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RESUMO

Este trabalho objetivou o desenvolvimento de uma me
todologia para o estudo do desempenho térmico de coberturas
leves com atico. Para tal, foi construida uma bancada de tes-
tes e elaborado um modelo matematico para simulacgao da trans-
missao de calor através destas coberturas, -

A bancada & constituida de dois telhados sobre uma
camara com grande inércia térmica., Um telhado foi mantido co-
mo padrdo, com telhas de barro vermelhas. No outro, foram tes
tadas trés modificagbes neste tipo de cobertura. Os testes fo
ram realizados em diés ensolarados de verao., Foi elaborado um
indice que permitiu comparacdes objetivas de desempenho térmi

Cco.

0 modelo matematico desenvolvido foi ajustado com

base nos dados experimentais levantados.
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ABSTRACT

The objective of this research was to develop a
methodology to study the thermal performance of 1light roofs
with attic. The method of approach adopted was the construc-
tion of a test bed and the development of a mathematical mod-
el.

The test bed permitted the comparative analysis of
two roof structures which were built alongside each other over
a chamber with great heat capacity, A traditional roof with
clay tiles covered one side of the chamber; this provided a
standard against which three improved types of roof, built o-

ver the other side of the chamber, were tested.

A parameter was elaborated which enabled the thermal
performance of the different roofs to be compared.

The mathematical model developed was calibrated

using the data obtained during the course of this research

work.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais funcdes de uma habitacao & exer-
cer um efeito de filtro as variagdes climaticas, de modo que
o ambiente interno mantenha-se dentro das margens de conforto
térmico dos usuarios. Atualmente registra-se a quase total
desconsideragao deste fato. A possibilidade de condicionamen-
to artificial e o desconhecimento dos fendomenos condicionan-~
tes, aliado as pressdes exercidas pela neéessidade de baratea
mento da construgéo, sdo algumas das explicagbGes plausiveis
para esta inobservancia, Como a grande maioria da populagao
de nosso pals nao possui recursos para o uso de condicionamen
to artificial, cabe ao arquiteto a execugao de um projeto ade
quado as condig¢des climaticas locais. Para tal, necessita-se
ndo sé de um bom levantamento do desempenho térmico dos mate-
riais de uso corrente, como também da criacao de ferramentas
simples, capazes de auxiliar neste sentido durante a fase pre

liminar do projeto.

Nas edificacdes térreas, o elemento construtivo que
maior influéncia sofre das agressbes climaticas externas € a
cobertura: nas baixas latitudes, & extremamente castigada pe-
la radiacgao solar e, durante a noite, as trocas pof radiagao
de onda longa com o céu causam um esfriamento muito rapido de
sua superficie externa. Por esta razdo, € também a cobertura
que maior influéncia exerce no condicionamento do clima inter
no da habitacdo e & justamente ela a parte mais desprotegida

em termos de isolamento e inércia térmica nas construcdes a-

tuais??.

Realizando uma analise do tipo de habitagdo mais co
mum em nosso estado, através de pesquisa recente®, constata-

i & -
se que, na distribuicgao percentual da area a ser construilda,



86% das construgoes sao de apenas um pavimento. Neste tipo de
construcdo, as coberturas mais utilizadas no Rio Grande do Sul
sao os telhados com telhas de barro, cimento amianto e ferro
galvanizado. Cabe, pois, perguntar que tipo de estudos experi
mentais existem para a qualificagdo térmica de coberturas le-

ves como as acima mencionadas.

Dois tipos basicos de trabalhos desta natureza po-
dem ser destacados: testes de laboratdrio para a determinacdo
do coeficiente global de transmissao de calor ("U") e estudos
em prototipos. Em relagdo ao primeiro tipo, se os testes de
"U" forem usados para comparar coberturas, o efeito da cor ex
terna e da ventilagao do atico, em certos casos, estara sendo
negligenciado. Quanto aos estudos em prototipos, estes possi-
bilitam que ndo sé a cobertura, mas também as paredes exter-
nas e aberturas influenciem no clima interno gerado. Como en-
tdo analisar experimentalmente o desempenho térmico de uma co
bertura isoladamente, levando em conta a absortividade a ra-

diacdo solar e ventilacdo do atico?

A nivel nacional, dispde-se apenas de sugestoes do
Instituto de Pesquisas Tecnolégiéas do Estado de  Sao Paulo
(IPT), em trabalho realizado para o Banco Nacional da Habita-
cdo (BNH) e apresentado sob a forma de documento preliminar??,
onde o seguinte procedimento é aconselhado: medicao do "U" em
teste padronizado, determinacao da absortancia e enquadramen-
to da cobertura em uma de trés faixas de inércia. Entretanto,
como exposto acima, o teste de "u" negligencia a ‘ventilagdo
do Atico, sendo necessadria uma série de levantamentos do movi
mento de ar no interior de aticos expostos a condigdes natu

rais para que se possa validd-lo".

Tendo em vista esta situacao, este trabalho apresen
ta duas propostas: a construcao de uma bancada de testes para
coberturas leves com atico e o desenvolvimento de um modelo
matematico. A bancada consiste basicamente em uma camara de
alta inércia térmica sobre a qual sido colocadas duas cobertu-

ras expostas as condicdes naturais. Uma destas e mantida como



padrao, sendo a outra alteravel de acordo com o que se deseja
avaliar. A variagdo da temperatura interna da camara ocorre
apenas pela entrada e saida de calor através da cobertura.
S3o executados sempre testes comparativos da cobertura modifi
cada com a padrdao, de maneira a englobar todas as variacoes
climaticas na resposta da cobertura padrio. Variaveis como-ag
sortancia, ventilacdo do atico, emissividade do telhado, umi-
dificagao da camada externa sao englobadas no fluxo passante
pelo forro. Foi criado um iIndice que possibilitasse compara-
¢oes entre a cobertura padrdo e a alterada. As medidas feitas

permitem também a determinagdo do "U" das coberturas.

A idéia de desenvolver um modelo matematico, que no
decorrer de varios testes possa ser adaptado a realidade, ob-
jetiva possibilitar, no futuro, avaliagGes dinamicas de desem
penho térmico, prescindindo do uso da bancada. Este modelo se
ra muito Gtil para analise de custo x beneficio na otimizacgdo
do desempenho de uma determinada cobertura e, também, em cal-

culos de carga térmica horaria.

A bancada foi construida no Campus da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em area cedida pelo Gru
po de Energia Solar (Faculdade de Engenharia). A escolha do
local foi devida ao empréstimo de instrumentdo e & intersec-

cao de interesses entre o referido grupo e 0 nosso.

Um desafio encontrado a realizagao deste trabalho
foi a escolha de instrumentacdao adequada. Isto geréu uma pes-
quisa preliminar (Lamberts e Aroztegui??) e o desenvolvimento
de equipamentos com a assessoria de professores da Faculdade

de Fisica desta Universidade.

Este trabalho possui como limitagao o fato da ban-
cada ter sido testada poucas vezes e durante o veradao. As con-
clusdes, em conseqiiéncia, estardo restringidas pelas particu-
laridades do clima a que esteve exposta a mesma. Porém, como o
objetivo principal do trabalho em relagao a bancada foi tes-

tar sua operacionalidade, testes de verdo, com maior numero



de dados e coberturas, e testes de inverno ficam como encargo
para futuros trabalhos. Destacam-se, outrossim, como contri-
buicoes deixadas a possibilidade de comparacdo do desempenho
térmico de coberturas diferentes através de um iIndice sim-
ples, a elaboracao do modelo matematico e seu ajuste através
dos dados levantados na bancada e o desenvolvimento de instru

mentacao adequada a este tipo de estudo.
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2. CONCEITUACAO TEORICA DAS VARIAVEIS ENVOLVIDAS NO
DESEMPENHO TERMICO DAS COBERTURAS

A cobertura de uma habitacdo &€ o elemento funcional
mais exposto as agressdes do clima., A radiagdo solar em dias
claros de verao, a perda de calor por radiagao de onda longa
em noites claras de inverno e a chuva afetam-na bem mais que
aos outros elementos funcionais (estrutura, vedagdes exterio-

res, janelas).

O desempenho térmico de uma cobertura esta ligado
nao s6 ao clima interno gerado, como também a deterioracdo do
material que constitui sua camada externa. A chegada de gran-
des quantidades de radiacao solar e as trocas noturnas geram
uma grande oscilacdo das temperaturas superficiais externas,
sujeitando o material ndo s6 a tensOes que muitas vezes podem
causar fissuragdo, como também a um envelhecimento acelerado
causado pela radiacdo ultravioleta. Estes problemas sdo soli-
veis ou, pelo menos, minimizaveis através de um projeto ade-

quado.

Pela influéncia significativa da massa na performan
ce térmica dos elementos construtivos sujeitos a grandes va-
riagcbes de temperatura pelas trocas de ar e pela radiagao so-
lar incidente, divide-se a analise em duas: coberturas pesa-

das e coberturas leves.

2.1. COBERTURAS PESADAS

As coberturas pesadas geralmente sdo horizontais e
de concreto. A capacidade térmica é grande e a transferéncia

de calor é por condu¢do, a menos que exista uma camara de ar.



Desta forma, as principais caracteristicas para melhorar o seu
desempenho térmico sdo a cor externa, resisténcia e capacida-

de térmicas e resfriamento por evaporagao.

2.1.1. Cor externa

A cor e a natureza da superficie externa determinam
a quantidade de radiacao solar absorvida pela cobertura duran
te o dia, e a perda de calor para o céu durante a noite. Lo-
go, a sua influéncia é direta na temperatura superficial exte

rior e nas trocas internas com o ambiente.

A energia do espectro solar se distribui entre ul-
travioleta (4% a 5%), visivel (~40%) e infravermelho (~55%).
Superficies brancas refletem grande parte da faixa visivel,
mas absorvem ultravioleta e um pouco de infravermelho. Cores
escuras absorvem progressivamente mais da faixa visivel e a
maioria das superficies pretas absorvem mais do que 95% do to
tal®®. 0 aluminio, tanto em metal quanto em tintas, quando no
vo tem uma boa reflexdo desde o ultravioleta até o infraverme-
lho (~65%), entretanto, a perda do poder reflexivo com o tem-
po e o bloqueio & saida de calor nas noites de verdo, exerci-
do pela baixa emissividade, reduzem o seu desempenho no nosso

clima.

A melhora causada por uma cor clara em relacao a u-
ma escura fica reduzida com o aumento da resisténcig e da ca-
pacidade térmica da cobertura (espessura), mas mesmo assim
continua existindo.

Estudos experimentais?!?

em Israel — clima seco —mos
tram que, ao pintar-se uma cobertura de concreto de branco,
pode-se obter inclusive um resfriamento do ambiente, pois a
média das temperaturas superficiais externas € mais baixa do

que a média das temperaturas do ar.

Entretanto, pintar uma superficie de branco € uma

solugdo temporaria em vista da deterioracdo pela intempérie,



cabendo portanto uma analise comparativa com os outros méto-

dos a seguir citados.

2.1.2. Resisténcia e capacidade térmica

Em muitos materiais tradicionais de construcao, es-
tas duas caracteristicas aparecem associadas, porém a diferen
ga conceitual é grande. Enquanto a resisténcia térmica pressu
poée, em regime uniforme, uma barreira a passagem do fluxo tér
mico por conducao, a capacidade térmica se refere a uma redu-
cao do fluxo em regime periddico através do armazenamento e

devolucao de calor a fonte pela massa.

A ponderacao adequada entre resisténcia e capacida-
de térmica € bastante complexa. Pode-se, entretanto, salien-
tar que as variaveis principais sdo a cor externa e as oscila

cbes da temperatura do ar.

2.1.3. Resfriamento por evaporagao

O gotejamento de agua ou mesmo a colocacao de uma
pelicula de adgua sobre a cobertura sao solugdes baseadas no
resfriamento da temperatura superficial externa, podendo in-
clusive inverter o sentido do fluxo térmico, causando assim

I

um resfriamento da habitacdo. O trabalho de Jain e Rao?" mos-

tra as melhoras praticas que podem ser obtidas com este tipo
de solucdo. Entretanto, tal solugdo é geralmente inviavel por
ser Util em zonas aridas, onde a agua é escassa e cara. Por
outro lado, a colocacdo de uma pelicula de agua poderia criar
um foco de mosquitos, ficando assim esta medida restrita acon

dicoes muito especificas.

2.2. COBERTURAS LEVES

As coberturas leves podem ser constituidas simples-
mente pela telha ou pelo conjunto telha, colchao de ar e for-

ro. As telhas mais comuns sao as de barro, de cimento amian-
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to, de ferro galvanizado e de aluminio. Em termos de forro,

conta-se hoje com uma variedade muito grande.

2.2.1. Coberturas leves com forro

TAR EXTERNO ey

RESISTENCIAS TERMICAS

——AM~— CONDUGAO

o a
RADIAGAOD —AWA— CONVECGCAD

R
SOLAR —AM~— RADIAGAD

TAR-ATICO

c =
< AVY ® T OITOES
R /

T PAREDES
E PISO

T AR INTERNO

FIGURA 2.1 - Representacao da transmissao de calor em cobertu
ra com forro, através de analogia elétrica

A Figura 2.1 mostra de forma esquematica, atraveés
da analogia elétrica, as trocas que ocorrem na transmissao de
calor numa cobertura com forro. Cabe salientar que, no atico,
a principal troca é por radiagao.

Os fatores que mais influenciam e podem contribuir
para a melhora do desempenho destas coberturas sao o material
e a cor externa da telha, emissividade inferior da telha e su
perior do forro, ventilacdo do atico, resisténcia térmica da

telha e do forro e resfriamento por evaporagao.
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2.2.1.1. Material e cor externa da telha

Neste tipo de cobertura, a influéncia da cor & bem
maior do que nas coberturas pesadas, pois as telhas sao muito
finas, fazendo com que a temperatura superficial interna qua-

se se iguale com a superficial externa.

Em Beer-Sheba (Israel), num estudo com telhas de ci
mento vermelhas sobre casas com forro de gesso'®, obteve-se
uma redugao de 3,5°C as 13 horas, na temperatura do forro,
com a pintura das telhas com tinta branca.

Na Africa do Sul, uma pesquisa nas temperaturas al-
cancadas por chapas de ferro galvanizadas, pintadas com dife-
rentes cores“*", mostrou o seguinte: quando preta, atingia
700C; vermelha, 63°C; cor natural, 60°C; aluminio, 51°C; cre-
me, 48°C; e branca, 44°C,

No Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sao Paulo (IPT), foi realizado um estudo comparativo entre co
berturas de fibrocimento e de barro, ambas com forro®*’. A co-
bertura de fibrocimento pintada de branco mostrou um desempe-

nho melhor do que uma cobertura de barro em sua cor natural.

Deve-se salientar, todavia, que os problemas de ma-
nutencao de uma cor branca sao os mesmos citados anteriormen-
te (vide item 2.1.1). Cabe, assim, uma comparacado e, até mes-
mo, uma associagdo com outros métodos, como 0s que éeguem, pa

ra que seu desempenho seja melhorado.

2.2.1.2. Emissividade inferior da telha e superior
do forro

Sendo a transmissao de calor entre a telha e o for-
ro principalmente por radiacdo'", a manipulacdo de suas emissi
vidades & uma forma eficaz de reduzir a entrada de calor. A
colocacao de aluminio polido na superficie superior do forro

€ uma solugao que fica totalmente inviabilizada pelo acumulo
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de p6, que com o tempo eliminaria o poder reflexivo do mesmo.
Ja a colocacdo deste material na face inferior do telhado (pre
so nas tercgas) nao sofreria o problema do pd, pelo menos na
face inferior. Na Australia, € comum o uso de papel aluminio
na face inferior do telhado, com o lado polido para baixo. En
tretanto, esta pratica apresenta o problema da degradagdo do
aluminio sob certas condicdes de umidade®"®.

Um estudo realizado na Africa do Sul, em telhados
de ferro galvanizado corrugado e forro de gesso'?, mostrou que
a colocagao de material reflexivo no atico equivalia a um iso
lamento de 7,5 cm de 13 de rocha.

Robert e Thirst3®?, em pesquisa realizada na Gra-Bre
tanha, com um atico em escala reduzida, sugerem o uso de lami
nas reflexivas em suas superficies internas. Aconselham tam-
bém o uso, em aticos sem ventilacao, de uma estrutura em "T"
invertido, pendurada na cumeeira, causando assim ndo s6 um
sobreamento nas trocas por radiacdo, como também uma inibi-

cao das correntes convectivas.
2.2.1.3. Ventilacgdo do atico

A eficiéncia deste método esta diretamenta ligada a
cor externa da telha. Embora a principal troca no atico seja
realizada por radiacdo — a qual nao é afetada diretamente pe-
la ventilagdo — este recurso possibilita uma diminuicao da
temperatura superficial interna da telha, causando assim uma

diminuicdo no fluxo térmico para o forro.

No estudo de Beer-Sheba, citado anteriormente, com
telhas de cimento vermelhas, foi analisada também a ventila-
cao natural do atico. Mesmo em condigdes incomuns de ventila-
cao, a reducao na temperatura do forro foi de apenas 0,5°C.
Van Straaten"" (Africa do Sul), porém, estudando a ventilagao
mecanica em um atico sob cobertura de ferro galvanizado corru
gado e forro de cimento amianto, obteve uma diminuigao de 3°C

na temperatura do forro. Givoni!®, comparando estes estudos,
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conclui que, a medida em que a telha torna-se mais fina, sua
capacidade térmica menor e a estanqueidade do ar maior, o e-
feito resfriador da ventilacao torna-se mais pronunciado. De-
ve-se considerar também a cor externa da telha, pois, quanto
mais escura, maior sera a diferenga entre a temperatura inter
na da telha e a do ar de ventilacao, aumentando assim a efi-
ciéncia da mesma.

Dutt e Harrje!®, num trabalho sobre eficacia de ven
tilagao forgada em aticos (New Jersey, USA), em casas com iso
lamento de forro de 1,94 m?* . X/W e 5,29 m? . K/W, chegaram a
conclusao de que a ventilagao forcada gastava mais energia do
que reduzia a carga térmica do forro. Afirmam ainda que, mes-
mo que a resisténcia térmica do forro fosse menor, ao invés de
ventilacao forgada seria mais vantajoso, em termos de custo-
beneficio, aumentar o isolamento. Grot e Siu??, Burch e Trea
do!'?, Brewster e Arkfeld®? igualmente concluiram ndo haver van

tagem no uso de ventilagao forcada no atico.

Um estudo realizado pelo IPT (Sao Paulo) em telha-
dos de barro?? mostrou que a ventilacio é prejudicial, pois
elimina o efeito inercial. Entretanto, outro trabalho realiza
do pela mesma instituicdo"® demonstra que a ventilacao em te-

lhados de fibrocimento é uma solucdo vantajosa.

Conclui-se, desta forma, que a ventilagdao s6 € ne-
cessaria em telhados com telhas de baixa resisténcia térmica
e impermeaveis ao ar (fibrocimento, aluminio, ferro'qalvanizg
do) e, como discute Rivero®!, a sua funcao fundamental € evi-
tar o superaquecimento do ar do atico no verao e reduzir a
condensacao no inverno.

2.2.1.4. Resisténcia térmica da telha e do forro

A resisténcia térmica das telhas de uso corrente é
consideravelmente baixa. Ja a do forro varia muito entre os
produtos oferecidos no mercado, restando ainda, conforme o de

sempenho exigido, a possibilidade de suplementacdo com cama-
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das de material isolante. Convém ressaltar que a melhora obti
da, embora proporcional, varia de forma ndo linear com a es-
pessura do isolante, chegando a um ponto que os aumentos de
espessura nao trazem melhora alguma. Sendo assim, o calculo

da espessura ideal de isolante é de grande importancia econd-
mica.

Wetherington“?, em estudos de temperaturas no inte-
rior de aticos na Flérida (USA), conclui que, de uma maneira
geral, o isolamento do forro é provavelmente mais valioso do
que a ventilagao do atico, cor e textura externa do telhado.
Entretanto, esta conclusdo parece ser mais apropriada em edi-
ficios condicionados artificialmente.

2.2.1.5. Resfriamento por evaporag¢ao

Mantendo-se as telhas molhadas, grande parte da ener
gia solar incidente sera gastana evaporacado desta agua, poden
do-se inclusive obter um resfriamento do ambiente. Cheema?,
em pesquisa realizada na Paraiba, com telhado de barro (colo-
nial) sem forro, obteve, através de um sistema gotejador de
agua, a diminuicdo de 2°C na temperatura interna durante odia
e 4oC durante a noite. Porém, como ja mencionado anteriormen-
te, nas zonas onde este método seria Gtil, a dgua geralmente
€& escassa e cara, tendo-se pois, como ponto negativo, o custo

de manutencao do sistema.

2.2.2. Coberturas leves sem forro

Os telhados sem forro sao muito comuns nas habita-
¢oes de baixo custo. Os fatores primordiais para o condiciona

mento do clima interno sao o tipo de telha e sua cor externa.

E conveniente salientar que, em noites claras, devi
do ao rapido resfriamento por radiacdo para o céu, as tempera-
turas internas cairdo muito durante a noite e, consegientemen
te, ocorrera o problema de condensacao na parte inferior da
telha. |
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3. DESCRICAO E APLICACAO DA BANCADA

Atualmente, existem muitos poucos métodos para de-
terminacdo da qualificacio térmica de cobertura. O mais conhe
cido entre estes, o teste padronizado para a obtencdo do coe-
ficiente global de transmissdo de calor ("U"), além de apre-
sentar valores incongruentes com aqueles registrados na prati
ca (Anderson"), isoladamente, nio permite comparagbes, pois,
junto a resisténcia térmica do conjunto, também sdo variaveis
muito importantes a absortividade a radiacdao solar, as condi-
¢oes de ventilagdo da cdmara de ar, a troca por radiacdo com

0 céu e a absorcdo de agua da camada exterior da cobertura.

Frente ao exposto, constatou-se a necessidade de
construcao de uma bancada de testes para coberturas leves com
atico, sujeita a exposigdo natural ao clima. Esta bancada cons
tituiu-se basicamente de uma camara inercial com duas cobertu
ras, lado a lado, uma das quais foi mantida como padrao para

comparacoes.

3.1. DESCRICAO DA BANCADA

Uma alvenaria de pedras de granito com altura apro-
ximada de 1,4 m foi construida sobre um contrapiso de concre-
to, formando uma cdmara. A partir desta alvenaria, executou-se
um talude, como mostra a Figura 3.1, para aumentar a massa es
tabilizadora da temperatura. A adogao de uma camara inercial
deve-se ao interesse de que, durante as horas de pique da tem
peratura do ar e radiagdo solar, o fluxo térmico pelas cober-
turas fosse o maior possivel sem condicionamento artificial.
A fachada Norte foi deixada sem o talude, rebocada e pintada
de branco para simular as condigbes normais sob um beiral pa-

ra futuros estudos de ventilacao.

16
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FIGURA 3.1 - Planta baixa e cortes da bancada de testes.
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Sobre a camara, foram executadas duas coberturas se
paradas por uma laje (Figura 3.1). Esta laje (10 cm) de con-
creto pouco adensado recebeu sombreamento adicional atraveés
de telhas de barro colocadas em sua superficie, de forma que

sua influéncia no clima interno ndo fosse significativa.

0 madeiramento das coberturas forma um quadro rigi-
do, que permite a mudanga do tipo de telha com pequenas alte-
racoes. Este quadro esta ligado a cinta de amarracao da alve-
naria através de dobradicas, permitindo assim a facil mudanca
de inclinagdo. Para tal, é necessario apenas a troca dos o0i-
tées e da altura da viga de apoio da cobertura.

A orientacdo das coberturas foi Norte para que se
contasse com a maior carga solar possivel.

Os oitdes foram executados com 10 cm de isopor e re
vestidos com compensado (1,2 cm) nas duas faces. O lado exter
no foi pintado de branco e o interno revestido com lamina de
aluminio. Aqueles localizados nos lados Leste e Oeste da ban-
cada receberam sombreamento adicional com telhas de cimento
amianto, devido a forte radiacao solar incidente. Desta for-
ma, pode-se considerar desprezivel a entrada de calor pelos
oitdes. A ligagdo entre estes e as telhas foi 'executada com
solo cimento, de maneira a garantir a estanqueidade ao ar.

0 forro das duas coberturas foi feito com chapas de
compensado (1,4 cm), com filme plastico, que o torna impermea

vel, desvinculando entdo a resisténcia térmica da umidade.

Com o intuito de evitar a estratificacao e retirar
o excesso de umidade, foi executado um sistema de ventilacgao
para a camara. Esta realiza-se através de manilhas subterra-
neas, que trazem o ar de um local sombreado ao sul da banca-
da. A exaustdo ocorre por intermédio de duas chaminés de tira

gem regulavel na laje que separa as duas coberturas.

A camara possui uma porta no Sul, que permite o a-

cesso para colocagdo da instrumentacao,
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Os instrumento empregados foram os que seguem abai-
XO:

- 2 termémetros digitais, marca ECI??7, com 11 ca-
nais, utilizando transistores como transdutores, incerteza de
+ 0,20C;

- 1 anemometro de conchas, marca King Marine, divi-
sao de escala de 1 m/s;

- 1 indicador de direcao do vento;

- 1 pirandmetro (construido pelo Grupo de Energia
Solar da UFRGS) ;

- 1 balanga, sensibilidade 0,5 g;

- 1 registrador grafico de forgca eletromotriz com
12 canais.

Para as medigGes de temperatura, optou-se pelo tran
sistor como transdutor ndo s6 pela boa precisdo (* 0,20C), co
mo também pela perfeita adaptabilidade para medidas de tempe-
raturas superficiais (Figura 3.2).

.

TRANSISTOR P DE_NYLON CABO DE TRANSMISSAO

-

. ARAME USADO P/
ESTAIAR O SENSOR

e s

PASTA P/ MELHORAR
O CONTATO TERMICO

FIGURA 3.2 - Detalhe do sensor de temperatura e da colocacao
de um sensor para uma medida de temperatura su-
perficial.
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A temperatura interna da camara foi medida sob e}
forro com o sensor colocado a meia altura em relacao ao pé di
reito e na vertical que passa pelo centro do forro. Utilizou-
se termometro de globo com protecdo contra a radiacdo do for-
ro (Figura 3.3), visando criar um indice do ambiente interno
para futuro uso no modelo matematico. Ao invés do globo de
15 cm de diametro, optou-se por um globo de 3,8 cm, como suge
rido por Humphreys?!, que possui resposta mais rapida e, para
ambientes com pouca assimetria térmica (TAR - TRM < 59C), nao
mostra diferenga significativa em relagao ao globo grande.

77777777777 77777777 2777

FORRO

/ ~~~~_.__PROTECAO CONTRA A RADIAGAO

N\ D0 FORRO (ALUMINIO POLIDO)

\-e BOLA DE TENIS DE MESA, PINTADA
DE PRETO FOSCO, COM SENSOR DE

| °| TEMPERATURA.
l 20 l
A

T

FIGURA 3.3 - Detalhe do termometro de globo.

A cobertura Oeste foi mantida como padrao durante

os ensaios, e as suas caracteristicas sao as seguintes:

- telha: barro, tipo Marselha (francesa);

- cor externa: normal da telha (vermelha);

- inclinacgao: 259;

- ventilacao do atico: somente microventilagao natu

ral pelas frestas entre as telhas.

As caracteristicas especificas da telha estao lis-

tadas abaixo:

- origem: ceramica Aita;
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- montagem: 16,34 telhas/m?

. proporcao de sobreposicdo em relacdao a area (Fi
gura 3.4):
40% telha simples
55% telha dupla (sobreposicdo transversal e
longitudinal)
5% telha dupla com ripa

- propriedades fisicas ensaiadas (ver Anexo II):

. volume = 1.242 cm?
. densidade = 1.542 kg/m?®

absorcao maxima de agua = 37,14% (por volume)

FIGURA 3.4 - Detalhe das sobreposicdes de monta-
gem da telha

3.2. METODOLOGIA EMPREGADA

Para testar a operacionalidade da bancada, realiza-
ram-se quatro testes de dois dias cada. O primeiro consti-

tuiu-se em um levantamento de controle, no qual as duas cober

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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turas foram mantidas idénticas. O objetivo basico deste teste
foi provar a igualdade das duas coberturas no que diz respei-
to as condigbes de exposigdo ao clima. No segundo ensaio, uma
lamina de aluminio polido foi colocada na superficie inferior
do telhado Leste. No terceiro, manteve-se esta lamina de alu-
minio e pintou-se a superficie externa das telhas do mesmo te
lhado de branco. No ultimo teste, a lamina de aluminio foi re

tirada, sendo mantidas, porém, as telhas brancas.

Nas quatro etapas de experimentacao, as grandezas
medidas, sua periodicidade e locais de medicao foram os abai-

X0 citados:

- temperatura: medida em diversos pontos, variaveis
conforme o teste, com periodicidade de 30 min, durante o dia
(das 6 as 19 h), egraficagdo continua de 10 canais, durante a
noite; -

- velocidade do vento: medida em altura equivalente
a da cumeeira da cobertura, com periodicidade de 30 min duran
te o dia;

- direcao do vento: observada também em altura equi
valente a da cumeeira da cobertura, com periodicidade de 60
min durante o dia;

- radiacdo solar: medida a uma inclinagéo igual a
do telhado, com graficacdo continua no registrador (radiagao

direta + difusa);

- peso umido da telha: medida em 3 amostras, com pe

riodicidade de 60 min durante o dia.

£ importante salientar que, por nao haver disponi-
bilidade de um registrador compativel com a.preciséo requeri-
da para a operacgdo da bancada, tornou-se necessaria a entra-
da do operador no interior da camara para leitura e registro
das temperaturas levantadas. Cada abertura de porta ocasio-
nava uma pequena entrada de ar exterior, geralmente mais quen

te, alterando assim as condigdes inerciais da camara.
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Frente ao acima exposto, atualmente encontra-se em
desenvolvimento um sistema de aquisicdo de dados, com grava-
cao em fita cassete (Lamberts e Aroztegui??), visando um maior
aprimoramento da bancada. Isto viabilizara o trabalho de um
volume de dados ainda maior, que, através de uma analise esta
tistica, possibilitarad uma qualificacdo das coberturas de uso

corrente, facilitando assim a normalizacdo na area.

Para quantificar a melhora no desempenho térmico ob
tido com cada uma das modificacoes executadas na cobertura
Leste, foi criado um indice (L) que permitisse a andlise com-
parativa entre as diversas situagbes, mesmo que em dias dife-
rentes. O indice engloba todas as variaveis climaticas atra-

vés da resposta originada na cobertura padrio,

0 iIndice criado seria, entdo, a relacdo percentual
entre o fluxo que entra pelo forro da cobertura modificada e
o fluxo na cobertura padrao.

_ 9for
dcob

. 100 (eq. 1)

fluxo no forro da cobertura modificada;

onde dfor

fluxo na cobertura padrao.

dcob

Na analise dos resultados, observou-se um atraso de
meia hora na resposta do forro em relagdo a excitagao exter-

na. Desta forma,

ﬁngi ’ Kfor
L = t . 100 (eq. 2)

ATcob ) Kcob
onde ATES? = diferenca entre a temperatura superficial
superior e inferior do forro (TSFm - TIFm)

-

(Figura 3.5), no instante t + a, onde "a" e

0 atraso considerado;
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aTcob = diferenca entre a temperatura superficial
superior da cobertura e a inferior do for-
ro (TSTp - TIFpl (Figura 3.5);

Keop = condutibilidade térmica do forro de superfi

cie a superficie;

K op = condutibilidade térmica da cobertura, da su

perficie superior da telha a superficie in-
ferior do forro.

¥

TIFD

.—_—- — ——
P e i

COBERTURA PADRAO

TST - TEMPERATURA SUPERFICIAL
SUPERIOR DO TELMADO

TSF - TEMPERATURA SUPERFICIAL
SUPERIOR DO FORRO.

TIF - TEMPERATURA SUPERFICIAL
INFERIOR DO FORRO.

TIFG

COBERTURA MODIFICADA

FIGURA 3.5 - Localizacgdo das temperaturas utiliza-
das no calculo do indice L.

Sendo K. . uma constante, nao havendo disponibilida
de de equipamento para medi-la e, tampouco, existindo concor-
dancia entre os valores encontrados na bibliografia, o indi-

ce L foi resumido. Assim,
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I % BR800 (eq. 3)

cob

O valor assumido por este indice sera tanto menor
quanto melhor for o desempenho térmico da cobertura. Assim,
torna-se viavel a comparagdo entre as mais diversas cobertu-

ras leves com atico.

Adotou-se como referéncia a telha de barro france-
sa, por constituir-se esta no material de cobertura mais di-
fundido em nosso meio. Esta escolha podera ser modificada sem

que, com isto, o método perca sua validade.

Utilizou-se, nas comparac¢des, um indice médio (L),
que vem a ser a média entre os indices calculados na meia ho-
ra anterior ao pique de AT..;, no pique e na meia hora poste-
rior ao mesmo.

O indice L, como definido acima, foi calculado para

cada uma das coberturas modificadas (L(p)). Calculou-se tam-

bém o indice L para a cobertura padrdo (L(p)), sendo, neste
t+a t 2

caso, anor e ﬂTcob valores da mesma cobertura. Desta manei-

ra, alem do indice padrdo para comparagdes, foi obtida uma a-
valiacao da condutibilidade térmica da cobertura padrado, pois
dfor = 9cob (Para uma mesma cobertura, considerando estado es

tacionario). Logo,

K = ———— , K (eq. 4)

Como Kg¢,,. € constante e o indice L €& a relacdo en-
tre os AT multiplicada por 100, também uma constante, obtém-
se uma idéia do comportamento do K., (padrao) sob diferentes

condigdes climaticas, através dos valores de L. Logo,
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KCOb = 100 . L(p) . Kfor' (eq. 5)

Outro subsidio proporcionado pela bancada de testes
foi a possibilidade de avaliagao do Koop das coberturas modi-
ficadas. Esta estimativa foi realizada com base na equacao 4
e em um K¢, calculado como segue:

k
beow ® g (eq. 6)
onde k = condutibilidade térmica do material do forro
(compensado) ;
e = espessura do forro.

Obtiveram-se, assim valores de K., para cada dia e
para cada cobertura. A relagao ATfor/ATeop (eqg. 4) foi calcu-
lada para trés instantes sucéssivos de tempo e realizada a mé
dia entre estes valores, a semelhanga da metodologia emprega-
da na obtencdo do indice médio (L). No caso da cobertura pa-

drao, adotou-se a equagao 5.

A umidade das telhas foi analisada com base na for-

mula abaixo:

Pm - Pg
UT = W (eq. 7)
onde Pn = peso medido;
Pg = peso seco;

VOLT = volume da telha.

Para o calculo da energia gasta na evaporacdo da a-
gua contida nas telhas durante o dia, seguiu-se o0 seguinte ra
ciocinio. Supondo-se que a agua a ser evaporada estivesse a
20°C, o calor latente de vaporizacgao (C.L.V.) seria 2.454 KJ/Kg
(Duffie e Beckman!?®). Assim,

C.L.V. = 2.454 KJ/Kg = 2.454 J/g = 0,682 Wh/g
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Pode-se, entao, calcular a energia gasta na evapora

gao por metro quadrado de telhado (EEVAP):

sendo

EEVAP = APh . 16,34 . 0,682 (eq. 8)

APh = diferenga entre o maximo e o minimo peso Umi-
do da telha (g);

16,34 = numero de telhas por metro quadrado;

0,682 = calor latente de vaporizagao (Wh/g).

Logo,

EEVAP = 11,14 . APh (Wh/m?). (eq. 9)

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Teste 1 - Controle (18 e 19 de fevereiro de
1983)

Com o intuito de provar a igualdade das duas cober-

turas no que diz respeito as condigles de exposigdo ao clima

e fazer uma analise dos dados mais importantes a serem levan-

tados posteriormente, realizou-se um levantamento com as duas

coberturas em iguais condigbOes quanto a material, inclinagao

e situagdo de ventilacdo do atico.

Sendo as condigdes de exposicao ao clima idénticas,

deveriam ser obtidos resultados iguais nas duas coberturas em

relacdo aos seguintes parametros:

temperatura do ar nos aticos;

temperatura superficial interna nos oitoes Leste

e Oeste;

temperatura do ar interior sob cada forro;

densidade de fluxo nos dois forros.

Neste teste, os sensores de temperatura foram dispos

tos conforme demonstra a Figura 3.6.
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FIGURA 3.6 - Disposicao dos sensores de temperatura no teste 1.

A Tabela 3.1 foi construida com base nos levantamen
tos diurnos. Cabe salientar que, sendo a incerteza das leitu-
ras do termometro de * 0,2°C, quando se trabalha com diferen-
cas entre medidas, este valor, devido a propagagdo desta in-

certeza, transforma-se em * 0,28°C.
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TABELA 3.1 - Analise das diferencas de 30 em 30 min entre
duas temperaturas

Ar no atico Oitdes E-O Ar interior
a4t - 4% st - st paot - 12t
Dia 18.02 19.02 18.02 19.02 18.02 19.02
d 0,04 0,14 0,00 0,22 0,02 0,17
+
— 0,5 0,7 0,8 027 0,3 0,1
d;ax ~0,7 =0,6 -0,8 -0,4 0,2 =0,4
a = diferenca média da amostra
+ . L : : 3
dmax = diferenca maxima positiva
i diferenca maxima negativa

Pode~-se verificar que, embora as médias se situem
dentro da incerteza de medida, os valores maximos, positivos
e negativos, nao o estdo. Se fosse adotado como incerteza de
medida para comparacgoes o valor de * 0,59C, seriam abrangidas
96% das diferencgas apresentadas na amostra de temperaturas do
ar do atico, 82% das diferengas das temperaturas dos oitdes e
100% das diferencas nas temperaturas do ar interior sob os
forros. Como a temperatura dos oitdes ndo exerce uma influén-
cia marcante (devido a baixa emissividade) no fluxo passante
pelo forro, + 0,59C parece ser um bom valor para a incerte-

Za.

Em relacdo a analise da densidade de fluxo teéermico
nos diversos pontos dos dois forros, pode-se afirmar que esta
varia somente com a diferenca de temperatura das duas faces
(@ = At . k/1), pois tanto o "k" do forro na faixa de tempera

tura considerada quanto a espessura sao constantes.

Na cobertura Oeste, mediram-se as temperaturas su-
perficiais do forro em trés pontos e, na cobertura Leste, em

dois pontos, como pode ser constatado na Figura 3.6. Na cober
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tura Oeste, os dois pontos mais proximos ao frechal (6-7 e
8-9) nao apresentaram diferenca. O terceiro ponto (10-11), en

tretanto, apresentou valores de At mais baixos.

Para confrontar os dois forros, comparam-se os At

maximos e minimos de um forro com o outro (Tabela 3.2).

TABELA 3.2 - Analise das diferencas entre os At dos dois for-
ros

AtmaxE“ﬂtmaxO B ing ~ O ing
18.02 19.02 18.02 19.02
d 0,14 0,20 0,15 0,17
0,4 0,5 0,5 0,4
max
d = diferenca média
= diferenca maxima
max

Como aqui sao analisadas diferencas entre diferen-
¢cas de temperaturas, a incerteza passa a *# 0,4°C. Todavia, po
de-se observar, na tabela acima, que alguns valores atingem
0,5°C. Recomenda-se, pois, a adogao de * 0,5°C como incerteza
desta diferenca.

Com base nos dados acima, pode-se concluir que as
condigOes de exposicao nas duas coberturas e as respectivas
respostas térmicas podem ser consideradas iguais, com uma
incerteza de * 0,59C para temperaturas no atico e diferencas
de temperaturas entre as superficies superior e inferior do
forro.

Na Figura 3.7 esta representado o comportamento de
ATcob © ATgoy durante os dois dias de ensalo. As principais
temperaturas levantadas estao expostas na Figura 1 do Anexo
I.
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O Indice L da cobertura padrdo foi calculado como
demonstram as Tabelas 3.3 e 3.4.

TABELA 3.3 - Calculo do indice L - dia 18 de fevereiro

13:00 13:30 14:00 14:30
AT\ 14,0 16,0 15,5

ATeor (o) 3,1 3,3 2,9
L (p) 22,14 20,63 18,71

L(p) = 20,49

TABELA 3.4 - Calculo do indice L - dia 19 de fevereiro

14:00 14:30 15:00 15:30
ﬂTcob 17,3 18,6 15,4
anor(p) 4,4 4,4 4,1
L 25,43 23,66 26,62
(p)

L(p) = 25 ;24

3.3.2. Teste 2: Diminuicdo da emissividade inferior
do telhado (24 e 25 de marco de 1983)

Neste teste, procurou-se detectar qual a influéncia
exercida por uma reducdo na troca por radiacao entre o telha-
do e o forro no desempenho térmico da cobertura padrao. Ado-
tou-se uma das solucdes sugeridas no item 2.1.2: uma lamina
de aluminio polido (0,1 mm) foi fixada no lado inferior das

ripas do telhado.
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No presente e nos demais testes, os sensores de tem
peratura foram dispostos conforme esta esquematizado na Fi-
gura 3.8.

022
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> ||
H-ﬂ-ﬂ-
2

CORTE BB

FIGURA 3.8 - Disposicao dos sensores de temperatura nos tes-
tes 2, 3 e 4,

Na Figura 3.9, esta representado o comportamento de
ATcobr ATfor (p) © ATfor (mi*). Como pode-se constatar, & niti-
da a melhora obtida com a colocagao do aluminio. Nas Figuras
2 e 3 do Anexo I, estao demonstradas as variacdes das princi-

pais temperaturas nas duas coberturas.

*m1 = referente a modificacao efetuada na cobertura Leste no
segundo teste.
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Da mesma forma que no teste anterior, foi efetuado
o calculo dos indices de cada dia (Tabelas 3.5 e 3.6).

TABELA 3.5 - Calculo do indice L - dia 24 de marco

11:00 11:30 12:00 12:30

i A 8,1 9,9 5,1
AT o (p) 1,7 2,0 )
BT 1ot 0,2 0,3 0,3
L(p) 20,99 20,20 39,22
L{m]) 2,47 3,03 5,88

i = 26,80

Lijgy = 2848

L(m1) =i

TABELA 3.6 - Calculo do indice L - dia 25 de margo

12:00 12:30 13:00 13:30
2
T o 10,0 12,0 10,0
279 2,5 2,6
&Tfor(p) 5
0 0,4
3 0,3 J
29,0 20,83 26,0
L (p) '
4,0
Bigod s 3,0 0,83 ,
T = 25,28
L(p)
Limf) = 2,84
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3.3.3. Teste 3: Diminuicao da absortancia a radia-

cao solar e da emissividade inferior do te-
lhado (8 e 9 de abril de 1983)

Neste teste, outra modificacdo foi adicionada aque-
la da segunda etapa. Assim, a lamina de aluminio polido ja co
locada na superficie inferior do telhado Leste, somou-se uma
pintura branca nas telhas do mesmo. A tinta usada foi a base
de cal.

A partir deste ensaio, uma das telhas utilizadas pa
ra verificagao do teor de umidade foi pintada de branco, vi-
sando detectar diferencas conseqlientes no comportamento da ab
sorgao e evaporacao de agua (vide itens 3.3.6 e 3.4).

O comportamento de ATcob: ATfor (p) © ATfor (m2*) €S-
ta representado na Figura 3.10. As temperaturas obtidas em ca
da cobertura estao registradas nas Figuras 4 e 5 do Anexo I.
Cabe salientar um fato ocorrido no segundo dia do teste: a
cobertura modificada retirou calor do ambiente durante prati-
camente todo o dia.

O calculo dos indices esta esquematizado nas Tabe-
las 3.7 e 3.8.

TABELA 3.7 - Calculo do indice L - dia 8 de abril

13:00 13:30 14:00 14:30

ATeob 12 ;3 13,3 13,2
ATfor (p) 3,1 3,2 2,4
AT for (m2) 0,1 0,2 0,0
L (p) 25,20 24,06 18,18
L (m2) 0,81 1,50 0,00

E(p) = 22,48

Tm2) = 0,77

*m2 = referente a modificagao efetuada na cobertura Leste no
terceiro teste.
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TABELA 3.8 -~ Calculo do indice L - dia 9 de abril

12:30 13:00 13:30 14:00

&Tcob 8,6 14.,5 13,7
&Tfor(p) 243 259 2,9
&Tfor(mz) -0,3 -0,1 -0,3
L(P) 26,74 20,00 21,17
L(m2) ~-3,49 ~0,69 ~-2,19

L(P) = 22,64

L(m2) = =-2,12

3.3.4. Teste 4: Diminuicao da absortancia a radia-
cdo solar do telhado (13 e 14 de abril de
1983)

Para a realizacgdo desta etapa, foi retirada a lami-
na de aluminio polido, ficando a cobertura Leste diferente da

Oeste unicamente pela cor branca.

O comportamento de AT .y, &Tfor(p) e ATfor (m3*) €S-
ta representado na Figura 3.11. As temperaturas obtidas em ca

da cobertura estao registradas nas Figuras 6 e 7 do Anexo I.

*m3 = referente a modificacdo efetuada na cobertura Leste no
quarto teste. ’
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As Tabelas 3.9 e 3.10 demonstram o calculo dos indi
ces L.

TABELA 3.9 - Calculo do indice L - dia 13 de abril

12:00 12:30 13:00 13:30

ﬂTcob 11,4 12,0 115
ATfor (p) 3,0 342 343
ATfor (m3) 0.9 0,9 151
L (p) 26,32 26,67 28,70
L (m3) 7,89 7,50 9,57

Lp) = 27,23

L(m3) = 8,32

TABELA 3.10 - Calculo do indice L - dia 14 de abril

12:00 12:30 13:00 133230

ATcob 12,6 14,3 1A 25
ATfor (p) 2,8 3,0 3,1
ﬁTfor(m3). 0,1 O T4 0,2
L (p) 22 ,22 20,98 26,96
L (m3) 0,79 0,70 1,74

L(p) = 23539

L(m3) = 1,08

3.3.5. Calculo da condutibilidade térmica das co-

berturas testadas

Seguindo a metodologia exposta anteriormente (eq. 4

e eq. 6):
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ﬁTt+a
K " for K
cob &Tt * “for
cob
K _ k 0,157*

= =t 2
for = e = 0012 = 11,21 W/ (m*.K)

TABELA 3.11 - Valores calculados de Kcob (W/ (m? , K))

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
18.02 19.02 24.03 25,03 08.04 09,04 13.04 14,04

Kcob(p) 2,30 2,82 3,00 2,84 2,852 253 3,05 2,62

K oob (m) = - 0,33 0,26 0,17 ** 1,74 0,29

Calculando-se os valores médios dos Kcob' com base
na Tabela 3.11, teremos:

2,71 W/ (m? . K)

Kcob(p)

Kcob(mﬂ =030 W/ » B)

= 2
Koopmz) = 0017 W/ (m? . K)

1,02 W/ (m . K)

a

K ob (m3)

3.3.6. Umidade das telhas

A Figura 3.12 representa graficamente a variacao dos
valores obtidos para o percentual de agua em relagao ao volu-
me da telha nos diferentes testes,

* Vide Anexo III.

**yide Discussao, item 3.4

ESCOLA DiE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Na tabela abaixo, estao compilados os valores esti-

mados para a energia gasta na evaporacao ocorrida nos telha-
dos.

TABELA 3.12 - Estimativa da energia gasta na evaporacdo da a-
gua contida nas telhas

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Cor da telha Vermelha Vermelha Vermelha Lranca Vermelha Branca
Data 18.02 19.02 24.03 25.03 08.04 09.04 08.04 09.04 13.04 14.04 13.04 14.04

EEVAP Wh/m*) 891 578 1.002 690 1.148 624 1.075 584 625 579 512 591

N? de horas 10 8 11 10 10 10 12 9 9 9 10 9

3.4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A tabela abaixo compila os indices obtidos nos qua-
tro testes.

TABELA 3.13 - Indices obtidos nos quatro testes

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
18.02 19.02 24.03 25.03 08.04 09.04 13.04 14.04

f(p) 20,5 25,2 26,8 25,3 22,5 22,6 27,2 23,4

L (m¥) - -~ 3,8 2,6 0,8 =2,1 8,3 1,1

Considerando, inicialmente, apenas os dados da coO-
bertura padrao, pode-se concluir que O Kegophs apreciado indire
tamente pelo indice L, nao é constante de um dia para outro.
Esta variacdo pode ser atribuida as diferentes respostas da

cobertura frente as peculiaridades do clima de cada dia. To-

*m = referente as coberturas modificadas.
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davia, para correlacionar os diferentes valores assumidos por
L com as variaveis climaticas, seriam necessarios estudos com

maior volume de dados.

Analisando os indices calculados, em conjunto, ob-
serva-se que, embora existam oscilagbes, a melhora resultante

das alteragOes na cobertura é nitida.

Ainda com base nos valores expostos na Tabela 3.13,
pode-se verificar que o melhor desempenho térmico foi obtido
no teste 3, quando a colocagao da lamina de aluminio polido
sob o telhado foi somada a pintura branca de suas telhas. Se-
guindo-se esta classificac¢do, teriamos em segundo lugar sO a
colocagao da lamina de aluminio (teste 2) e, em terceiro, a

pintura branca apenas (teste 4).

Muito embora as melhoras estudadas tenham sido efe-
tuadas em uma cobertura cujo desempenho térmico &€ considerado
bom, o indice L mostrou-se sensivel as modificagdes. Este fa-
to sugere, pois, que a aplicacdo deste indice em outros tipos
de coberturas leves, tais como-cimento amianto e ferro galva-
nizado, deve resultar em diferencas mais marcantes entre a

cobertura padrao e as modificadas.

No segundo dia do teste 3 (09.04), ocorreu um fato
que merece especial atencao: ao longo de quase todo este dia,
O ATfoy (m2) foi negativo, muito embora desde as 8:30 h a tem-
peratura do ar externo tenha-se mantido mais elevada do que a
do ar da camara. A Figura 5 do Anexo I fornece subsidios para
explicar isto. A temperatura do ar do atico baixou durante a
noite (08 - 09.04), assumindo o valor de 16,6°C pela maphé. A
A lamina de aluminio presa as ripas do telhado formava uma pe
quena camara de ar entre si e as telhas. Estando esta lamina
nova e tendo sido colocada ha pouco tempo, nao houvera ainda
acumulo de p6é em sua superficie, apresentandd, entao, uma e-
missividade baixissima. Por outro lado, a presen¢a do alumi-
nio junto ds ripas eliminou a microventilacdo do atico. Tudo

isto contribuiu para que a resisténcia térmica do telhado fos
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se muito acentuada. Desta forma, a temperatura do ar do atico
s6 se elevou mais — e, mesmo assim, apenas um pouco — do que
a do ar da camara a partir das 15 h, ou seja, durante quase
todo o dia o ar do atico ganhou calor do exterior e da cama-
ra. Cabe lembrar, entretanto, que AT menor do que 0,4oC pode
ser atribuido a incerteza do aparelho utilizado nas medidas.

O fato acima impossibilitou o calculo de K.op Para
este dia, pois ndo chegou a haver regime proximo do permanen-
te de troca entre o exterior e a camara. Esta situacao fez

com que o K., perdesse o sentido.

De uma maneira geral, os Kggp calculados (item 3.
3.5) sao apenas aproximagées do K de verao (entradade calor).
Valores para uso em projetos e normalizacao deverado ser basea
dos em um volume maior de dados e, também, em lévantamentos

para o periodo de inverno.

Os valores da energia gasta na evaporagdo da agua
contida nas telhas, expostos na Tabela 3.12, demonstram a im-
portancia do fendmeno como protecdo contra a insolagao. As-
sim, a nao-representatividade dos testes padronizados de "U"
para situac¢des reais é mais uma vez reforcada, enfatizando a

necessidade de testes com exposicdao ao ambiente natural.
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4, MODELO MATEMATICO PARA SIMULACAO DA BANCADA

4.1. INTRODUCAO

Os mecanismos da transmissao do calor, radiagdo, con
veccao e conducdo estdo suficientemente bem compreendidos pa-
ra permitir o uso de modelos matematicos no estudo do compor-
tamento de construgdOes. Com a utilizagdo do computador, a com
plexidade destes modelos pode ser incrementada, possibilitan-

do simulacgOes que se aproximam em alto grau da realidade.

Basicamente, foram desenvolvidos dois tipos de mode
los, propostos em duas partes diferentes do mundo, os quais,
em sua forma mais sofisticada, levam a resultados semelhantes
para um mesmo tipo de problema®?. Um destes, o método de dife
rencas finitas, trata os efeitos do armazenamento de energia,
dividindo a estrutura da construcdo em um certo numero de ca-
madas e calculando a distribuicao de temperaturas a espagos
de tempo determinados. Neste método, as excitagbes podem va-
riar livremente, facilitando assim a consideracdo de varia-
veis climatias reais. Uma versdo deste enfoque & a técnica do
fator de resposta, desenvolvida por Stephenson e Mitalas3"/*3
No Canada e adotada pela "American Society of Heatihg, Refrig
erating and Air-Conditioning Engineers" (ASHRAE)?. Esta técni
ca consiste essencialmente no calculo de fatores de resposta
durante o tempo, para uma excitacgdo instantanea, para cada e-
lemento construtivo. Em uma série-real de ekcitagées, conside

ra~se o principio da superposicao dos efeitos.,

0 segundo tipo de modelo pode ser chamado de solu-
cao harménica. Fornece o comportamento das temperaturas pazra
uma construcdo, assumindo que esta tenha atingido um estado

de equilibrio para uma dada seqiiéncia climatica e uso. Neste

47



48

método, as excitacdes sdo consideradas periddicas estaciona-
rias, ou seja, senoidais. A resolucdo deste modelo & analoga
a empregada em problemas de engenharia elétrica para as equa-
¢oes de Kirchhoff em correntes alternadas. Os trabalhos de
Mackey e Wright?®s2? enquadram-se nesta linha. Da mesma for-
ma, a técnica da admitancia, desenvolvida por Danter no "Build
ing Research Station" (BRS)33 e adotada pelo "Institute of
Heating and Ventilating Engineers" (IHVE), é tipica deste ti-
po de solucdo. Em linhas gerais, consiste esta Ultima no de-
senvolvimento de trés fatores. O primeiro destes, a admitan-
cia, representa a quantidade de energia que entra na superfi-
cie para cada grau de elevagao na temperatura ambiental. O se
gundo, fator de decremento, & o quociente entre a transmitan-
cia ciclica e a estacionaria. O Gltimo, fator de superficie,
significa a proporcido do ganho térmico da superficie que é
readmitida para o ambiente. A vantagem deste método & sua fa-

cil utilizagdo em calculos manuais.

No presente trabalho, optou-se pelo método das dife
rencas finitas, uma vez que a intencdo era a simulacao de si-
tuagdes reais, nas quais as variacdes das excitagées nao sao
regulares. Na elaboragao deste modelo, foram consideradas as
sugestoes de Wilkes"?, que compara seis modelos matematicos
de transmissdo de valor através de aticos* e sugere implemen-

tacgoes.

Segundo Wilkes, as caracteristicas potencialmente

desejaveis em um modelo de atico sao as que seguem:

a) considerar o fluxo transiente;

b) levar em conta a ventilagao, preferencialmente
considerando que a mistura do ar de ventilagao com o ar do a-

tico ndao seja homogénea ao longo do percurso;

c) considerar a capacidade térmica do telhado, do

forro e do ar do atico;

*0s seis modelos sdo os seguintes: ASHRAE Handbook, Joy, OSU-
EPRI, NBSLD, TRNSYS e Peavy.
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d) considerar a troca por radiacao entre o telhado

e o forro;

e) considerar que os coeficientes de troca de calor
por conveccgdo e radiacao devem ser variaveis com a variacao
do AT;

f) considerar a entrada de calor pelos oitdes.

Partindo destas sugestOes, montou-se um modelo que
englobasse os itens "a", "d" e "e". Quanto ao item "b", consi
derou-se a mistura como homogénea, ou seja, Titico = (Texterior
+ Tsaida)/2. No que tange ao item "c", s6 ndo se levou em con
ta a capacidade térmica do ar do atico por considera-la peque
na. O item "f" ndo foi considerado, pois o oitdo da bancada é

sombreado e possui uma alta resisténcia térmica (R
3,12 m* . K/W ).

oitao

4.2. O MODELO EMPREGADO

O processo da transmissao de calor através da cober
tura da bancada foi representado por um modelo unidimensio-
nal. Para resolvé-lo, empregou-se o método das diferengas fi-

nitaslB,ZS,hﬁ.

A Figura 4.1 mostra, através da analogia elétrica,

o0 modelo utilizado.
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TEX TCEU

TSAI

{59 FONTE DOE

ENERGIA

—]He ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA NA

MASSA.
RESISTENCIAS TERMICAS
——\W\—— CONDUGAO

—N\W— CONVECGAD

§H+c R -
—\A— RADIAGAO

L

TIF

TIN

FIGURA 4.1 - Analogia elétrica do modelo utilizado.

Para um modelo unidimensional, a equacdo de Fourier

fica reduzida a

onde:

A o O 93

3= AT
xr "% P30
temperatura;
tempo;

calor especifico;
massa especifica;

condutibilidade térmica.

Esta equacdo, colocada em termos de incrementos dis

cretos de tempo AQ, pode ser expressa semanticamente com um

balanco de energia.
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aumento na energia inter
na do material associado
ao noé considerado

4.2.1. Desenvolvimento das equacgoes

A simbologia utilizada daqui para diante

sera a ado

tada no programa computacional seguindo abaixo:

AB
AF
AT
CAF
CAR
CDT
CT
DAR
DF
DT
EF
ET
KF
NR
RF
RIF
RITC
RITR
RS
RSFC
RSFR
RSTC
RSTR
RT
TAT
TATF
TCEU

absortividade a radiacao solar

area do forro

area do telhado

calor especifico do

calor especifico do

condutancia
calor
massa
massa

massa

especifico da
especifica do
especifica do

especifica da

ar

térmica

ar

forro

do conjunto telhas + ripas

telha

forro

telha

emissividade do forro no atico

emissividade do telhado

condutibilidade teérmica

numero de renovacoes do

resistencia
resisténcia
resistencia

resistencia

do forro

do
do
do

inferior
inferior

inferior

radiagao solar

resisténcia
resisténcia
resistencia
resisténcia
resistencia
temperatura
temperatura

temperatura

do
do
do
do

do conjunto

superior
superior
superior

superior

no atico
do material do forro

ar no atico por hora

forro a
telhado
telhado

convecgdo e a radiagdo

convecgao

o

e

radiacao

forro a conveccgao

=

radiacao

telhado a

mr

forro
conveccao
telhado a radiacao

telhas + ripas

do ar no atico

do ar no atico futura

ficticia do

céu para trocas por radiagao
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TETA - intervalo de tempo

TEX - temperatura do ar exterior

TIF - temperatura superficial inferior do forro

TIFF - temperatura superficial inferior do forro futura

TIN - temperatura do ar interna

TIT - temperatura superficial inferior da telha

TITF - temperatura superficial inferior da telha futura

TSAI - temperatura de saida do ar do atico em caso de ventila
cao

TSF - temperatura superficial superior do forro

TSFF - temperatura superficial superior do forro futura

TST - temperatura superficial superior da telha

TSTF - temperatura superficial superior da telha futura

VAT - volume do atico

VF - volume do forro

VI - volume do telhado

A seguir, executa-se o balango de energia e a reso-
lugdo em funcdo da temperatura futura para cada um dos nds do

modelo proposto. Realiza-se o desenvolvimento completo para o

primeiro; nos demais, apresenta-se apenas o balango de ener-
gia e a equacao final da temperatura futura.

e NO TST

(TEX-TST) . AT (TCEU-TST) ,AT (TIT-TST) ,AT v
[RS'AB'AT ¥ RSTC RSTR RT o) ‘SR

= CT . DT . EE (I'STF-TST)

2.AB,AT.TETA 2.AT.TETA . 2.AT,TETA
TSTF = —Grpr.vr  * *° * RETC.Cr.pT.vT * 'BX * ReTR,cT.DT.vT * LoU *
2.AT.TETA 2,AT,TETA 2,AT,.TETA

2.AT.TETA
- RT.CT.DT.vT] « 182

TIT # E

TSTF = A.RS + B,TEX + C,TCEU + D.TIT + F.TST

* RT.CT.DI.VT® ~ RSTC.CT.DT.VT ~ RSTR.CT.DT.VT

ou seja:
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onde VT.CT.DT/(2.AT)
TETA.AB/E
TETA/ (RSTC.E)
TETA/ (RSTR.E)
TETA/ (RT,.E)

1 - (B+C+D)

2 O o = > =
]

e NO TIT

[(TST-TIT).AT = (TAT-TIT).AT . (TSF-TIT).AT| -
| =T * RITC * RrTR | -+ TETA = CT.DT. . (TITP-TIT)

Logo: TITF = A.TST + B.TAT + C.TSF + D.TIT

onde

VT.CT.DT/(2.AT)
TETA/ (RT.E)
TETA/ (RITC.E)
TETA/ (RSTR.E)

1 - (A+B+C)

O o w > =
n

o N6 TSF

(TIT-TSF) . AF g (TAT-TSF) . AF . (TIF-TSF).
RSFR RSFC RF

M] . TETA = CAE.DF.%g.(TSFF-TSF)

Logo: TSFF = A.TIT + B.TAT + C.TIF + D.TSF
onde CAF.DF.VF/(2.AF)
TETA/ (RSFR.E)
TETA/ (RSFC.E)
TETA/ (RF.E)

1 - (A+B+C)

U o w > =
I

e NO TAT

Neste nd, nio hi massa associada, ficando do lado

direito da equacdo apenas a energia retirada por ventilacao.
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TIT-T . - . LTET
[t RI%E) AT + (TSF-TAT) Aﬁ] . TETA = NR.,TETA

Logo:

onde

. VAT . DAR . CAR . (TSAI-TEX)

RSFC 3600

TSAI + TEX

Para simplificar, considera-se TAT = 5

TAT = A.TIT + B.TSF + C.TEX

NR.VAT.DAR.CAR/ 1800
AF/RSFC

AT/RITC

G+F+E

E/D

= F/D

G/D

=@
] n 1}

Q = > O =
non

e NO TIF

[(TSF~TIF).AF ’ (TIN-TIF).

RF

Logo:

onde

analise

AF — VF o,
RTF ] . TETA = CAF . DF . —. (TIFF-TIF)

TIFF = A,TSF + B.TIN + C.TIF

CAF.DF.VF/(2.AF)
TETA/ (RF,E)
TETA/ (RIF.E)

1 - (A+B)

" u

O = > ™=
L]

4,2.2. Calculo das resisténcias térmicas utilizadas

no modelo

4.2.2.1. RT - resisténcia térmicado conjunto telhas

+ ripas

Uma vez que este elemento € complexo, dividiu-se a

em trés partes:

- telha simples (RA);
- telha sobreposta (RB);

- telha sobreposta com ripa (RC).
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Estas trés resisténcias sdo consideradas em parale-
lo e ponderadas conforme a percentagem da area total, segundo
recomendacdo da ASHRAE. Face da ndo-disponibilidade de apare-
lhos para medig¢do da condutividade térmica, adotaram-se o0s se

guintes valores segundo o método exposto no Anexo III:

Telha k = 0,574 W/ (m . K)

Madeira k = 0,155 W/ (m . K)

RA = Sigﬁg - 0,0174216
RB = J{gﬁi = 0,0348432
RC = éigﬁi = 0,1987142
ﬁ% = ﬁ% .a + %ﬁ’ b + %E' c

sendo a, b e ¢ as percentagens da area total.

Como a = 0,40, b = 0,55 e ¢ = 0,05:

oo
RT

CDT* = 38,997

RT = 0,025643 m? . K/W

4.2.2.2. RF - resisténcia térmica do forro

A condutividade térmica do compensado foi assumida

como sendo h =0,157W/(m . K), apds as consideragbes colocadas
no Anexo III.

. 0,014
RE = §en
RF = 0,089172 m? . K/W

*CDT = condutancia térmica do conjunto telhas + ripas.
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4.2.2.3. RSTC, RITC, RSFC, RIFC - resisténcias tér-
micas por convecgao

Na determinacao destas resisténcias, utilizou-se o
formulario sugerido por Peavy®?, com adaptacdo das constantes

para utilizar unidades do Sistema Internacional.

e Convecgao forcgada

hg = 0,997 v0,8 | 1-0,2
sendo: V = velocidade do ar, em m/s;
L = comprimento da superficie, em m.

e Conveccao natural

hy = 0,268 (aT)1/3 TTTV77
\

<
) 1/3
hy = 0,231 (aT)1/ >
e

S,

hy, = 0,134 (aT)1/3

71

diferenca de temperatura entre a superficie e

sendo: AT

1]

0O ar, em ©C.

Para a superficie interna do telhado, que ndo é nem

vertical nem horizontal, usa-se:

1,695 (aT)1/3
7,333 - cos ¢ ¢

hn=

0,318 (aT)1/3
1,375 + cos ¢

hn=

sendo: ¢ = angulo de inclinacao do telhado.

e Conveccao (férmula global)

(9,295 - V2)
9,295

hc = hf + . hn



57

sendo: hpy = 0, para V > 3 m/s,

A resisténcia térmica para conveccao € o inverso de

4.2.2.4. RSTR, RITR, RSFR, RIFR - resisténcias tér-

micas por radiacao

0 . Fip (T + 273)3

jon
H

1l

o

sendo: o

constante de Stefan-Boltzman = 5,67 . 108 W/ (m2.k4)

Ty

(Tq9 + T2)/2 (°C)

F1, = fator de forma para radiacdo entre as superfi

' cies 1 e 2, levando em conta as suas emitan-

cias e considerando as demais superficies re-
fratarias, calculado segundo a formula:

= 1

12 =7 1 + (1 = 2F12) AT/AF

Ef—-1-»%% %%-—1) + 5
1 - F12..AT/AF

Il

em que: ET emissividade do telhado por den
tro;

EF

emissividade do forro para cima;

Fq2 = fator de forma para radiagdo en
tre as superficies 1 e 2 em fun
cdo da dimensao e do angulo de
inclinacao do telhado (calcula-
do por Sub-rotina (retirada de

Peavy 3°).

A resisténcia térmica por radiagdo € o inverso de

4.2.2.5. Umidade da telha

A condutividade térmica da telha muda conforme o

seu teor de umidade. Para levar em conta este fato, adotou-se
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a metodologia utilizada pelo BRE. Multiplica-se a condutivida
de do material a 1% de umidade pelo "fator de umidade" corres
pondente a4 umidade real e divide-se pelo "fator de umidade"
para 1%.

TABELA 4.1 - Fator de umidade (BRE?)

Umidade

($/volume) 1 2:5 5 10 15 20 25

"Fator de umidade" 1,30 1,55 1,75 2,10 2,34 2,55 2,75

Por exemplo, se a telha estiver com 5% de umidade:

k = 0,54 . lﬁ%? = 0,727 W(m . K)

Como a umidade da telha diminui muito durante o pe-
riodo de insolacdo e aumenta durante a noite, pode-se supor
que parte da radiacao solar absorvida € gasta na evaporagao
da agua. Durante a noite, como a superficie do telhado esta
mais fria que o ar, devido as trocas por radiacao com o ceéu,
ocorre condensacao e, conseqlentemente, um incremento no teor
de umidade das telhas.

Para encarar o fendmeno acima, propde-se uma corre-
¢ao na radiagao solar (VAR RS), que sera posteriormente utili
zada nas equagOes. Esta correcdo se constituiria, basicamen-
te, em avaliar a quantidade de agua evaporada ou depositada
por metro quadrado de telhado por hora (QA), multiplicar este
valor pelo calor latente de vaporizagao (CLV) e pelo inverso
da absortividade (pois a corre¢do proposta é na radiacao so-

lar absorvida).

1

VAR RS B

QA . CLV .

0,682 . 2& w/m?

VAR RS B
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Se a agua for depositada, o QA sera positivo; se for
evaporada, o QA sera negativo. Desta forma, ao somarmos o
VAR RS ao RS, estaremos diminuindo a radiacao solar durante o

dia e aumentando durante a noite.

4,3. O PROGRAMA COMPUTACIONAL DISTTEMP

Para resolver o modelo proposto, criou-se um progra
ma computacional em linguagem FORTRAN, que calcula todas as
resisténcias variaveis e executa as corregbes propostas, re-
solvendo, a seqguir, o conjunto de equacgbes relativas a tempe-
ratura futura dos ndés. O fluxograma deste programa esta repre
sentado.na Figura 4.2.

0 programa visa simular as principais temperaturas
levantadas na bancada. Inicialmente, entra-se com a definicao
das caracteristicas e propriedades fisicas dos materiais cons
tituintes do telhado e do forro. Depois, as variaveis medidas
— temperatura exterior (TEX), temperatura interior (TIN), ra-
diagao solar (RS), peso umido da telha (PUT), numero de reno-
vaqéés do ar no atico por hora (NR) e velocidade do vento (VE)
= sﬁo introduzidas no programa, conforme o seu intervalo de
medigéo, sendo consideradas constantes durante este periodo.
Em reiacéo a radiacao solar, entretanto, realizou-se uma in-
terpolagdo linear durante os intervalos de medig¢do, uma vez

que esta exerce grande influéncia como fonte de energia.

0 programa foi rodado com TETA = 60 segundos e as

seguintes caracteristicas fisicas:

o Telhado e Forro
AB = 0,65 EF = 0,9
ET = 0,90 DF = 600 kg/m?
DT = 1.542 kg/m’ CAF = 2.390 kg/m?
CT = 921 J/(kg . K) VF = 0,028 J/(kg . K)
Ve = 0,061 n? KF = 0,157 W/ (m . K)

CDT = 38,997 m* » K/W
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PROGRAMA DISTTEMP

Inicio

Entrada de dados

T - numero de dados a simular

TD - intervalo de entrada dos da
dos meteorologicos

TI - intervalo de impressao

TS - tempo para simulacdao (TETA)

NH = T/TD
1J = TD/TI
IT = TI/TS

Y
Entrada de dados

- Caracteristicas e propriedades
fisicas do telhado e do forro

- Temperaturas possiveis

- Data
Y

> <IH = 1, NH

D> << J = 146
AA Entrada de dados

DMET (IH, J)
(TEX, TIN, RS, PUT, VE, NR)

a4

Calcular

AF - area do forro

AT - area do telhado
VAT - volume do atico

RF - resisténcia do forro
FMN - fator forma radiacao

4

Imprimir

principais dados de
entrada

(f) (continua)
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?

<i NSIM = 1, NH

Yy

TEX = DMET (NSIM,1)
TIN = DMET (NSIM,2)
RS = DMET (NSIM,3)
PUT = DMET (NSIM,4)
VE = DMET (NSIM,5)
NR = DMET (NSIM,6)

RSF = DMET(T,3)

Ajuste

Yy
N\
=
o
=
1
H
=

Imprimir

temperaturas e resis
tencias superficiais

44

Fim (continua)

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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SUB-ROTINA SIMULA

( Inicio)
v
i e

<M =1, 1T

Y

Y

Ajuste da
massa especifica
do ar de

ventilacdo do atico

‘I’

Calculo das
resisténcias a

convecgao e

radiacao

Y

* Resolucdo das temperaturas

futuras

Imprimir

negativo em "Atengao
alguma temp diminuir
TETA'

Atras-o das 0

temperaturas

!

4

Volta ao

programa

principal

FIGURA 4.2 - Fluxograma do programa computacional DISTTEMP.
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As demais informagbOes de entrada (TEX, TIN, RS, PUT
e VE) receberam os valores levantados no primeiro teste. O va
lor de NR inicial foi considerado zero. Os resultados obtidos
para o primeiro dia, com estas informagdes, apresentaram um
valor maximo para TST (73°9C) muito superior ao medido (44°C).
A diferenca foi atribuida a uma alta resisténcia de troca por
conveccao natural. Reduziu-se, entdo, esta resisténcia para
0,05 m* . k/W. Os valores assim obtidos para TSTp,yx aproxima-
x Obtido (38°C) manteve-se
alto em relacao ao medido (33°C). Este problema foi soluciona

ram-se dos reais, todavia, o TAT.

do alterando-se o valor de NR de zero para 2, O que € possi-
vel devido as frestas existentes entre as telhas.

O programa ajustado desta forma foi processado para
0s quatro testes (cobertura padrao). Os resultados podem ser
observados no Anexo IV e comparados com os dados reais (Anexo
I). As tabelas abaixo sintetizam esta comparacao para TST e
TAT.

TABELA 4.2 - Comparacao entre valores reais e simulados de TST

TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4
Simu Simu Simu Simu
Real j. 490 Real 1,45 Real .45 Real j.a45

1@ dias 06O W 16,9 16,5 11,7 12,4 15,1 14,7 17,9 17,4
Maximo 43,9 46,3 32,5 34,9 37,0 37,4 36,6 39,5
18;00 h 30,4 29,8 23,1 22,8 22,3 22,2 21,9 21:3

2¢ dia: 06:00 h 18,6 18,1 12,9 14,2 11,6 13,5 11,5 13,7
Maximo 49,9 50,3 35,8 38,1 36,8 39,6 38,2 40,1
18:00 h 31,1 30,1 23,8 23,6 20,4 21,4 19,5 19,5

TABELA 4.3 - Comparacao entre valores reais e simulados de TAT

TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4
Simu Simu Simu Simu
Real 1585 Real 1285 Real - Real 18d5

19 dia: 06:00 h 18,0 17,4 15,3 13,5 16,0 15,6 19,1 18,4
Maximo 33,2 34,0 28,3 27,4 29,2 28,2 30,9 30,1
18:00 h 29,7 28,3 24,7 22,5 23,9 21,5 24,5 21,4

29 dia: 06:00 h- 20,5 18,9 16,6 14,6 14,8 14,5 16,1 13,8
Maximo 38,6 37,3~ 29,7 29,2 28,4 28,4 28,5 28,3
18:00 h 31,9 29,2 25,9 23,0 23,3 20,9 22,3 19,4
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Com base nestas tabelas, pode-se constatar que as
implementagdes aplicadas ao programa causaram uma aproximagao
da simulacao a realidade. Salienta-se, contudo, que esta é a-

penas uma primeira fase de ajuste.

4.4, CONCLUSAO

0 método das diferencas finitas mostrou-se adequado
para a solucao deste problema, pois ha pouca massa envolvida
no sistema, e este método permite acompanhar variagdes muito

rapidas, como é o caso da temperatura superior do telhado.

O ajuste feito pode ser considerado como uma aproxi
ma¢do inicial do modelo. Para um ajuste rigoroso, sera funda-
mental, em primeiro lugar, realizar a medicdo da condutibili-
dade térmica dos materiais envolvidos e avaliar sua variagao
frente a diferentes tepres de umidade no caso da telha. Deter
minagdes igualmente importantes sdo a do numero de renovacoes
do ar do atico (microventilacdo), o desenvolvimento de formu-
las empiricas para a variacdo das resisténcias de troca por
conveccao e a medicao da absortancia a radiacao solar da te-
lha, Taﬁbém seria de utilidade a realizacao de medidas do ca-
lor especifico da telha e do forro. Para a simulacgaoc do teste,
no qual se utilizou aluminio preso as ripas, seria necessario
incluir mais um né no modelo, de forma a representar a camara
de ar formada.

Os aspectos acima citados, aliados a um maior volu-
me de dados, medidos a menores intervalos de tempo, conduzi-
riam o modelo a um ajuste capaz de promover simulacSes muito
semelhantes ao fendmeno real.
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CONCLUSAO

Em construgdes térreas, a cobertura é o elemento da
envolvente mais agredido pelas variacdes climaticas. Entretan
to, a conscientizacdo deste importante aspecto parece ndo ser
difundida atualmente, pois as solugbées construtivas e os mate
riais usualmente empregados nesta parte das edificacoes trans
formam-na no principal ponto tanto de entrada como de saida
de calor,

Entretanto, nido & simples avaliar o desempenho tér-
mico das coberturas. A aplicacao do teste padronizado para ob
tencao de "U" nao conduz a valores confiaveis, pois negligen-
cia algumas caracteristicas que podem ser muito importantes.
Assim, tendo em vista o estado atual de conhecimentos na a-
rea, o mais indicado é a realizacdo de testes com exposicao
natural ao clima. Com isto em mente, foi criada uma bancada
de testes.

0 objetivo principal deste trabalho — provar a ope-
racionalidade e potencialidade desta bancada para determina-
¢do do desempenho térmico de coberturas — foi plenamente atin
gido. No decurso da série de testes realizados, com'quatro ti
pos de telhados, provou-se a eficiéncia do método de compara-
cao entre diferentes coberturas leves com atico através do in
dice L. Embora este indice necessite ainda de alguns testes
para sua total validacgdo, ja antecipa bons resultados, viabili
zando comparacdes objetivas de desempenho térmico, muito difi
ceis até entéo,

O termOmetro digital desenvolvido em conjunto com
professores da Faculdade de Fisica, motivado pela inexistén-

cia de instrumentacdo adequada, demonstrou ter sido uma otima

66
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escolha pela precisdo e perfeita adaptabilidade ao tipo de me
dida requerida. O sistema de aquisigao de dados, atualmente
em fase final de desenvolvimento, abrira portas para a reali-
zagao de estudos experimentais de longa duragdo e, mais espe-
cificamente, para a operagdo da bancada de uma forma muito fa
cil e eficaz. Criara, pois, subsidios para o ajuste do modelo

matematico e para a normalizagdo na area.

0 modelo matematico apresentou resultados proximos
aos obtidos nos levantamentos, Para a realizagao de seu ajus-
te definitivo, contudo, serao necessarias medi¢6es das pro-
priedades fisicas dos materiais envolvidos, determinacao de
formulas empiricas para as resisténcias por convecgao e, tam-
bém, medig¢des do nimero de renovagdes do ar do atico.

O presente trabalho pode ser considerado como o ini
cio de uma linha de pesquisas em coberturas leves, que objeti
va fundamentalmente obter embasamento para a normalizagdo das
qualidades térmicas por desempenho. Isto permitira que se efe
tue um balanco racional entre custo x beneficio nas diversas
solugbes construtivas, o que ndo sO protegera o usuario como
fornecera também diretrizes para elaboragdo de projetos ade-
quados ao clima.
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SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

o Testes de inverno na bancada, com coberturas de
barro.

e Testes de verao e inverno na bancada, com cobertu
ras de fibrocimento e ferro galvanizado, com e sem ventilagao
do atico.

o Determinacdo das condutibilidades térmicas me-
dias, para verao e para inverno, das coberturas de uso corren

te através da bancada, como forma de subsidio ao projeto cons
trutivo.

o Ajuste definitivo do modelo matematico.

o Aplicacdo do modelo matematico na criacao de sub-
sidios para a fase inicial de projeto e normalizagao.

e Levantamento de dados meteoroldgicos necessarios
para o uso em modelos matematicos e determinacdo de seqlién-

cias tipicas de verdo e inverno.

e Estudo da viabilidade de uso das diversas solu-
¢Oes para minimizar a carga térmica de verao causada por co-
berturas leves.
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ANEXO I - Graficos com as principais temperaturas levantadas
no decorrer dos quatro testes realizados
(ver itens 3.3 e 3.4)
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FIGURA 2 - Principais temperaturas medidas em 24 e 25 de marco -

Teste 2 - cobertura padrdo (Oeste).
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Teste 2 - cobertura modificada (Leste).
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ANEXO II - Determinagdo da massa especifica, volume e capaci-
dade de absorcao de agua das telhas francesas uti-

lizadas (ver item 3.1)

O ensaio foi realizado com uma amostra de trés te-
lhas.

As telhas foram mantidas imersas em agua, durante
24 horas. Passado este periodo, foram retiradas, uma a uma,
secadas e pesadas, obtendo-se assim o Pn. A seguir, foi regis
trado seu peso submerso (P;). Mediu-se a temperatura da agua
para correcdo de sua massa especifica. A seguir, as telhas fo
ram secadas em estufa a 110°C. Apos um periodo de 24 horas,

foram novamente pesadas, obtendo-se agora o Pg.

A massa especifica (DT)* de cada telha foi entao de

terminada:

Pg
Ph - Pji

1}

DT . DA

onde DA

massa especifica da agua.

Obteve-se, entao;

DT, = 1.538,5 kg/m’
DT, = 1.529,5 kg/m?
DT; = 1.557,1 kg/m?

T = 1.541,7 kg/m?

*Nomenclatura utilizada no modelo matematico.



80

Para determinar o volume da telha (VOLT)*, usou-se:

VOLT = g%

Assim:

VOLT; = 1.269,09 cm?
VOLT, = 1.259,30 cm?
VOLT3 = 1.197,10 cm?

VOLT = 1.241,83 on’

A absorc¢ao maxima de agua em relacao ao volume

(UTpax) foi determinada como segue:

Phb _ P
Logo:
UTmax - 3?,38%
UTmaX = 3?,63%
UTmax = 36,42%

ﬁmax — 3?,14%

*Nomenclatura utilizada no modelo matematico.
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ANEXO III - Condutibilidade térmica da ceramica e da madeira
(ver item 3.3.5)

Devido a falta de disponibilidade de equipamento pa
ra a medigao da condutibilidade térmica dos materiais usados,
foi realizédo um levantamento bibliografico. Todas as fontes
consultadas (ASHRAE®, BRE®, cSTB'7, Costa’?, Rivero"?,Kreith®®)
apresentam os valores da condutibilidade associados a massa
especifica do material, Visto haver uma consideravel dispari-
dade entre alguns valores, realizou-se uma regressao linear
como forma de aproximagado.

Obtiveram-se as seguintes equagdes, onde

X = condutibilidade térmica

y = massa especifica

@ Madeira

y = 0,000135507x + 0,0760358656

Logo, para as massas especificas medidas:

- pinho: X 580 kg/m?®; vy 0,155 W/ (m . K)

- compensado: X

600 kg/m?*; vy

0,157 W/ (m . K)

@ Ceramica
y = 0,0009377925x - 0,8715783007

Logo, para x = 1.542 kg/m?; y = 0,574 W/ (m . K)



ANEXO IV - SimulagOes realizadas para os testes 1, 2, 3
(cobertura padrao)
(ver item 4.3)
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