura superficial Estimada
L= Espessura da telha

0....= Fluxo de calor por conducao

Qint = Qcand

Balanco de energia:

Qint(t) + Qconv (t) + Qrad (t) + Qsolar(t) + Qevap (t) + QHZO (t) = Erro

( conforme eq. 6.3)

Se |Err0| < 0.1 , sai do Looping

Se Erro >0 , Tp=Tp+ 0.001, retorna ao inicio do Looping
Se Erro <0 , Tp=Tp—0.0001, retorna ao inicio do Looping
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APENDICE E: Deduciio da equacio 6.33.

Pressao parcial de vapor em fun¢do da taxa de umidade.

it

o, =0,622

as |7

2> A=W/0.62198

> A = Pw/(P-Pw)

-> A (P-Pw) =Pw

> AP-APw=Pw

> Pw+APw=AP

S>Pw(l+A)=A.P

S>Pw =A.P/(1+A)

(()(:J|93)'P
> Pyt

[I +( @
L 0.62198

)

( conforme eq. 4.18)

( conforme eq. 6.33)
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sensor de temperatura superficial:

B 8 &8 8 8 3 8 8

o
© o™

N

APENDICE F: Calibracio de Sensores de Temperaturas.

A figura 111 representa os valores das temperaturas registradas para cada

Calibragao de sensores

=

4

Figura 111: Calibracao de Sensores

Resultando nas seguintes correlagdes:

A) Temperaturas Superficiais:

—H133
—HI32

— HO36
— H)26

— Media Hb|

Tsup = A + B * Tsup(instrumento)

Tabela 9: Calibragdo de Sensores

HO026 HO039 H132 H133 T1 T2 T3
A -0.38245 | 0.07106 | -1.96827 | -0.14089 | 1.19344 | 1.30522 | 0.27151
B 1.0199 1.00175 | 1.06621 | 1.01267 | 0.95261 | 0.95283 | 0.98357
R 0.998 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999
SD 0.58 0.32 0.33 0.33 0.31 0.33 0.44

X = T(Climus)
A=-0.68481: B1=1.20758: B2=-0.0106: B3=2.39399E-4: B4=1.12661E-7
Tsup = A + BI*X + B2*X"2 + B3*X"3 + B4*X"4
R2=10.999: SD =0.24

B) Temperaturas do Ar:

TBS = A + B * TBS(instrumento)
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Tabela 10: Calibragao de Sensores (TBS)

H559 H573 Campbell
A 1.61387 1.63232 -3.73925
B 0.92808 0.92986 1.16647
R 0.999 0.999 0.996
SD 0.116 0.113 0.223
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APENDICE G: Volume de Agua que Atinge a Telha por Unidade de Tempo.

Utilizando os mesmos tempos de aspersao e de pausa que os experimentos (4 e

56 s respectivamente), os volumes medidos em um recipiente retangular de area 0,184 m?,

para testes com 10 aspersdes sdo apresentados na tabela 11 e resultam em uma média de 173,3

ml em 10 aspersdes, ou seja, em 40 s. Portanto um fluxo de 4gua de 23,5 ml/(s.m?)

Tabela 11: Medidas de Aspersao
150 ml 130 ml
125 ml 167.5 ml
200 ml 150 ml
187 ml 212.5 ml
237.5 ml

Para a telha estudada, o fluxo estimado ¢ de 7,51 ml/s de aspersdo, ou 29,64 ml

a cada 4 s de aspersao.

O fluxo de 4gua ndo evaporada que fluia para a calha, representou cerca de

22% do volume de 4gua aspergido.
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APENDICE H: Anilise Estatistica dos Comportamentos das Telhas

Uma opgdo para estimar o fluxo de calor causado pela evaporacdo da agua
baseia-se na comparacdo das temperaturas das duas telhas do experimento, medidas
simultaneamente. Considerou-se como temperatura da telha em dado instante a média entre as
temperaturas medidas das superficies interna e externa, que as temperaturas de ambas as
telhas deveriam variar igualmente enquanto ndo houvesse evaporagdo e que, caso a telha sob
aspersao tivesse uma queda de temperatura maior que a da telha seca (sem aspersdo), esta se
deveria exclusivamente a evaporagao.

Apesar da calibragdo feita para os sensores, as temperaturas médias obtidas
para as 2 telhas ainda apresentaram diferengas, mesmo para valores abaixo de 25°C (figura
112), onde ndo eram esperadas. Para corrigir este erro, uma regressao linear foi adotada como
correcao dos valores lidos na telha seca, correcdo esta baseada nos momentos em que a

temperatura média da telha seca (TmSeca) apresentou valores abaixo de 25°C (figura 113) :

TmSeca’ = 1,00745 x TmSeca — 0,80055 (Eq. H1)

Esta regressao tem um desvio padrao de 0,323 (°C) e um coeficiente de

correlagao de 0.997.

TmUmida (°C)
|

TmSeca (°C)

Figura 112: Temperaturas Médias das Telhas
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Figura 113: Temperaturas Médias das Telhas Abaixo de 25 °C

Considerando apenas os momentos em que foram registradas aspersdes e que
,portanto, certamente havia evaporacgdo, foi possivel verificar a relagdo entre a porcentagem
acumulada de tempo sob aspersdo (Asper) e a diferenca instantanea entre as temperaturas
médias das telhas (ATSec-Umi) (figura 114), por uma regressdo multipla com a seguinte
equacgao:

ATSec-Umi = 1,10387 x TmSeca’” — 0,00155 x Asper — 30,36288 (Eq. H2)

Coeficiente de determinacao de 0.94 e um desvio padrao de 0.94 (K)
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Figura 114: Porcentagem Acumulada de Tempo Sob Aspersao (Asper) Versus a
Diferenga Instantanea entre as Temperaturas Médias das Telhas (ATSec-Umi)
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Considerando o valor médio encontrado para o fluxo de agua que evapora de
18,3 ml/s.m2, conforme o apéndice G, € possivel, a partir da porcentagem acumulada de

tempo sob aspersao (asper), obter um valor estimado do Volume de dgua evaporado (Vevap).

Vevap = Asper x 18,3 x 4 x 30 /3000 (ml/30min. m?) (Eq. H3)

Esta variavel (Vevap), para o mesmo periodo (com aspersao), tem uma relagao
com a diferenc¢a entre a temperatura das telhas (figura 115). Calculando a média dos Volumes
de agua evaporados (Vevap) para o periodo diurno dos experimentos, obtém-se um valor
médio de 352 (ml/30min. m?) ou 0,7 (I/(m?.h)), bastante acima do valor de referéncia obtido
(0,4 I/(m?.h)), divulgado por uma industria especializada (Addesso, 2007). A média para os

valores de diferenga de temperatura entre as telhas (ATSec-Umi) para o periodo diurno fica

em 5,12 °C.
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Figura 115: Volume de Agua Evaporado (Vevap) Versus a Diferenca entre as
Temperaturas Médias das Telhas (ATSec-Umi)

Uma regressao multipla entre as variaveis climaticas e a diferenca de
temperaturas das telhas causada pela evaporacdo para o periodo diurno tem a seguinte

equacdo com desvio padrao de 1,68 °C e coeficiente de determinacao 0,887:

TmUmi = 0,24816 x TmSeca’ + 0,60869 x TBS + 1,58285 x VV + 145,14879
x Taxa -1,74976 (Eq. H4)
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APENDICE I: Histérico do Desenvolvimento do Experimento

Para aprimorar o método e identificar eventuais problemas, um experimento
piloto foi montado. Inicialmente, consistia em comparar as temperaturas superficiais das
telhas de dois ambientes reais, uma sob aspersdo de dgua e outra seca (Fig. 116). Entretanto,
por diversos imprevistos que serdo comentados a seguir, foi necessario se modificar o

experimento.

D @ - Hobo

Il - Termopar

|
|
|
|

A AL R

Figura 116: Primeiro Experimento Piloto

O projeto do sistema de aquisi¢ao de dados evoluiu ao longo de sua montagem,
sendo testadas diversas hipoteses, em um processo de tentativa e erro, com o objetivo de
torna-lo preciso, resistente ao clima, de baixo custo, ¢ leve.

Inicialmente, pretendeu-se medir as seguintes variaveis: Temperatura de bulbo
seco do ar ambiente, Temperatura superficial da telha sob aspersao, Temperatura superficial
de uma telha de referéncia e Volume de dgua aspergido.

Para obter a precisdo necessdaria na identificacdo do volume de 4gua aspergido,
a um custo compativel com os recursos disponiveis, optou-se por um reservatorio especifico

com um registro eletronico do nivel da 4gua, conforme a figura 117.
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Figura 117: Primeiro Sistema de Registro de Volume de Agua Aspergida

Um Sistema de controle e coleta de dados (Climus) foi desenvolvido,
especificamente, para este experimento pela equipe do Professor Dr. Saulo Guths, da UFSC.
Este, 1¢ o sinal emitido por um trimpot multi-voltas (Figura 118) e, através do mecanismo
mencionado, mede o nivel do reservatdrio de agua (N), possibilitando a quantificagdo do
volume de 4gua aspergido. Além disso, através de 3 termopares, registra as temperaturas da
superficie interna da telha sob aspersdo (T1), da dgua aspergida (T2) e da superficie interna da
telha seca (T3). Um programa de computador, desenvolvido pela mesma equipe, permite o
registro das leituras e o controle de uma valvula solenoide, que aciona ou interrompe o fluxo
de dgua sobre a cobertura.

A aspersio ¢ acionada sempre que a temperatura T1 ultrapassar uma
temperatura de referéncia (R1) e desligada quando se resfriar abaixo de uma segunda
temperatura de referéncia (R2). O sistema permite controlar o tempo de aspersdo (t) € o
intervalo entre aspersoes, para que o fluxo seja intermitente e toda dgua aspergida evapore.

Assim, quando a temperatura T1 atingir a temperatura de referéncia de inicio
de aspersdo, a valvula solen6ide se abre, permitindo a aspersdo de agua na cobertura em
intervalos de tempo t, até que a temperatura T1 se reduza a temperatura de referéncia de fim
de aspersdo, quando a valvula solendide ¢ fechada. Através da diferenca das porcentagens
lidas pelo trimpot, sabe-se a diferenca no nivel do reservatdrio e, conseqiientemente, o volume
de agua aspergido.

Apos uma série de testes, o tempo de aspersdo foi fixado em 4 segundos a cada
minuto, em fun¢do das condigdes atmosféricas médias do periodo em que foram realizados os
experimentos. Da mesma forma, as temperaturas de acionamento e desligamento da aspersao

foram adotadas de 28 e 26°C, respectivamente.
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Figura 118: Trimpot Figura 119: Montagem do Trimpot

Na montagem deste sistema, entretanto, diversas dificuldades foram
encontradas, em parte pela falta de recursos financeiros, em parte por falta de equipamentos
apropriados.

Uma primeira dificuldade encontrada foi o acionamento do trimpot, por seu
diminuto tamanho e delicadeza de suas conexdes elétricas e mecanicas.

Para transformar o movimento linear da bdia em um movimento rotativo,
empregou-se um sistema de engrenagem com ‘“corrente de bola”, do tipo utilizado em
persianas. Adaptou-se ao eixo da engrenagem um parafuso limado na forma de pequena chave
que se encaixa na fenda do trimpot. Nesta etapa, manter o parafuso concéntrico com a
engrenagem e usinar o metal de forma correta se destacaram como principais dificuldades.

Um segundo passo foi a fixagdo da engrenagem e do trimpot entre si e dentro
do reservatorio. Pretendeu-se adaptar o suporte previsto para as persianas, colado a uma placa
metalica, onde o trimpot foi fixado por parafusos (Fig. 119). Este conjunto, aparafusado em

uma estrutura de aluminio, seria fixado dentro do reservatorio (Fig. 120 e 121).

Figura 120: Montagem do Suporte 1 Figura 121: Montagem do Suporte 2
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Entretanto, em fun¢do do tamanho necessario da boia e do contrapeso, o
sistema apresentou grande resisténcia mecanica. Diversas tentativas foram feitas no sentido de
reduzir esta resisténcia. Entre elas, melhorar a fixacdo do trimpot, melhorar a “chave de
fenda” (parafuso usinado), retirar algumas polias do suporte, utilizar engrenagens de reducao,
melhorar o alinhamento entre o eixo da engrenagem e o do trimpot, todas sem sucesso. Em
seguida, substituiu-se o trimpot por um potenciometro multi-voltas (Fig. 122), cuja fixacao
seria mais simples. Entretanto, este apresentou uma resisténcia tdo grande quanto a anterior e,
pela dificuldade em re-calibrar o equipamento eletronico, optou-se por voltar ao uso do

trimpot.

Figura 122: Potencidometro Multi-voltas Figura 123: Nova Montagem

Partiu-se entdo de uma nova premissa. Fixar-se-ia o trimpot de forma rigida e
sobre ele se encaixaria o suporte da engrenagem, o que também surtiu pouco efeito. Esgotadas
as possibilidades de uso do suporte previsto para as persianas, discos plasticos foram
acoplados a engrenagem e foram fabricados mancais de fixacdo. Todavia, o problema de
concentricidade entre o eixo e a engrenagem foi acentuado, pois o novo eixo tinha um
comprimento muito maior que o anterior (Fig. 123), Como o eixo foi feito a partir de um
parafuso, outro problema foi fazer com que este ndo se apoiasse sobre uma area muito
pequena, pois caso contrario, ao girar ele avangaria sobre ou perderia o contato com o trimpot,
o que foi resolvido com um par de buchas metalicas. Mesmo assim a resisténcia persistiu.
Uma alteracdo que surtiu efeito embora insuficiente, foi fechar a corrente de forma a
transforma-la em um circuito continuo, desta forma garante-se que a bdia ao subir e descer
fard todo o conjunto se mover, alia-se a isso uma possibilidade de controle da tensdo da
corrente alterando a posi¢ao das polias intermedidrias.

Tentou-se entdo fabricar uma engrenagem maior, uma forma de vencer a
resisténcia com um peso menor, primeiramente com um didmetro cerca de 12 vezes maior
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(Fig. 124), o que se revelou inapropriado, pois para que o curso do trimpot (15 voltas) fosse
alcancado o curso da bdia teria de ser de aproximadamente 4,5 metros. Calculou-se entao,
baseado no curso do trimpot, no passo da corrente € em um curso da bodia de
aproximadamente 1 metro, tendo em vista a precisdo alcangada e o peso do sistema, uma nova

engrenagem com cerca de 2,8 cm de didmetro, fabricada massa plastica (Fig. 125).

— e

Figura 124: Montagem 6 Figura 125: Montagem 7

Outra dificuldade encontrada foi a pressdo requerida pelos aspersores. Para
alcanca-la, pretendeu-se elevar o reservatorio de agua o maximo possivel. Um sistema de
suporte foi feito com este proposito, e fixado acima da cobertura. Entretanto, o sistema tinha
uma grande perda de carga, a valvula solendide adquirida (usada em maquinas de lavar
roupas), mesmo apos retirado o filtro, ainda apresentava um grande obstaculo ao fluxo. Além
disso, conforme o nivel de dgua do reservatdrio caia, a pressao se alterava, alterando a area
molhada. Em resposta a estes problemas, substituiu-se a valvula solendide por um par de
bombas hidraulicas de pequeno porte modelo SARLO — SB2000 (fig. 126), utilizadas

normalmente em chafarizes, ligadas em série.

Figura 126: Bombas
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Para molhar uma area maior sobre a cobertura, o fluxo de agua foi dividido em
dois, cada um deles alimentando um aspersor circular (Fig. 127).

Para medir as temperaturas das telhas e do atico em cada um dos ambientes
(com telha molhada e o de referéncia), foram abertas “escotilhas” no forro de cada um destes,
(figura 128), por onde foram instalados sensores tipo Hobo. Estes sensores monitoravam as
temperaturas do atico e, através de um cabo externo, a temperatura na superficie interior das

telhas.

I !”
N

Figura 128: Escotilha | Figura 129: Células de Teste

Ao verificar a calibragdo deste sistema, constatou-se que, apesar de ambos os
ambientes terem aproximadamente as mesmas caracteristicas (dimensdes, orientagdo, sistema
construtivo), apresentaram diferentes temperaturas, impossibilitando seu uso. Provavelmente
tal diferenca tenha sido provocada pelo “envelhecimento” das telhas (figura 127), que
estabelece irregularidades nas absortancias das superficies.

Para contornar este novo problema, foram construidas células moveis de teste,
de pequenas dimensdes (0,7 x 0,45 m), conforme a figura 129, fato que inviabilizou o uso de
todo o sistema de controle e aspersdo de dgua que ja estava pronto. Por este motivo, a vazao
de agua aspergida, passou a ser estimada como a média entre diversos valores medidos em um
recipiente, reproduzindo-se assim as mesmas caracteristicas da célula teste. Optou-se também
por isolar a superficie inferior das telhas para minimizar as trocas de calor nesta direcao,

privilegiando as trocas de maior interesse para a pesquisa (figuras 130 e 131).
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Figrs 131: Instalagdo dos Sensores de
Temperaturas Superficiais

Figura 132: Hobo

Inicialmente, 6 sensores tipo Onset - HOBO (Figura 132) foram previstos para

aquisi¢cao dos dados. Estes sensores registram, em intervalos de tempo pré estabelecidos,
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temperatura, umidade relativa e temperatura externa através de um cabo, além da intensidade
de luz. Para cada célula, os sensores externos foram dispostos em diferentes alturas da
ondulagdo. Para proteger os sensores contra a radiagcdo, foi montada uma protecdo construida
em ago inoxidavel e dotada de um exaustor elétrico (Fig. 129).

Para evitar o erro provocado pelos sensores, foi feita uma calibragdo dos
mesmos. Neste sentido, os cabos externos dos sensores foram submersos em agua (Fig. 133),
cuja temperatura variou aproximadamente entre -1,5 e 120 °C. Assim, obteve-se uma curva
especifica de ajuste de cada um deles, tomando como referéncia a média dos valores
registrados entre todos. Em tal calibragdo observou-se que um dos sensores esporadicamente
apresentava problema, registrando erros nas temperaturas superficiais, sendo entdo excluido

do experimento. Os valores obtidos nesta calibragdo podem ser vistos no apéndice F.

Figura 133: Calibragdo dos Sensores Figura 134: Telha Usada
Fonte INFIBRA(2007)

A telha utilizada para confeccao destas células foi tipo INFIBRA 5Smm A —
1100 X 1220 mm (figura 134).

Um software foi desenvolvido para calcular o fator de forma desta telha,
conforme o método descrito em 6.1.2.2. Por meio deste software, partindo-se de uma imagem
escaneada do perfil da telha, calculou-se o AVC para pontos a cada 4,38 mm na dire¢do das
ondulacdes, a cada 45 mm na direcdo paralela as ondulagdes e a cada 15 graus do angulo de
corte. Como resultado, obteve-se um AIR para o ponto médio de 25,045° e portanto, um FF =
0,139.

Mesmo utilizando uma telha nova, foram observadas diferentes cores sobre sua
superficie. Para resolver tal problema, a telha foi lixada (fig.135) e pintada (fig.136),

utilizando tinta na cor concreto tipo Latex PVA, cuja refletancia foi medida em um
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espectrofotometro por Dornelles (2005), resultando em uma absortancia (&) de 71,6 % ja

ajustada para o espectro solar padrdo (vide item 6.1.2.1).

Figura 135: Telha Lixada

Para minimizar a influéncia de superficies do entorno, estas células foram
colocadas em uma bancada sobre a cobertura conforme a figura 137. As ondulacdes foram
orientadas no sentido Leste-Oeste para que ndo houvesse acréscimo na irradiancia (vide item

6.1.2.3).

Figura 136: Telha Pintada
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Figura 137: Suporte para Células de Teste

Para o registro da velocidade do vento, dispunha-se de um anemoémetro digital
modelo TAVR-650 - INSTRUTHERM (Figura 138) e, para que o sensor ficasse sempre

normal a incidéncia do vento, um suporte rotativo foi instalado.

Figura 138: Termo - Anemometro TAVR-650 - INSTRUTHERM

Para medir a parcela da agua aspergida que nao evapora, uma calha foi
instalada e a 4gua coletada por ela foi conduzida a um reservatorio. Apds cada experimento
este volume foi registrado, permitindo identificar uma constante adotada nos célculos.

Dentre as variaveis previstas para serem observadas, restava a irradiancia
global sobre a superficie horizontal. Pela falta de um sensor e pela facilidade na obtengao dos
dados das estacdes de pesquisa implantadas na cidade, inicialmente optou-se por esta fonte.
Entretanto, ao analisar os dados fornecidos por estes centros de pesquisa, observou-se lacunas
em sua continuidade e diversos dados com valores seguramente incorretos.

Frente a esta inseguranca, utilizou-se de um conjunto de equipamentos

gentilmente disponibilizados pelo Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada
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(CRHEA) da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP), através do professor Dr.

Francisco A. S. Vecchia. Este conjunto de equipamentos consiste de:

1 Anemometro modelo 014A — Campbell

1 Sensor de dire¢do do vento tipo 03001 R.M. — Campbell

1 Médulo de Controle CR10X — Campbell

3 Termopares tipo T (Cobre / Constantan)

1 Piranometro tipo LI200X — Campbell

1 Piranometro tipo SP-Lite — Campbell

1 Sensor de temperatura e umidade tipo HMP45C — Campbell
1 Sistema de filtro e bateria — Campbell

Ao adicionar esta nova série de equipamentos ao experimento, foi possivel

verificar as temperaturas da dgua na saida do aspersor, sobre a telha e na calha de saida da

agua.
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APENDICE J: Dados Registrados nos Experimentos e Estacoes Climatolégicas

dia més | Hora | Min [TseUmi|TsiUmi|{TseSec|TsiSec| Asper | TBS UR Rad |VelVen[TempAsp| Calha| ET | PminMB |PmaxMB
h min | °C °C | °C | °C % °C % | Wim* | mis °C °C | W/m*| mb mb
13 2 9 50 |25.30|27.70|39.10 | 38.70 |1115.5| 23.03 | 56.87 |807.43| 1.37 | 21.73 | 22.13 | 1209 927 931
13 2 10 20 | 25.77 | 27.40 | 40.87 | 41.43 |1264.8| 24.23 | 52.23 |839.23| 1.97 | 22.23 | 23.60 | 1284 927 931
13 2 10 50 |25.90 | 27.13|39.90 | 40.03 |1411.8| 24.63 | 52.27 |833.57| 1.77 | 23.63 | 25.97 | 1341 927 931
13 2 11 20 | 26.33 | 27.63 |42.37 | 42.70 |1167.6] 25.33 | 50.80 |842.30| 1.90 | 24.17 |27.60| 1379 927 931
13 2 11 50 | 27.80 | 28.60 | 47.10 | 46.83 |2205.2| 26.47 | 47.93 [1011.70| 1.43 | 25.57 | 28.77 | 1396 927 931
13 2 12 20 | 27.00 | 28.37 | 44.10 | 45.13 |1513.8| 26.80 | 46.57 |768.40| 1.67 | 24.83 | 31.03 | 1393 927 931
13 2 12 50 | 27.20 | 28.17 | 47.43 | 47.80 |1607.9| 27.57 | 44.57 |892.13| 1.50 | 25.40 | 35.07 | 1369 927 931
13 2 13 20 |24.67 | 27.27 | 37.90 | 40.03 | 584.6 | 26.53 | 46.13 |337.43| 1.50 | 24.57 | 29.07 | 1326 927 931
14 2 10 10 | 26.40 | 27.20 | 33.77 | 33.63 | 675.2 | 23.80 | 58.50 |643.17 | 2.27 | 21.90 |23.73 | 1261 926 929
14 2 10 40 | 25.17 | 27.47 | 32.20 | 32.97 | 544.9 | 24.13 | 56.10 |579.43| 2.97 | 22.57 |24.17 | 1324 926 929
14 2 11 10 | 26.97 | 28.77 | 36.27 | 36.13 |1243.5| 25.20 | 54.47 |815.27| 2.53 | 23.93 | 25.03 | 1368 926 929
14 2 11 40 | 27.73 | 28.47 | 42.37 | 42.40 |1806.2| 26.57 | 50.13 |981.10| 2.27 | 24.87 | 25.50 | 1392 926 929
14 2 12 10 | 29.17 | 29.27 | 45.70 | 45.63 |2209.2| 27.70 | 47.37 |1138.43| 2.17 | 26.13 | 26.73 | 1395 926 929
14 2 12 40 | 28.67 | 29.20 | 46.17 | 47.47 |2474.8| 28.33 | 45.10 |930.30| 2.07 | 26.97 |27.43 | 1379 926 929
14 2 13 10 | 28.13 | 28.93 | 43.27 | 44.30 |1691.0] 28.20 | 44.20 | 780.43| 1.83 | 27.20 | 28.70 | 1342 926 929
14 2 13 40 | 28.10 | 29.07 | 44.90 | 45.53 |2085.9| 28.43 | 42.90 | 709.23| 1.33 | 28.13 | 30.00 | 1286 926 929
14 2 14 10 | 25.57 | 27.73 | 37.33 | 39.10 | 589.4 | 27.63 | 44.13 |348.20| 1.33 | 25.63 | 27.67 | 1211 926 929
14 2 14 40 | 26.17 | 27.93 | 38.17 | 37.73 |1018.8| 27.67 | 43.43 |482.30| 0.90 | 26.83 | 28.37 | 1120 926 929
14 2 15 10 | 26.23 | 27.17 | 39.80 | 40.73 | 997.1 | 28.50 | 40.70 |473.13| 1.57 | 26.00 | 28.13| 1012 926 929
14 2 15 40 |25.53|26.87|31.40(33.00| 0.0 |27.47|41.03[13347| 1.07 | 27.03 | 27.17 | 891 926 929
14 2 16 10 |26.13]27.60 | 31.30 | 31.60 | 303.7 | 27.07 | 41.53 |153.63| 0.53 | 26.33 | 27.20| 758 926 929
14 2 16 40 |24.80|2553)|29.50|30.10| 0.0 |26.87|42.07 | 93.83 | 0.70 | 26.83 | 27.17 | 615 926 929
14 2 17 10 | 27.60 | 27.47 | 30.83 | 30.03 | 404.0 | 27.03 | 39.47 |220.10| 0.33 | 27.33 | 28.00 | 465 926 929
14 2 17 40 |22.27 |25.60|29.80|30.63| 0.0 |27.07 |40.60| 78.87 | 1.37 | 25.67 |27.23| 311 926 929
19 4 14 40 | 27.93 | 28.97 | 40.83 | 40.90 |1245.6] 29.80 | 34.77 |501.73| 1.37 | 31.90 | 35.43| 1083 933 936
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19 4 15 10 | 2717 | 27.97 | 37.87 | 38.27 | 447.0 | 29.63 | 32.53 |624.67 | 1.33 | 31.77 |37.47 | 979 933 936
19 4 15 40 | 26.70 | 27.53 | 36.87 | 36.97 | 751.6 | 29.80 | 32.00 |682.00| 1.87 | 31.03 | 35.37 | 861 933 936
19 4 16 10 | 24.13 | 25.40 | 31.73 | 32.40 | 265.1 | 29.17 | 32.33 |429.97| 1.50 | 30.70 | 33.10| 733 933 936
19 4 16 40 |24.90 | 25.27 | 27.40 | 2747 | 0.0 |28.10 | 37.63 |463.80| 1.60 | 31.03 | 33.73 | 595 933 936
19 4 17 10 | 26.87 | 27.30 | 28.47 | 28.53 | 0.0 |29.03 | 34.97 |123.53| 1.53 | 28.47 | 28.50 | 450 933 936
19 4 17 40 | 24.67 | 2543 |25.87 | 26.07| 0.0 |27.87|37.30|139.10] 0.90 | 29.10 | 29.53 | 301 933 936
19 4 18 10 | 21.77 | 22.73 | 22.77 | 22.93 | 0.0 | 26.40|42.80 |130.90| 1.10 | 29.10 |30.43 | 152 933 936
19 4 18 40 [19.80]20.77 2090|2093 | 0.0 |25.73|47.13|28.63 | 0.73 | 2840 |29.27| 30 933 936
19 4 19 10 |18.93 | 19.80 | 20.20 | 20.23 | 0.0 |25.40 |49.73 | 4.23 | 013 | 27.37 | 27.67 0 933 936
19 4 19 40 |18.47 | 19.30|19.43 /1943 | 0.0 |24.97|51.40| 0.00 | 0.03 | 26.33 | 26.93 0 933 936
19 4 20 10 |[17.90 | 18.70 | 18.87 | 18.77 | 0.0 | 24.60 | 50.90 | 0.00 | 0.13 | 25.80 | 26.47 0 933 936
19 4 20 40 |16.67 |17.70 | 18.07 | 18.07 | 0.0 |23.83 |56.70 | 0.03 | 0.00 | 25.17 | 25.63 0 933 936
19 4 21 10 [16.23 |17.23 | 17.57 | 1743 | 0.0 |23.17|62.57 | 0.10 | 0.00 | 24.63 | 25.20 0 933 936
19 4 21 40 [ 1717 |17.83|18.20 1797 | 0.0 | 2290 |61.73| 0.13 | 0.00 | 23.93 | 24.33 0 933 936
19 4 22 10 |18.50 | 19.23 | 19.13 | 19.00 | 0.0 | 23.30 | 57.40 | 0.20 | 0.00 | 23.27 | 23.77 0 933 936
19 4 22 40 |18.40|19.13/19.03 |18.90| 0.0 |22.97|60.47| 0.20 | 0.33 | 23.37 | 23.80 0 933 936
19 4 23 10 | 17.57 | 18.47 | 18.43 | 18.27 | 0.0 |22.20|65.80 | 0.23 | 0.73 | 23.57 |23.70 0 933 936
19 4 23 40 |17.20 | 18.07 | 18.00 |17.93| 0.0 |21.83|68.93 | 0.30 | 1.13 | 23.30 | 23.40 0 933 936
20 4 0 20 |16.63 |17.50|17.50 |17.30| 0.0 |21.33|73.33| 0.30 | 0.90 | 22.40 |22.40 0 933 937
20 4 0 50 |16.37 |17.20 1723 |17.20| 0.0 |21.07|76.10| 0.37 | 090 | 2213 |22.10 0 933 937
20 4 1 20 |15.80|16.77 | 16.87 | 16.67 | 0.0 |20.83|77.23 | 0.40 | 0.83 | 21.70 | 21.60 0 933 937
20 4 1 50 |15.63 |16.57 |16.60|16.40| 0.0 |20.67|77.93| 040 | 0.83 | 21.40 | 21.33 0 933 937
20 4 2 20 | 1547 |16.30|16.83 | 16.57 | 0.0 |21.03|74.77| 040 | 043 | 21.10 | 21.10 0 933 937
20 4 2 50 |15.50 | 16.40|16.83 | 16.73| 0.0 |21.10|73.13| 040 | 0.30 | 20.93 |20.97 0 933 937
20 4 3 20 |16.27 |[1710|17.77 |17.73| 0.0 |21.10|72.03| 040 | 0.90 | 21.33 | 21.60 0 933 937
20 4 3 50 |16.40|17.40]17.80|17.80| 0.0 | 2097|7247 | 040 | 0.80 | 21.37 |21.50 0 933 937
20 4 4 20 | 1540 16.47 | 16.77 |16.73 | 0.0 |20.50 | 73.40 | 0.40 | 0.87 | 21.53 | 21.60 0 933 937
20 4 4 50 |15.1016.00|16.50 | 16.40| 0.0 |20.40|73.60| 0.40 | 1.17 | 21.30 | 21.33 0 933 937
20 4 5 20 |14.83|15.90|16.20 | 16.20| 0.0 | 20.10|74.27 | 040 | 0.80 | 21.00 | 21.03| 27 933 937
20 4 5 50 |14.70 | 15.67 | 16.10 | 16.10 | 0.0 |20.00 | 75.27 | 0.40 | 0.93 | 20.80 | 20.90 | 147 933 937
20 4 6 20 |14.70 | 1563 16.10 | 16.00| 0.0 |20.00 | 75.80| 0.40 | 0.87 | 20.57 | 20.67 | 296 933 937
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20 4 6 50 |14.90|16.00 | 16.37 | 16.23| 0.0 |19.70|76.37 | 040 | 0.77 | 20.43 | 20.50 | 445 933 937
20 4 7 20 |16.20 | 16.93 [ 17.53 |17.30| 0.0 |20.00|76.30| 0.60 | 0.87 | 20.37 |20.43 | 590 933 937
20 4 7 50 |19.17 119.77 2053|2047 | 0.0 |20.67|7510| 6.70 | 1.27 | 20.33 | 20.40 | 728 933 937
20 4 8 20 | 2207 |22.70]2330|23.33| 0.0 |21.60|71.57 | 16.17 | 1.47 | 20.70 | 20.93 | 857 933 937
20 4 8 50 |24.03 |24.67 | 2513 2540| 0.0 |2233|67.43| 2510 | 1.77 | 21.57 | 2213 | 975 933 937
20 4 9 20 |26.50 | 2713 |27.47 | 2767 | 0.0 |23.37|61.80 | 62.90 | 250 | 22.47 | 22.67 | 1079 933 937
20 4 9 50 |28.03 | 28.67 | 28.83 | 29.13| 0.0 |23.90|58.97 |385.20| 3.37 | 23.43 |22.97 | 1169 933 937
20 4 10 20 | 2797 | 28.63 | 31.33 | 31.53 | 226.7 | 24.87 | 56.33 |483.37| 3.37 | 24.50 | 23.57 | 1241 933 937
20 4 10 50 |26.90 | 28.00 | 34.10 | 34.33 | 578.2 | 25.70 | 53.37 |563.10| 3.43 | 25.20 | 24.40 | 1296 933 937
20 4 11 40 | 27.30 | 28.40 | 37.87 | 38.17 | 696.1 | 26.90 | 49.73 |668.23 | 2.63 | 23.43 | 21.70 | 1346 933 937
20 4 12 10 | 28.20 | 29.07 | 38.73 | 39.10 | 886.6 | 27.60 | 46.53 | 709.20 | 2.57 | 24.33 | 20.50 | 1349 933 937
20 4 12 40 | 28.00 | 29.17 | 40.23 | 40.67 | 899.7 | 28.10 | 44.10 | 73547 | 2.30 | 25.33 | 26.53 | 1333 933 937
20 4 13 10 | 28.37 | 29.27 | 41.87 | 42.03 |1226.8| 28.43 | 43.27 | 764.10| 2.10 | 26.93 | 28.63 | 1298 933 937
20 4 13 40 | 27.43 | 28.50 | 40.33 | 40.60 |1056.1| 28.83 | 41.70 |661.83 | 1.93 | 27.53 | 27.97 | 1243 933 937
20 4 14 10 | 26.67 | 27.93 | 39.90 | 40.37 |1110.0| 29.27 | 40.63 |738.20| 1.43 | 28.40 | 28.53 | 1171 933 937
20 4 14 40 |28.17 | 28.97 | 37.60 | 37.77 | 967.2 | 29.10 | 40.20 |647.23| 1.80 | 28.20 | 29.37 | 1082 933 937
20 4 15 10 | 28.10 | 29.07 | 38.70 | 38.73 | 894.5 | 29.53 | 37.57 |608.43 | 2.13 | 28.33 | 29.10 | 978 933 937
20 4 15 40 | 27.43 | 28.13 | 37.23 | 37.47 | 549.8 | 29.90 | 34.93 |575.50| 2.10 | 29.87 | 30.37 | 861 933 937
20 4 16 10 | 28.43 | 29.00 | 36.13 | 36.50 | 367.6 | 29.93 | 33.93 |540.23| 1.37 | 31.10 | 31.07 | 732 933 937
20 4 16 40 |26.03 | 26.90 | 28.23 |28.70| 0.0 |26.93 |41.80 |461.57| 1.70 | 30.20 | 30.83 | 595 933 937
20 4 17 10 | 23.57 | 24.47 | 24.80 | 25.03 | 0.0 | 25.37 | 46.93 |309.77| 1.17 | 29.83 | 30.20 | 450 933 937
25 4 10 40 |29.23 | 29.93 | 36.63 | 36.70 |1579.5| 26.47 | 56.63 |414.43| 1.87 | 24.37 | 25.70 | 1276 929 933
25 4 11 10 | 29.07 | 29.97 | 38.60 | 38.93 |1314.2] 27.30 | 53.03 |382.17 | 2.03 | 24.87 | 26.30 | 1319 929 933
25 4 11 40 | 29.20 | 29.90 | 39.43 | 40.03 |1313.1] 27.80 | 49.90 |582.43 | 2.33 | 25.73 | 27.20 | 1342 929 933
25 4 12 10 | 28.27 | 29.23 | 40.10 | 40.77 |1707.7| 28.30 | 48.23 |[599.20| 2.10 | 26.03 | 27.17 | 1346 929 933
25 4 12 40 | 28.23 | 29.43 | 39.30 | 39.80 |1940.8| 28.10 | 49.90 |680.67 | 2.07 | 26.47 | 27.37 | 1330 929 933
25 4 13 10 | 28.07 | 28.67 | 38.90 | 39.60 | 943.6 | 27.93 | 51.00 |583.63 | 2.00 | 27.27 | 29.27 | 1294 929 933
25 4 13 40 | 28.63 | 29.50 | 40.07 | 40.40 [1473.2| 28.53 | 49.07 |621.23| 1.83 | 28.27 | 32.07 | 1240 929 933
25 4 14 10 | 28.53 | 29.17 | 39.90 | 40.70 |1465.1] 29.07 | 45.23 |468.30| 1.63 | 27.90 | 29.83 | 1168 929 933
25 4 14 40 | 28.60 | 29.07 | 35.47 | 36.20 | 308.6 | 28.37 | 47.53 |596.70 | 1.47 | 28.43 | 32.77 | 1079 929 933
25 4 15 10 | 27.30 | 27.97 | 30.60 | 31.27 | 511.2 | 27.77 | 51.93 |435.30| 1.63 | 28.60 | 32.07 | 976 929 933

161



25 4 15 40 |28.50|28.80|29.7029.90| 0.0 |26.97 |56.77 |303.87| 1.63 | 29.40 | 33.00 | 859 929 933
25 4 16 10 [ 23.60 |24.70 | 24.53 | 24.87| 0.0 |25.23|73.03206.33| 1.07 | 28.20 |30.33| 730 929 933
25 4 16 40 |26.03 | 26.37 | 26.73 | 26.53 | 0.0 | 25.13 | 71.30 | 142.53| 1.50 | 28.60 | 29.40 | 593 929 933
25 4 17 10 | 25.83 | 26.43 | 26.83 | 26.87 | 0.0 | 25.80 | 64.77 |276.03| 1.60 | 25.70 | 27.90 | 449 929 933
25 4 17 40 | 22.70 | 23.60 | 23.57 | 23.73 | 0.0 |25.07 | 70.17 |179.90| 1.47 | 25.70 | 27.47 | 300 929 933
25 4 18 10 [ 19.73 |1 20.73 | 20.67 | 20.80 | 0.0 |24.30|76.27 | 78.40 | 0.03 | 25.97 |29.90 | 151 929 933
25 4 18 40 [19.30 | 20.07 | 20.23 | 20.10| 0.0 |23.70 | 78.63 | 13.03 | 0.00 | 25.27 | 2447 | 30 929 933
25 4 19 10 [18.77 | 19.63 | 19.73|19.60| 0.0 |23.60|80.77 | 1.37 | 0.00 | 24.70 | 23.67 0 929 933
25 4 19 40 |18.50 | 19.27 | 19.53 | 19.33 | 0.0 |23.33 |81.33 | 0.27 | 0.00 | 24.27 | 2347 0 929 933
25 4 20 10 |18.30 | 19.13 | 19.40 | 19.27 | 0.0 |22.77 |82.93 | 0.30 | 0.00 | 23.73 | 22.83 0 929 933
25 4 20 40 |18.20 | 19.00 | 19.27 | 19.13| 0.0 |22.67 | 83.13 | 0.40 | 0.00 | 23.60 | 22.67 0 929 933
25 4 21 10 [18.27 | 18.93 | 19.20 | 19.07 | 0.0 |22.17 | 83.73 | 0.40 | 0.00 | 23.07 |22.23 0 929 933
25 4 21 40 [ 17.83 18.70|19.03|18.93| 0.0 | 2240 |84.87 | 0.40 | 0.00 | 22.87 |21.97 0 929 933
25 4 22 10 [17.90 | 18.77 | 18.97 |18.93| 0.0 |22.30|83.30| 0.40 | 0.00 | 22.50 | 21.83 0 929 933
25 4 22 40 |18.13|18.93|19.13 |19.03| 0.0 |22.10|84.60| 0.40 | 0.00 | 22.50 | 21.80 0 929 933
25 4 23 10 |18.47 | 19.20 | 19.43 | 19.27 | 0.0 |22.13 |84.17| 0.40 | 0.00 | 22.33 | 21.67 0 929 933
25 4 23 40 |17.83 |18.77|18.93|18.90| 0.0 |21.83|83.40| 0.40 | 0.00 | 22.30 | 21.87 0 929 933
26 4 0 20 |17.37 | 18.1718.50 | 18.33 | 0.0 |21.60|84.37 | 040 | 0.00 | 22.27 |21.73 0 928 932
26 4 0 50 |16.93 | 1793 |18.17 |18.07| 0.0 |21.63|83.30| 040 | 0.00 | 21.90 |21.17 0 928 932
26 4 1 20 |17.00 |17.80|18.13 1797 | 0.0 | 2160|8290 | 040 | 0.00 | 21.77 |21.10 0 928 932
26 4 1 50 |17.53 /118.43|18.70|18.60 | 0.0 |22.03|79.00| 0.40 | 0.03 | 21.97 |21.10 0 928 932
26 4 2 20 |17.60 | 18.50 | 18.77 1867 | 0.0 |21.90)|80.10| 0.40 | 0.10 | 22.03 | 21.10 0 928 932
26 4 2 50 |17.30|18.20|18.43 | 1840| 0.0 |21.53|82.00| 040 | 0.53 | 22.50 |21.60 0 928 932
26 4 3 20 |16.20 | 17.23 | 17.40 | 17.37| 0.0 |20.93|84.10| 040 | 0.20 | 22.37 | 21.53 0 928 932
26 4 3 50 |16.43 |17.27 |17.73 |17.70| 0.0 |20.97 |84.93| 040 | 0.03 | 21.97 |20.93 0 928 932
26 4 4 20 |16.57 | 1750 |17.77 | 1763 | 0.0 |20.83|84.20| 040 | 0.00 | 21.23 | 20.33 0 928 932
26 4 4 50 |16.00 | 17.07 |17.23|17.20| 0.0 |20.63 |84.30| 0.40 | 0.03 | 21.50 | 20.43 0 928 932
26 4 5 20 |16.80 |17.67 | 1793|1787 | 0.0 |21.13|82.07| 0.40 | 0.20 | 21.43 |20.30 | 27 928 932
26 4 5 50 |16.40 |17.33|17.60 | 1747 | 0.0 |20.90|80.93| 040 | 0.03 | 21.03 | 20.00 | 147 928 932
26 4 6 20 |16.37 1713 |17.60 | 17.33| 0.0 |20.70|81.80| 0.40 | 0.53 | 21.83 | 20.57 | 295 928 932
26 4 6 50 |16.30 | 17.2017.50 | 17.37 | 0.0 |20.73|82.47| 040 | 0.03 | 21.47 |20.27 | 444 928 932
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26 4 7 20 | 1743 |18.23|18.57 |1840| 0.0 |21.20|80.87 | 0.83 | 0.03 | 21.30 |20.23 | 588 928 932
26 4 7 50 |19.1019.77]120.30 | 2013 | 0.0 |21.83|79.03| 9.67 | 0.23 | 21.30 |20.27 | 726 928 932
26 4 8 20 |20.1020.93|21.77 2143 | 0.0 |22.27|76.77 | 39.47 | 0.57 | 22.00 | 21.13 | 854 928 932
26 4 8 50 |23.23|123.97|2530|2483| 0.0 |22.90|74.67 | 88.87 | 1.30 | 22.93 |22.20 | 971 928 932
26 4 9 40 |26.50 | 27.33|29.33 2940 | 0.0 |24.13|66.63 |217.20| 2.07 | 23.97 |22.93 | 1137 928 932
26 4 10 10 | 27.30 | 28.33 | 30.73 | 30.93 | 344.1 | 24.70 | 62.97 |284.67 | 2.00 | 23.77 | 23.83 | 1215 928 932
26 4 10 40 | 28.47 | 28.90 | 33.47 | 33.77 | 376.4 | 25.50 | 60.07 | 365.00| 2.67 | 24.60 | 23.97 | 1276 928 932
26 4 11 10 | 27.97 | 29.07 | 35.60 | 35.93 |1026.4| 26.37 | 56.13 |393.97| 2.33 | 24.80 |24.77 | 1318 928 932
26 4 11 40 |28.07 | 29.33 | 37.87 | 38.33 | 789.3 | 27.40 | 51.63 |511.93| 2.47 | 25.53 | 24.97 | 1341 928 932
26 4 12 10 | 27.77 | 28.70 | 38.63 | 39.20 |1058.7| 28.07 | 48.70 |672.20| 2.50 | 25.37 | 25.17 | 1345 928 932
26 4 12 40 | 27.00 | 28.53 | 39.80 | 40.40 |1107.5| 28.53 | 46.83 |698.67 | 2.37 | 26.07 | 26.03 | 1329 928 932
26 4 13 10 | 28.40 | 28.70 | 36.10 | 36.47 | 667.7 | 28.13 | 46.43 |671.57 | 2.77 | 2717 | 27.60 | 1293 928 932
26 4 13 40 | 27.40 | 28.40 | 37.13 | 37.57 | 703.2 | 28.63 | 44.57 |576.37 | 247 | 27.77 | 29.07 | 1239 928 932
26 4 14 10 | 28.07 | 28.83 | 37.23 | 37.47 | 998.6 | 28.87 | 42.87 |465.90| 2.30 | 28.57 |29.93 | 1167 928 932
26 4 14 40 |26.60 | 27.70 | 36.27 | 36.53 |1056.5| 28.77 | 44.23 |359.67 | 1.90 | 27.90 | 29.97 | 1079 928 932
26 4 15 10 |24.43 |26.10 | 31.90 | 3240 | 0.0 |28.07 | 46.30 |439.60| 1.90 | 28.80 | 30.40 | 975 928 932
30 4 10 40 | 25.70 | 27.30 | 32.93 | 33.37 | 370.4 | 22.57 | 66.87 |627.87 | 1.13 | 23.07 | 21.97 | 1273 933 936
30 4 11 10 | 26.73 | 27.97 | 36.93 | 37.43 | 277.1 | 23.73 | 60.53 |679.17| 1.00 | 23.13 | 23.27 | 1315 933 936
30 4 11 40 | 27.63 | 29.10 | 38.67 | 39.27 | 696.9 | 24.43 | 57.30 |648.67| 0.77 | 25.13 | 25.53 | 1338 933 936
30 4 12 10 | 25.37 | 27.07 | 37.77 | 38.80 | 423.6 | 24.73 | 56.23 |483.10| 0.93 | 24.43 | 26.30 | 1342 933 936
30 4 12 40 | 25.80 | 27.57 | 35.40 | 36.27 | 573.7 | 24.80 | 56.47 |521.97| 1.07 | 26.57 | 27.53 | 1326 933 936
30 4 13 10 | 26.70 | 27.50 | 35.90 | 36.77 | 325.2 | 25.47 | 53.77 |609.60| 1.53 | 26.63 | 30.30 | 1291 933 936
30 4 13 40 | 26.30 | 28.20 | 39.43 | 40.47 | 954.9 | 26.10 | 50.67 |636.27 | 0.70 | 27.43 | 32.87 | 1237 933 936
30 4 14 10 | 24.40 | 25.90 | 35.27 | 36.30 | 355.9 | 26.00 | 50.23 |382.60| 1.30 | 25.73 | 30.60 | 1165 933 936
30 4 14 40 | 26.00 | 27.33 | 34.53 | 35.13 | 371.8 | 26.27 | 48.50 | 564.57 | 1.57 | 28.93 | 35.33 | 1076 933 936
30 4 15 10 | 24.93 | 26.33 | 34.37 | 35.07 | 325.0 | 26.57 | 46.90 |441.40| 1.20 | 28.70 |34.33 | 973 933 936
30 4 15 40 |25.43 | 27.07 | 34.93 | 35.60 | 294.1 | 27.60 | 43.20 1 456.37| 1.03 | 30.20 | 37.40 | 856 933 936
30 4 16 10 | 26.47 | 27.67 | 30.87 | 31.53 | 0.0 |27.07 | 44.87 |286.20| 1.67 | 29.53 | 36.00 | 728 933 936
30 4 16 40 | 25.97 | 26.73 | 27.97 | 28.37 | 0.0 |26.53 |47.20 |205.03| 1.67 | 27.93 | 34.90 | 591 933 936
30 4 17 10 | 23.27 | 2417 | 24.80 | 25.07 | 0.0 | 25.67 |50.10 | 70.17 | 1.70 | 26.67 | 33.03 | 447 933 936
30 4 17 40 |21.23 122102227 |2243| 0.0 | 2443|5340 ] 2717 | 153 | 25.73 |28.93| 299 933 936
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30 4 18 10 [18.90 | 19.83 | 19.60 | 19.67 | 0.0 |23.07 |60.33 | 3.07 | 0.87 | 2443 |24.07| 151 933 936
30 4 18 40 [ 17.77 | 18.63 |18.27 |18.27| 0.0 | 2243|6347 | 0.20 | 0.63 | 23.63 | 2267 | 29 933 936
30 4 19 10 |16.37 | 17.27 | 17.13 |17.03| 0.0 |21.97|66.10 | 0.33 | 0.20 | 22.83 | 21.70 0 933 936
30 4 19 40 |15.83 |16.67 |16.43 |16.20| 0.0 |21.77|67.70| 0.40 | 0.13 | 22.40 | 21.07 0 933 936
30 4 20 10 | 1543 |16.37 | 16.20 | 15.90 | 0.0 |21.40|69.13 | 0.40 | 0.07 | 22.00 | 20.70 0 933 936
30 4 20 40 |14.57 | 1547|1547 |1540| 0.0 |21.10|70.77 | 0.40 | 0.00 | 21.50 | 20.00 0 933 936
30 4 21 10 | 14.70 | 15,57 | 15.60 | 15.30| 0.0 |20.90 | 70.87 | 0.40 | 0.10 | 21.40 | 19.97 0 933 936
30 4 21 40 [14.23 15.20|15.17[15.03| 0.0 |20.57|71.23 | 0.40 | 0.03 | 21.00 | 19.53 0 933 936
30 4 22 10 |13.83 |14.73 | 14.73 | 1460 | 0.0 |20.27 | 72.80| 0.40 | 0.13 | 20.50 | 19.00 0 933 936
30 4 22 40 |14.10 | 15.17 | 15.03 |1490| 0.0 |19.97|73.53| 0.40 | 0.23 | 20.43 | 19.17 0 933 936
30 4 23 10 [ 13.17 | 14.23 | 14.40 | 14.30| 0.0 |19.63 |75.07 | 0.40 | 0.10 | 19.97 | 18.40 0 933 936
30 4 23 40 |13.60 | 14.47 | 14.47 {1423 | 0.0 |19.33|76.53 | 0.40 | 0.27 | 19.77 |18.40 0 933 936
1 5 0 20 | 1390|1483 |14.63 |1437| 0.0 [19.10|77.27 | 040 | 0.53 | 19.50 | 18.27 0 932 935
1 5 0 50 |13.03|14.07]13.90|13.70| 0.0 |18.70|78.90| 040 | 0.10 | 18.93 | 17.50 0 932 935
1 5 1 20 | 13.10 /1 14.00 | 14.07 | 13.73 | 0.0 |18.27 | 80.47 | 0.40 | 0.47 | 18.53 | 17.27 0 932 935
1 5 1 50 |13.07 /14.00|14.17]1403| 0.0 |17.97|82.00| 0.40 | 0.70 | 18.37 |17.17 0 932 935
1 5 2 20 | 1293 |14.00|14.10 | 13.80| 0.0 |17.80|83.37 | 040 | 0.63 | 18.00 | 16.87 0 932 935
1 5 2 50 |13.10 | 14.00 | 14.20 | 1410 | 0.0 |17.53 |84.37 | 040 | 1.03 | 17.90 | 16.87 0 932 935
1 5 3 20 | 1257 |13.73|13.87 | 13.57| 0.0 |17.27|84.90| 040 | 0.67 | 17.57 |16.47 0 932 935
1 5 3 50 | 11.77112.8713.27 |13.07| 0.0 |17.03 8490 | 040 | 047 | 17.23 | 15.87 0 932 935
1 5 4 20 1213 /13.13|13.17|13.00| 0.0 |16.80|84.90| 0.40 | 0.50 | 17.07 | 15.87 0 932 935
1 5 4 50 |12.10/13.0713.23|13.00| 0.0 |16.60|85.97 | 040 | 0.77 | 16.90 | 15.73 0 932 935
1 5 5 20 |11.83|12.90|12.77 | 1260 | 0.0 |16.50|85.27 | 0.40 | 0.50 | 16.73 | 1547 | 27 932 935
1 5 5 50 | 11.50 | 12.60 | 12.53 | 12.37 | 0.0 |16.30|85.20 | 040 | 0.57 | 16.53 | 16.33 | 146 932 935
1 5 6 20 | 11.23 (1227 {1233 1220 | 0.0 |15.87|86.70 | 043 | 0.77 | 16.00 | 14.93 | 294 932 935
1 5 6 50 |10.70|11.90]11.97 |11.87| 0.0 |15.60|88.40| 4.20 | 0.30 | 15.63 | 14.67 | 442 932 935
1 5 7 20 | 11.37 11227 1243|1210 | 0.0 |16.10 | 86.53 | 1443 | 0.27 | 16.33 | 15.10 | 586 932 935
1 5 7 50 |13.43 /143314971487 | 0.0 |17.40|81.13| 2210 | 1.10 | 18.07 | 16.60 | 724 932 935
1 5 8 20 | 156,57 |16.53 | 17.27 |17.20| 0.0 |18.67 | 76.73 | 26.50 | 0.93 | 19.60 | 18.00 | 852 932 935
1 5 8 50 |19.47 |20.43|20.30 | 20.13| 0.0 |19.87|72.63 |227.97| 1.20 | 21.23 | 19.20 | 969 932 935
1 5 9 20 | 2430 |25.0724.83]2490| 0.0 |20.87|69.70 |[468.87| 1.40 | 22.23 | 20.17 | 1073 932 935
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1 5 9 50 |27.20 | 28.00 | 28.37 | 28.67 | 0.0 |21.90 | 65.03 |550.93| 1.83 | 23.20 | 22.03 | 1161 932 935
1 5 10 20 |28.60 | 29.43 | 29.67 | 30.13 | 268.8 | 22.57 | 60.50 |621.17| 2.27 | 23.97 |23.10| 1234 932 935
1 5 10 50 |26.20 | 27.63 | 32.60 | 33.07 |1121.2| 23.60 | 57.33 |673.50| 1.70 | 22.97 | 23.57 | 1288 932 935
1 5 11 20 |26.43 | 28.17 | 35.30 | 35.80 |1113.3| 24.47 | 53.77 | 715.90| 1.50 | 23.77 | 23.70 | 1324 932 935
1 5 11 50 |27.57 | 29.13 | 38.00 | 38.60 |1493.4| 24.97 | 52.00 | 740.60| 1.00 | 24.63 | 24.70 | 1341 932 935
1 5 12 20 | 28.40 | 29.87 | 39.63 | 40.33 |1026.6| 25.57 | 44.23 |754.77| 1.03 | 25.70 | 29.63 | 1338 932 935
1 5 12 50 | 27.53 | 28.77 | 40.20 | 41.33 |1228.6| 26.10 | 37.23 |741.30| 1.00 | 26.63 | 33.50 | 1316 932 935
1 5 13 20 | 27.90 | 28.97 | 39.60 | 40.83 |1092.9| 26.37 | 34.80 | 714.13| 1.00 | 27.37 | 35.77 | 1274 932 935
1 5 13 50 |28.07 |29.17 | 37.67 | 38.83 | 642.9 | 26.90 | 29.60 |687.90| 1.37 | 28.83 | 37.53 | 1214 932 935
1 5 14 20 | 2747 |28.30|36.40 | 37.57 | 792.9 | 27.30 | 27.80 |649.53| 1.50 | 28.33 | 38.00 | 1137 932 935
1 5 14 50 |27.70 | 28.67 | 34.63 | 35.73 | 407.1 | 27.83 | 23.83 |583.83| 1.63 | 30.23 | 39.10 | 1043 932 935
1 5 15 20 | 27.57 | 28.27 | 32.53 | 33.50 | 0.0 |27.87|21.77 |502.10| 2.07 | 29.80 |38.70 | 935 932 935
1 5 15 50 |27.87|28.43|30.83|31.50| 0.0 |28.40]|20.83 |419.67| 2.03 | 30.97 |38.03| 814 932 935
1 5 16 20 | 27.53 | 28.37 [ 28.8029.30| 0.0 |28.33|22.10|322.10| 217 | 29.90 |36.87 | 683 932 935
1 5 16 50 |25.67|26.50]26.83|27.20| 0.0 |28.00|22.50|213.47| 1.97 | 28.23 | 36.20 | 544 932 935
1 5 17 20 | 2357|2447 12480|2497| 0.0 |27.33|26.17 | 4487 | 1.57 | 27.47 |36.40 | 398 932 935
1 5 17 50 |20.73 21772153 |21.73| 0.0 |25.07|33.40| 19.63 | 1.43 | 26.93 | 30.37 | 250 932 935
1 5 18 20 |17.23 |18.40|17.97 |1810| 0.0 |23.30|39.83| 1.00 | 0.50 | 24.70 |23.77| 107 932 935
1 5 18 50 | 15.53 |16.60 | 16.03 | 16.03 | 0.0 |22.33|39.33| 0.33 | 047 | 23.43 | 22.00 7 932 935
1 5 19 20 /1433 |1530|14.60 | 1447 | 0.0 |21.57|39.67| 040 | 053 | 22.33 |20.77 0 932 935
1 5 19 50 |[14.20 /151014131393 | 0.0 |21.10|37.70| 0.40 | 0.73 | 21.77 | 20.10 0 932 935
1 5 20 20 | 13.10/14.07 | 13.17 | 13.03| 0.0 |20.47|41.07 | 0.40 | 0.50 | 20.93 | 19.17 0 932 935
1 5 20 50 |[11.00 1237 |11.73 1163 | 0.0 |19.90|44.13 | 0.40 | 0.07 | 20.07 |17.93 0 932 935
1 5 21 20 9.37 | 10.63 | 10.60 | 10.47 | 0.0 |19.13 |48.63| 0.40 | 0.03 | 19.33 | 17.10 0 932 935
1 5 21 50 7.67 | 9.07 | 940 | 913 | 0.0 |[17.77 5917 | 0.40 | 0.00 | 17.93 | 15.93 0 932 935
1 5 22 20 733 | 857 | 910 | 873 | 0.0 [17.20|60.53 | 0.40 | 0.00 | 17.40 |15.43 0 932 935
1 5 22 50 823 | 940 | 937 | 897 | 0.0 |18.00|52.90| 0.40 | 0.07 | 18.30 | 16.30 0 932 935
1 5 23 20 6.27 | 773 | 803 | 790 | 0.0 |16.43|63.17 | 0.40 | 0.00 | 16.27 | 14.23 0 932 935
2 5 0 30 520 | 670 | 7.03 | 6.83 | 0.0 |15.27|68.27 | 0.30 | 0.00 | 15.17 |13.20 0 932 935
2 5 1 0 470 | 640 | 6.70 | 6,60 | 0.0 |14.80|70.10| 0.27 | 0.00 | 14.60 | 12.63 0 932 935
2 5 1 30 563 | 6.90 | 7.37 | 693 | 0.0 | 1450 |71.50]| 0.20 | 0.03 | 14.40 |12.67 0 932 935
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2 5 2 0 493 | 633 | 683 | 6,63 | 0.0 |14.63|71.27| 0.20 | 0.00 | 14.20 | 12.27 0 932 935
2 5 2 30 443 | 6.00 | 643 | 623 | 0.0 | 1423|7217 | 0.10 | 0.00 | 13.73 | 12.03 0 932 935
2 5 3 0 4.77 | 6.10 | 6.57 | 6.27 | 0.0 |13.67|73.70| 0.00 | 0.00 | 13.47 | 11.80 0 932 935
2 5 3 30 420 | 567 | 6.13 | 580 | 0.0 |13.70 | 73.63| 0.00 | 0.00 | 13.23 | 11.60 0 932 935
2 5 4 0 4.20 | 560 | 6.07 | 570 | 0.0 |13.60|74.53| 0.00 | 0.00 | 13.00 | 11.27 0 932 935
2 5 4 30 3.77 | 533 | 573 | 547 | 0.0 |13.57 7443 | 0.00 | 0.00 | 12.90 | 11.13 0 932 935
2 5 5 0 327 | 470 | 533 | 503 | 0.0 |13.17|75.20| 0.00 | 0.00 | 12.43 | 10.80 0 932 935
2 5 5 30 340 | 483 | 540 | 500 | 0.0 [12.87|76.13| 0.00 | 0.00 | 12.23 | 10.40| 60 932 935
2 5 6 0 433 | 573 | 6.37 | 6.00 | 0.0 |13.07|7590| 0.00 | 0.07 | 12.67 | 10.30 | 195 932 935
16 5 10 40 |26.03 | 26.83 | 30.07 | 30.57 | 0.0 | 23.17 | 51.83 |590.47| 2.37 | 24.27 | 23.00 | 1263 931 934
16 5 11 10 | 28.90 | 29.53 | 32.53 | 33.13 | 520.9 | 24.53 | 44.47 |632.93| 2.37 | 23.90 | 25.37 | 1305 931 934
16 5 11 40 | 29.17 | 29.93 | 33.87 | 34.50 |1059.4| 25.37 | 36.90 |660.00 | 2.60 | 23.47 | 26.23 | 1328 931 934
16 5 12 10 | 28.63 | 29.53 | 35.70 | 36.40 |1235.5| 26.27 | 37.07 |669.10| 1.93 | 25.03 | 28.83 | 1331 931 934
16 5 12 40 |30.73 | 31.17 | 37.37 | 38.13 |2250.8| 27.33 | 31.73 |671.47| 2.07 | 25.80 |32.97 | 1316 931 934
16 5 13 10 | 29.93 | 30.57 | 37.97 | 38.63 |2377.3| 27.90 | 27.23 |652.80| 2.00 | 25.57 | 35.33 | 1281 931 934
16 5 13 40 |29.03 | 29.63 | 37.67 | 38.37 |1609.8| 28.33 | 25.87 |619.57| 2.20 | 26.07 | 36.70 | 1227 931 934
16 5 14 10 | 29.23 | 29.53 | 37.27 | 37.97 |1085.5| 28.67 | 25.93 |565.50| 1.70 | 28.07 | 38.73 | 1156 931 934
16 5 14 40 | 29.30 | 29.83 | 37.33 | 38.00 |1130.9] 29.00 | 25.43 |510.97 | 1.57 | 28.93 | 39.77 | 1068 931 934
16 5 15 10 | 28.53 | 29.23 | 36.13 | 36.77 | 743.6 | 29.23 | 24.00 |436.53 | 1.57 | 29.20 |40.20 | 965 931 934
16 5 15 40 | 28.17 | 28.80 | 34.77 | 35.40 | 483.5 | 29.67 | 23.60 | 372.33| 1.30 | 30.93 |40.17 | 850 931 934
16 5 16 10 | 25.00 | 26.07 | 32.63 | 33.23 | 342.4 | 29.87 | 23.63 |253.23| 1.13 | 28.77 |39.00 | 723 931 934
16 5 16 40 |27.27 | 27.80|29.87 | 30.17 | 0.0 |29.03 | 27.43 |176.53| 0.60 | 29.93 | 37.37 | 587 931 934
16 5 17 10 |26.97 | 27.70 | 28.23 | 28.57 | 0.0 | 28.60 | 30.97 | 88.43 | 1.00 | 29.33 | 35.90 | 444 931 934
16 5 17 40 | 23.37 244024532483 | 0.0 |26.93|36.60 | 18.93 | 0.43 | 28.07 |30.37 | 297 931 934
16 5 18 10 [19.60 | 20.83 |121.20 2143 | 0.0 | 2537|4440 | 1.50 | 0.07 | 25.73 |26.10| 150 931 934
16 5 18 40 |16.87 | 18.03|19.43|19.50| 0.0 |24.50|48.83 | 0.17 | 0.00 | 23.83 | 2417 | 29 931 934
16 5 19 10 |15.90 | 17.00 | 17.77 | 17.70| 0.0 |23.43 |56.90 | 0.20 | 0.00 | 23.77 | 22.63 0 931 934
16 5 19 40 |15.87 |16.73 | 17.27 |17.07 | 0.0 |22.53 |62.10 | 0.30 | 0.00 | 22.97 | 22.00 0 931 934
16 5 20 10 | 14.73 | 15.73 | 16.03 | 1593 | 0.0 |22.23 |62.77 | 0.37 | 0.00 | 22.40 | 21.27 0 931 934
16 5 20 40 |14.07 | 1517 | 1547|1533 | 0.0 |21.70|64.33 | 0.40 | 0.00 | 21.80 | 20.73 0 931 934
16 5 21 10 | 14.63 1563 |16.10 1590 | 0.0 |21.53|65.03| 0.40 | 0.00 | 21.60 | 20.87 0 931 934
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16 5 21 40 |15.20 |16.23 | 16.63 | 16.50| 0.0 |21.40|65.20 | 0.40 | 0.00 | 21.37 | 20.47 0 931 934
16 5 22 10 [14.07 | 15.23 | 1547 | 1540| 0.0 |20.70 | 66.60 | 0.40 | 0.00 | 20.80 | 19.97 0 931 934
16 5 22 40 |13.63 | 14.87 | 15.07 | 15.00| 0.0 |20.43 |67.87 | 0.40 | 0.00 | 20.60 | 19.77 0 931 934
16 5 23 10 |14.23 | 15.17 | 15.83 | 1553 | 0.0 |20.63 |67.27 | 0.40 | 0.10 | 21.23 | 20.37 0 931 934
16 5 23 40 |18.03 | 18.47|19.20 | 18.87 | 0.0 |21.53|62.33 | 0.40 | 0.87 | 21.97 | 21.60 0 931 934
17 5 0 20 |19.50 | 20.20 | 20.27 | 20.03 | 0.0 |2197|60.97 | 040 | 0.23 | 22.37 |21.97 0 931 934
17 5 0 50 | 19.57 |20.20|20.30 | 20.30| 0.0 |22.10|61.60| 040 | 0.03 | 22.60 | 22.03 0 931 934
17 5 1 20 |18.80|19.60|19.77 |19.70| 0.0 |2197|63.57| 040 | 0.03 | 2243 |21.50 0 931 934
17 5 1 50 |17.27 118.33|18.50|18.47| 0.0 |21.57|66.30 | 0.40 | 0.03 | 22.07 | 21.00 0 931 934
17 5 2 20 |17.23/118.0718.40|18.33| 0.0 |21.40|67.67 | 040 | 0.83 | 22.13 | 21.30 0 931 934
17 5 2 50 |16.87 |17.93|18.03 | 18.03| 0.0 |21.23|67.33| 040 | 0.80 | 21.87 | 20.80 0 931 934
17 5 3 20 |16.10 | 1710 |17.37 |17.33| 0.0 |20.83|68.97 | 040 | 0.63 | 21.47 |20.37 0 931 934
17 5 3 50 |156.70 |16.77 17.10 | 1710| 0.0 |20.63|69.23 | 040 | 0.60 | 21.30 | 20.10 0 931 934
17 5 4 20 | 1580 |16.67 | 1717 |17.03| 0.0 |20.47|69.47| 040 | 0.67 | 21.23 | 20.27 0 931 934
17 5 4 50 |16.97 | 17.80]18.1718.03| 0.0 |20.70|68.43 | 0.40 | 1.23 | 21.37 | 20.53 0 931 934
17 5 5 20 | 1590 )16.97 1710|1713 | 0.0 |20.43|69.30| 0.40 | 0.80 | 20.97 |19.83 | 27 931 934
17 5 5 50 |14.63 |15.7716.03 | 16.03| 0.0 |20.00|71.10| 0.40 | 047 | 20.67 | 19.30| 145 931 934
17 5 6 20 |14.03 | 1513|1547 | 1547 | 0.0 | 1980|7193 | 040 | 0.33 | 20.47 |19.03 | 292 931 934
17 5 6 50 |13.50 | 14.70|14.97 |1497| 0.0 |19.50|73.40| 263 | 0.07 | 20.17 | 18.53 | 439 931 934
17 5 7 20 |14.00 | 15.03 | 15.57 | 16.37| 0.0 |19.50 | 73.77 | 1940 | 0.23 | 20.37 | 19.03 | 582 931 934
17 5 7 50 |16.27 | 17.00 | 17.87 | 1767 | 0.0 |20.10|71.83 | 24.03 | 0.90 | 21.03 | 20.20 | 718 931 934
17 5 8 20 |20.17|20.67 2153 |2150| 0.0 |21.00|68.20 | 31.23 | 1.67 | 22.07 | 21.60 | 845 931 934
17 5 8 50 |23.53 |24.00(24.80|24.93| 0.0 |22.13|63.10| 37.80 | 1.90 | 23.53 | 22.77 | 961 931 934
17 5 9 20 |26.07 | 26.63 | 27.20 | 27.50 | 0.0 | 23.07 | 57.83 |357.70| 2.37 | 24.43 | 23.93 | 1064 931 934
17 5 9 50 |28.30 |28.87|29.10 | 29.63 | 0.0 |23.80|54.07 |[473.53| 2.30 | 25.33 |24.73 | 1153 931 934
17 5 10 20 | 29.37 | 30.10 | 31.63 | 32.10 | 878.6 | 24.67 | 52.03 |531.13| 2.07 | 24.27 | 25.70| 1224 931 934
17 5 10 50 |29.23 | 29.87 | 33.37 | 34.00 |1475.0| 25.60 | 45.83 |587.17| 2.40 | 23.83 | 26.57 | 1279 931 934
17 5 11 20 |28.97 | 29.63 | 35.47 | 36.10 |1493.6| 26.53 | 42.37 |620.93| 2.03 | 24.10 | 27.43 | 1314 931 934
17 5 11 50 | 28.53 | 29.23 | 36.10 | 36.80 | 985.7 | 26.97 | 40.13 |638.33 | 2.57 | 25.33 | 26.30 | 1331 931 934
17 5 12 20 | 27.47 | 28.43 | 37.43 | 38.07 | 390.5 | 27.67 | 37.20 |611.47| 2.00 | 26.97 |27.47 | 1328 931 934
17 5 12 50 | 27.17 | 28.43 | 37.97 | 38.67 | 830.0 | 28.17 | 33.43 |578.53| 1.90 | 28.27 | 29.67 | 1306 931 934
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17 5 13 20 | 26.47 | 27.43 | 37.43 | 38.07 | 415.0 | 28.10 | 35.27 |594.57| 1.93 | 28.37 |31.47 | 1264 931 934
17 5 13 50 | 27.53 | 28.57 | 37.63 | 38.30 | 615.7 | 28.70 | 31.77 |591.03| 2.00 | 29.50 | 34.17 | 1205 931 934
17 5 14 20 |26.57 | 27.67 | 37.83 | 38.43 | 699.9 | 28.93 | 31.30 |540.70| 1.63 | 28.87 | 36.97 | 1128 931 934
17 5 14 50 |26.40 | 27.73 |36.37 | 37.10 | 288.9 | 29.13 | 29.97 |457.07| 1.77 | 30.90 | 35.80 | 1035 931 934
17 5 15 20 | 25.90 | 27.20 | 35.30 | 36.00 | 311.1 | 29.20 | 29.27 |382.70| 1.53 | 31.03 | 37.47 | 928 931 934
17 5 15 50 |26.10 | 27.37 | 34.57 | 34.97 | 338.9 | 29.83 | 28.13 |364.97| 1.43 | 30.40 | 38.57 | 808 931 934
17 5 16 20 | 2617 |27.43|32.57 |33.00| 0.0 |29.97|28.17 |233.93| 1.33 | 30.47 |38.67 | 678 931 934
17 5 16 50 |26.87 |27.7328.9329.30| 0.0 |28.70|30.77 |109.30| 1.17 | 29.47 |34.43| 540 931 934
17 5 17 20 |24.03 |25.03 2513|2547 | 0.0 |26.80|37.30 | 30.77 | 0.57 | 28.17 | 28.60 | 395 931 934
18 5 10 40 |26.70 | 27.53 | 32.03 | 32.20 | 412.0 | 24.80 | 45.40 |460.33| 1.53 | 24.63 | 25.63 | 1262 932 935
18 5 11 10 | 27.13 | 28.10 | 35.13 | 35.57 | 776.2 | 25.80 | 40.93 |505.67 | 1.60 | 25.30 | 26.00 | 1304 932 935
18 5 11 40 | 27.23 | 27.97 | 35.23 | 35.77 | 445.8 | 26.27 | 36.73 |555.83 | 1.97 | 24.83 | 27.20 | 1327 932 935
18 5 12 10 | 27.27 | 28.23 | 36.80 | 37.53 | 394.9 | 27.00 | 34.33 |580.23 | 1.80 | 26.93 | 27.33 | 1330 932 935
18 5 12 40 | 27.07 | 28.17 | 36.17 | 36.63 | 713.6 | 27.00 | 34.10 |484.30| 1.83 | 27.37 |29.43 | 1314 932 935
18 5 13 10 | 27.10 | 27.83 | 38.00 | 38.50 | 693.8 | 27.57 | 32.70 |471.57| 1.70 | 26.37 | 31.53 | 1280 932 935
18 5 13 40 | 27.50 | 27.93 | 34.30 | 34.67 | 424.3 | 27.23 | 34.40 |301.90| 1.07 | 27.97 | 31.03 | 1226 932 935
18 5 14 10 | 27.37 | 27.67 | 34.30 | 34.63 | 508.8 | 27.30 | 34.50 | 366.23 | 1.27 | 28.60 | 32.23 | 1155 932 935
18 5 14 40 |26.70 | 27.47 | 33.83 |34.37| 0.0 |27.43|33.43 |253.53| 1.00 | 27.93 | 31.10 | 1067 932 935
18 5 15 10 | 27.20 | 27.97 | 34.07 | 34.17 | 312.9 | 27.73 | 33.40 |386.33| 1.00 | 29.30 | 34.30 | 965 932 935
18 5 15 40 | 27.67 | 28.30|32.80|33.43| 0.0 |27.83|31.67|221.07] 1.07 | 30.13 |33.17| 849 932 935
18 5 16 10 | 28.33 | 28.80 | 30.43 | 30.80 | 0.0 | 27.20 | 33.80 |155.97| 0.53 | 29.33 | 31.10 | 722 932 935
18 5 16 40 |26.73 |27.40 |27.60|27.87| 0.0 |26.57 |36.17 | 60.67 | 0.43 | 28.10 | 28.30 | 586 932 935
18 5 17 10 | 24.43 | 2513 |25.17 | 2537 | 0.0 |25.97|39.87 | 2647 | 0.33 | 27.23 | 27.13 | 444 932 935
18 5 17 40 | 2257 | 23.33|23.47 2350 | 0.0 | 2533|4423 | 833 | 0.13 | 26.37 | 25.97 | 297 932 935
18 5 18 10 2047 214021472150 | 0.0 |24.70|48.53 | 0.37 | 0.00 | 2550 |24.50 | 150 932 935
18 5 18 40 [18.23 19.23|19.40|19.37| 0.0 |23.83|53.73| 037 | 0.23 | 24.73 | 2380 | 29 932 935
18 5 19 10 | 17.33 |18.43 |18.60 | 18.63 | 0.0 |23.37 | 56.20 | 0.40 | 0.00 | 24.07 | 22.57 0 932 935
18 5 19 40 |16.63 |17.63 |17.93 |17.83| 0.0 |22.60|60.97 | 0.40 | 0.00 | 23.30 | 22.07 0 932 935
18 5 20 10 | 15.53 |16.70 | 16.97 | 16.87 | 0.0 | 22.03 | 65.27 | 0.40 | 0.00 | 22.57 | 21.43 0 932 935
18 5 20 40 |16.00 | 16.90 | 17.30 | 17.17| 0.0 |21.80|67.23 | 0.40 | 0.00 | 22.23 | 21.23 0 932 935
18 5 21 10 |15.90 | 16.83 | 17.27 |17.10| 0.0 |21.30|68.97 | 0.40 | 0.00 | 21.67 |20.70 0 932 935
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18 5 21 40 | 1540 |16.47|16.73|16.60| 0.0 |21.17|68.67 | 0.40 | 0.00 | 21.47 | 20.43 0 932 935
18 5 22 10 | 1547 |16.37 | 16.80 | 16.60| 0.0 |20.83 |69.53 | 0.40 | 0.00 | 21.30 | 20.47 0 932 935
18 5 22 40 |15.73 |16.77 | 17.07 | 17.00| 0.0 |20.63 |69.77 | 0.40 | 0.00 | 21.03 | 20.13 0 932 935
18 5 23 10 | 14.53 | 15.63 | 15.90 | 15.87 | 0.0 |20.53 |69.97 | 0.40 | 0.00 | 20.73 | 19.70 0 932 935
18 5 23 40 |16.17 | 16.77 | 16.87 | 16,57 | 0.0 |20.77 | 68.03 | 0.40 | 1.20 | 21.37 | 20.57 0 932 935
19 5 0 20 |16.67 |17.50|17.33 | 17.30| 0.0 |20.30|76.03| 040 | 1.73 | 20.63 | 19.97 0 933 935
19 5 0 50 |16.03 1 16.93 |16.90 |16.80| 0.0 | 19.83|80.43 | 0.40 | 1.57 | 20.30 | 19.60 0 933 935
19 5 1 20 | 15,57 |16.50 | 16.67 | 16.50 | 0.0 |19.53 8250 | 0.40 | 0.87 | 19.93 | 19.20 0 933 935
19 5 1 50 |15.1016.13|16.17|16.03| 0.0 |19.30|83.67 | 0.40 | 0.43 | 19.60 | 18.73 0 933 935
19 5 2 20 |14.73 |115.67 | 1577|1570 | 0.0 |19.10|84.90| 0.40 | 0.33 | 19.30 | 18.40 0 933 935
19 5 2 50 |[15.10/15.90|15.97 1583 | 0.0 |19.00|8550| 0.40 | 0.70 | 19.20 | 18.40 0 933 935
19 5 3 20 | 15.07 | 1590 | 16.00 | 16.77 | 0.0 |18.77 8550 | 040 | 0.87 | 19.03 | 18.23 0 933 935
19 5 3 50 |14.63 | 15.57 | 15.67 | 1657 | 0.0 | 18.60|86.03 | 040 | 0.37 | 18.73 |17.97 0 933 935
19 5 4 20 |14.60 | 1553 | 15.63 | 1553 | 0.0 |18.57|86.30| 0.40 | 0.30 | 18.73 | 18.00 0 933 935
19 5 4 50 |14.87/15.70 1597|1580 | 0.0 |18.60|85.50 | 0.40 | 0.33 | 18.83 | 18.20 0 933 935
19 5 5 20 | 1523 /116.23|16.50|16.17| 0.0 |18.87 | 84.40| 0.40 | 0.13 | 19.10 | 1847 | 27 933 935
19 5 5 50 |15.1016.20|16.47 |16.17| 0.0 | 19.00|82.90 | 0.40 | 0.03 | 19.30 | 18.67 | 145 933 935
19 5 6 20 | 15,50 | 16.30 | 16.50 | 16.37 | 0.0 | 19.10|81.87 | 0.40 | 017 | 19.47 |18.83 | 292 933 935
19 5 6 50 | 1547 |16.30|16.50 | 16.40| 0.0 |19.13|81.67 | 1.17 | 0.03 | 19.50 | 18.90 | 439 933 935
19 5 7 20 | 1567 |16.47|16.77 | 16,60 | 0.0 |19.30|81.13 | 17.77 | 0.00 | 19.77 |19.23 | 581 933 935
19 5 7 50 |16.27 /1710|1730 |17.20| 0.0 | 19.40|80.37 | 56.80 | 0.60 | 20.03 | 19.77 | 717 933 935
19 5 8 20 |17.00 |17.67 |17.70 | 1760 | 0.0 | 19.30 | 81.00 | 89.00 | 0.50 | 20.23 | 19.97 | 845 933 935
19 5 8 50 |19.47 1 19.93|20.67 | 2047 | 0.0 |19.83|79.00|114.20| 0.60 | 21.30 | 20.97 | 961 933 935
19 5 9 20 |24.27 |24.60|26.13 | 26.20| 0.0 |21.00|74.40 |290.77| 0.77 | 22.83 | 22.70 | 1064 933 935
19 5 9 50 |27.40 |27.80|28.87 |29.30| 0.0 |21.80|70.90 |324.93| 0.33 | 23.90 |23.90| 1152 933 935
19 5 10 20 | 33.50 | 33.27 | 34.57 | 34.73 |2407.1| 23.03 | 66.40 |474.07| 0.30 | 2513 | 26.77 | 1223 933 935
19 5 10 50 | 35.33 | 35.47 | 35.43 | 35.77 |3000.0| 24.23 | 57.43 | 362.67| 1.07 | 25.03 | 28.10 | 1277 933 935
19 5 11 20 |34.90 | 34.83 | 34.53 | 34.70 |3000.0| 24.43 | 53.20 |356.13| 0.83 | 25.37 | 29.03 | 1313 933 935
19 5 11 50 |35.10 | 35.27 | 35.77 | 36.10 |2993.8| 24.83 | 55.33 |453.13| 0.80 | 25.47 | 30.10 | 1330 933 935
19 5 12 20 | 35.40 | 36.03 | 36.70 | 37.47 |3000.0| 25.13 | 54.87 |415.10| 0.93 | 25.87 | 30.27 | 1327 933 935
19 5 12 50 |32.23 | 33.27 | 32.80 | 33.83 |3000.0| 25.03 | 56.13 |392.20| 1.83 | 26.27 | 28.80 | 1304 933 935
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19 5 13 20 | 31.97 | 32.80 | 33.47 | 34.27 |3000.0| 25.57 | 54.83 |542.30| 1.93 | 27.70 | 31.50 | 1263 933 935
19 5 13 50 |30.17 | 31.00 | 32.33 | 32.90 |3000.0| 25.43 | 54.33 |343.70| 1.80 | 26.43 | 30.53 | 1204 933 935
19 5 14 20 |29.50 | 30.30 | 31.60 | 32.10 |3000.0| 25.13 | 54.67 | 368.10| 2.30 | 26.30 | 29.83 | 1127 933 935
19 5 14 50 |27.93 | 28.93 | 30.07 | 30.60 |2706.7| 24.73 | 55.87 |253.70| 2.40 | 26.67 | 28.27 | 1034 933 935
19 5 15 20 |24.60)2560]|26.13|26.57| 0.0 |23.63|59.00|144.50| 2.73 | 25.27 | 25.63 | 927 933 935
19 5 15 50 | 2280 |23.73|24.07 | 2433 | 0.0 |23.00|61.70 |[104.07| 2.60 | 24.33 | 24.37 | 807 933 935
19 5 15 50 |14.70 | 15.60|15.83 | 156.70| 0.0 |17.73|80.77 | 040 | 197 | 1813 |17.60 0 933 935
19 5 16 20 |20.93 2193|2217 2233 | 0.0 |22.00|65.53|63.90 | 267 | 23.07 | 2290 | 677 933 935
19 5 16 50 |19.37 |120.33 2047|2057 | 0.0 |21.10|68.27 | 34.20 | 3.07 | 22.00 | 21.70 | 539 933 935
19 5 17 20 |18.53 11943 |19.57 1950 | 0.0 |20.60|70.07 | 19.33 | 2.77 | 21.43 | 21.10| 395 933 935
19 5 17 50 |17.97 /118.80|18.90 | 1890 | 0.0 |20.40|71.23 | 2.50 | 2.57 | 21.03 | 20.57 | 247 933 935
19 5 18 20 | 17.63 | 18.50 | 18.57 | 1847 | 0.0 |20.17 | 7257 | 040 | 290 | 20.60 |20.20| 106 933 935
19 5 18 50 |16.93 |1790|17.90 | 17.80| 0.0 |19.60|74.60| 040 | 3.13 | 20.07 | 19.60 7 933 935
19 5 19 20 |16.30 |17.20|17.23 |17.20| 0.0 |19.30|76.63| 040 | 280 | 19.70 | 19.23 0 933 935
19 5 19 50 |16.30 117.30|17.33|17.20| 0.0 |19.07 | 77.37 | 0.40 | 2.83 | 19.50 | 19.07 0 933 935
19 5 20 20 |16.30 /1713 |17.20|17.20| 0.0 |19.00|78.27 | 0.40 | 2.83 | 19.37 | 18.87 0 933 935
19 5 20 50 |16.10 |16.97 |17.07 |16.90| 0.0 |18.70|78.97 | 0.40 | 3.07 | 19.10 | 18.63 0 933 935
19 5 21 20 |15.60 | 16.53 | 16.67 | 16.47 | 0.0 |18.50|79.50 | 0.40 | 2.53 | 18.83 | 18.33 0 933 935
19 5 21 50 |156.33|16.23|16.37 |16.20| 0.0 |18.30|79.57 | 040 | 1.73 | 18.67 | 18.13 0 933 935
19 5 22 20 |14.73 |15.63|15.80 | 15.73| 0.0 |18.27|79.60| 040 | 1.33 | 18.60 | 18.00 0 933 935
19 5 22 50 |14.80|15.7716.00|15.70| 0.0 |18.03|79.90| 0.40 | 1.53 | 18.43 | 17.90 0 933 935
19 5 23 20 |14.70 /1570|1583 |15.70| 0.0 |17.90|80.70 | 0.40 | 1.43 | 18.27 |17.70 0 933 935
21 5 11 20 |28.10 | 28.73 | 31.87 | 32.37 | 362.2 | 24.20 | 53.90 |600.13| 2.80 | 24.00 | 25.00 | 1312 931 934
21 5 11 50 | 28.53 | 29.33 | 33.30 | 33.80 | 714.2 | 24.87 | 50.90 |628.47 | 2.50 | 24.63 | 25.53 | 1328 931 934
21 5 12 20 | 27.60 | 28.67 | 32.87 | 33.53 | 400.6 | 25.37 | 46.90 |471.20| 2.53 | 24.87 | 27.33 | 1326 931 934
21 5 12 50 | 27.07 | 27.60 | 32.50 | 32.83 | 508.0 | 25.70 | 43.90 |522.17| 2.63 | 26.40 | 29.73 | 1303 931 934
21 5 13 20 | 27.63 | 28.47 | 32.67 | 33.17 | 335.7 | 26.03 | 40.40 |455.80| 2.50 | 26.43 | 30.13 | 1262 931 934
21 5 13 50 |26.67 | 27.33|32.90 | 33.17 | 387.0 | 26.17 | 41.83 |501.40| 2.23 | 27.13 | 31.13 | 1203 931 934
21 5 14 20 | 28.17 | 29.00 | 34.47 | 34.97 | 353.7 | 27.13 | 38.00 |456.17| 2.03 | 28.33 | 33.87 | 1126 931 934
21 5 14 50 |26.50 | 27.07 | 32.30 | 32.67 | 0.0 |26.83|37.63 |321.47| 1.87 | 28.47 | 31.03 | 1033 931 934
21 5 15 20 | 2743 |27.97 | 33.33 |33.60|347.2|27.77 | 31.97 |400.30| 2.00 | 29.27 | 36.60 | 926 931 934
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21 5 15 50 |26.57 |27.47 | 31.57 | 32.00 | 281.8 | 28.23 | 29.63 |267.13| 1.77 | 28.03 | 33.83 | 807 931 934
21 5 16 20 | 2447 |25.03|28.20 | 28.50| 0.0 |27.07|32.83 |146.83| 1.47 | 28.20 |29.80| 677 931 934
21 5 16 50 |23.77 12463 |25.07|2533| 0.0 |26.03)|38.10| 62.80 | 1.03 | 27.27 | 28.53 | 539 931 934
21 5 17 20 | 2190|2283 |2310|23.27 | 0.0 |25.27 |41.17 | 43.97 | 0.80 | 26.37 | 27.40 | 394 931 934
21 5 17 50 |19.80 |20.87|20.93 |21.07| 0.0 |24.23|4550| 587 | 0.70 | 25.30 |24.73 | 247 931 934
21 5 18 20 | 17.63 | 18.87 | 18.97 | 19.13| 0.0 |23.43|50.00| 0.23 | 0.07 | 24.20 | 23.07 | 106 931 934
21 5 18 50 | 1697|1730 |17.37 |1747| 0.0 |22.73|54.27| 030 | 0.00 | 23.37 |21.83 7 931 934
21 5 19 20 |14.20 | 1543 15.83 |16.77| 0.0 |2190|61.10| 040 | 0.00 | 22.33 | 20.83 0 931 934
21 5 19 50 14401543 |1580|15.70| 0.0 |21.20|66.47 | 0.40 | 0.00 | 21.73 | 20.57 0 931 934
21 5 20 20 [ 1440 /154315801563 | 0.0 |20.63|67.13| 0.40 | 0.00 | 21.27 | 20.20 0 931 934
21 5 20 50 |13.80 | 14.83 |15.20 | 16.07 | 0.0 |20.40|67.83| 040 | 0.00 | 20.80 | 19.57 0 931 934
21 5 21 20 |13.70 | 14.73 | 15.27 | 1613 | 0.0 |20.60|64.90| 040 | 0.07 | 21.30 | 19.80 0 931 934
21 5 21 50 |13.90 | 1497|1553 |15640| 0.0 | 1993 |67.70| 040 | 0.07 | 20.73 | 19.57 0 931 934
21 5 22 20 | 1567|1643 1710 16.80| 0.0 |20.93|62.37| 040 | 0.83 | 21.77 | 20.63 0 931 934
21 5 22 50 |16.13 |117.20 1753|1743 | 0.0 |21.03|62.10| 0.40 | 1.00 | 21.60 | 20.40 0 931 934
21 5 23 20 |[15.70 /116.73|17.10|1710] 0.0 |20.70 |64.20]| 0.40 | 0.90 | 21.40 | 20.20 0 931 934
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