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RESUMO

Apresenta-se um estudo numérico e experimental, com o objetivo de avaliar o

desempenho higrotérmico de telhas permeaveis e impermeaveis.

As propriedades fisicas necessarias & realizagdo das simulagdes numéricas foram
determinadas em laboratério. Para as telhas de ceramica foram realizados ensaios de
densidade, porosidade, contetdo de umidade na saturagdo, adsorgdo, dessorgdo,

porosimetria a mercurio e permeabilidade ao vapor.

Um ensaio de campo foi realizado para verificar os fendmenos estudados. Neste
ensaio determina-se a evolugdo do conteudo méssico‘ de umidade e temperatura de um
grupo de telhas permeéaveis e impermeaveis de diferentes materiais (cimento amianto,
argamassa e cerdmica) em diferentes cores (natural, branca e preta). Apresenta-se uma

comparagdo dos resultados.

A partir de modelo matematico da teoria dos meios porosos, desenvolveu-se as
equagdes discretizadas para a solugdo do problema da transferéncia de umidade em telhas
porosas. Foi desenvolvido ainda um programa de simulagio do processo, usando
programagdo orientada a objeto em C++. As simula¢des realizadas mostram que a telha
permedvel tem maior temperatura noturna devido a absorgdo de umidade, e menor
temperatura diurna pela perda de umidade. Também foi verificada a presenga de patamar na

evolucdo da temperatura das telhas permeéveis.

Finalmente, realiza-se o ensaio de secagem de amostras de argamassa em estufa,
com o objetivo de confirmar a presenga de patamar na evolugio da temperatura, durante o

processo de secagem.

Os resultados deste trabalho abrem a possibilidade do desenvolvimento de novas

telhas com melhor desempenho térmico.

e
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ABSTRACT

A numerical and experimental study of the higro-thermal behaviour of permeable and

non permeable roof tiles is presented.

The physical properties needed for the simulation were determined in laboratory. For
the clay tiles, the density, porosity, moisture content on saturation, adsorption, dessorption and

vapor permeability where measured.

A field study was carried on to verify the phenomena. The evolution of the moisture
content of a group of permeable and non permeable materials (asbestos cement, mortar, and

clay) in various colors (natural, white, black) was measured.

A matematical model based on porous media theory was developed to solve the heat
and moisture transfer in the tiles. Simulations where performed and show a higher temperature
for permeable tiles during the night due to moisture adsorption and lower temperature during
the day due to moisture loss. A level on the temperature evolution was observed during

simulation.

Mortar samples were dried in an oven to confirm the level on the temperature

evolution during the drying process.

The results open new possibilities for the development of tiles with a better higro-

thermal behaviour.
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Capitulo 1

Introducao



1. INTRODUCAO

A cobertura é o elemento que mais contribui para o desconforto dos usuarios de
edificagBes térreas em climas quentes, com alta incidéncia da radiagdo solar. Em fungdo da
absor¢do da radiagdo solar a temperatura das telhas se eleva, aumentando o fluxo de calor para
o forro, e causando desconforto aos usuarios pelo aquecimento do ar interior, bem como pela
alta temperatura atingida pelo forro. Para resolver os problemas de transferéncia de calor nas
coberturas muitos trabalhos tem sido desenvolvidos, e foram desenvolvidas técnicas de solugéo
do problema como a ventilagdo natural, o uso de materiais isolantes, o uso da barreira a
radiagio e o uso da capacidade térmica da cobertura, Os estudos desenvolvidos n@o
consideram entretanto a transferéncia de umidade na cobertura. O presente trabalho centra
seus esforcos na compreengio dos processos de transferéncia de umidade num elemento

fundamental das coberturas, as telhas.

Os estudos objetivando melhorar o conforto térmico dos usuarios das edificagdes

estdo ligados a dois principios:

O primeiro principio consiste na utilizagdo de equipamentos de refrigeragdo;
Normalmente é uma solugdo adotada a posteriori, quando 0s usuarios constatam o problema
de desconforto e resolvem instalar equipamentos de refrigeragdo. Tem como inconveniente o
alto consumo de energia, refletindo em custos elevados para o usuario. Em muitos casos esta
solugdo ja ¢ adotada em projeto, isto ocorre quando o engenheiro responsavel ndo tem

conhecimento das técnicas naturais de redugdo da transferéncia de calor nas edificagdes.

A



O segundo principio envolve a utilizagdo de técnicas naturais. A ventilagdo
natural no atico das edificagdes, objetiva reduzir o fluxo de calor para o forro, pelo
mecanismo da convecgdo que retira calor das telhas, reduzindo sua temperatura {12,16,34].
A utilizagdo de materiais isolantes como o isopor e a 13 de vidro, tem o objetivo de reduzir
o fluxo de calor por condugdo. A barreira a radiacdo, consiste de uma pelicula de metal
polido colocada abaixo das telhas, o metal polido tem baixa emissividade, reduzindo a
transferéncia de calor por radiagdo para o forro. Em coberturas pesadas pode-se utilizar a
capacidade térmica da cobertura para controlar, através do retardo térmico, o fluxo de

calor para o interior da edificagdo [19].

Um engenheiro ou arquiteto deve estar atento a utilizagdo das técnicas naturais de
reducdo da transferéncia de calor nas edificagbes pois as mesmas tem um custo menor ao
longo da vida 1til da edificagdo, por nio consumirem energia. O governo deveria estar
atento as técnicas naturais, pois é mais interessante investir em pesquisa de materiais €
equipamentos que reduzam o consumo de energia das edificagSes, do que investir na

geragdo de energia.

A maioria dos estudos desenvolvidos nesta area consideram somente a
transferéncia de calor nas coberturas, desconsiderando as transferéncias de umidade. O
presente trabalho inclui a transferéncia de umidade nas coberturas, fazendo um estudo

numérico e experimental da transferéncia de calor e umidade em telhas.

As telhas sdo elementos fundamentais no desempenho térmico das coberturas. E
no Brasil, sio muito utilizadas as de fibrocimento e de cerdmica. Compreender o
comportamento das telhas no processo de transferéncia de calor e umidade € um importante

passo na solugdo do problema da transferéncia de calor nas coberturas.

A primeira técnica utilizada para melhorar o comportamento térmico de uma tetha
¢ a pintura com tinta de baixa absortividade (tintas claras). Mas existem outros efeitos
fisicos que podem ser utilizados para a melhoria das caracteristicas térmicas das telhas.
Admite-se, ainda, como senso comum, que as telhas cerdmicas apresentam um desempenho

térmico superior em relag@o as de fibrocimento, mas por qué?

W (
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Considera-se que a troca de umidade entre a telha de cerdmica € o ar externo e
interno, explica o melhor desempenho térmico deste material. As trocas de umidade seriam
entdo uma técnica natural utilizada para reduzir o fluxo de calor nas coberturas e o

desconforto do usuario da edificag3o.

Durante a noite as telhas perdem energia por radiagdo em ondas longas para o céu
(Figura 1.1). Com a perda de energia por radiag@o, a temperatura da telha fica mais baixa
que a temperatura do ar, acarretando uma redugﬁo na pressao de saturagdo do vapor junto a
superficie da telha; passa entdao a existir um gradiente de pressdo de vapor entre a telha e o
ar; ¢ a telha passa a ganhar umidade por condensag@o. As telhas de cermica sdo porosas,

permitindo a migragio desta umidade para o seu interior.

Lua
Radiagdo Umidade

Ttelha

Figura 1.1: Com a perda de calor por radiagdo em ondas longas, a telha se resfria. A
pressdo de vapor na superficie da telha, fica menor que a do ar, passando a telha a

ganhar umidade.

Pela manhi, a telha estd com concentragdo de umidade alta em seu interior e, com
a incidéncia da radiagdo solar, o processo se inverte. A telha ganha energia e eleva a sua
temperatura. Conseqiientemente, ocorre aumento da presséo de vapor do ar na superficie da
tetha, passando ela a perder umidade. Como a energia do sol estd sendo utilizada para
evaporar a umidade incorporada na noite anterior, a temperatura da tetha de ceramica fica
menor ao longo do dia (Figura 1.2). Observe que este processo € menor em telhas pouco

permeaveis, como as de fibrocimento.
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Umidade

Figura 1.2: Com a radiagdo solar, a temperatura da telha sobe passando a

perder umidade.

O que explica o melhor desempenho térmico da telha permedvel (como a telha de
ceramica) em relagdo as impermeéveis €, entdo, o processo de interagdo da estrutura porosa da
telha com a umidade do ar. O objetivo deste trabalho € estudar este processo que envolve a

transferéncia de calor e umidade em telhas cerdmicas.

Deve-se considerar ainda a chuva, que € a precipitagdo de agua liquida diretamente
sobre a tetha, sem que ocorra mudanca de fase. Com as chuvas, as telhas ganham uma massa
de liquido maior que as decorrentes do processo de condensagdo. Mas no processo de
evaporagio ocorre troca de calor latente (ou seja, parte da energia solar serd convertida em
energia de evaporagéo, ndo aquecendo a telha), de forma que o ganho de desempenho térmico

decorrente da porosidade das telhas sera maior com as chuvas.

Lamberts [19] identifica a importincia da transferéncia de umidade em telhas de
cerimica. Realiza medi¢Ses em Porto Alegre com uma telha francesa, durante um dia e verifica

a variacdo no contetido massico de umidade' da telha.

'O conteido massico de umidade (w) é definido como a relagfo entre a massa seca e a massa amida

m, . -m
da amostra dada por: w = —umidade ~ "seca

m

sooa
O conteudo volumétrico de umidade € relacionado com o conteudo massico pela expressio:

9=W&'

Py
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O contetildo maéssico de umidade na telha chegou a variar de 19,5% as 6 horas para
11,5% as 17 horas. Através de calculos simplificados quantificou que a energia gasta para
evaporar a umidade incorporada a noite equivale a 20% da radiag@io sola incidente. A telha

francesa utilizada tinha densidade de 1542 kg/m3 e porosidade de 37,14%.

A utilizag8o dos efeitos de troca de calor latente € discutida por Gonzales [42].
Gonzales cita Givoni, que através de ensaios realizados em Israel determinou através de
medi¢3es, que a utilizagdo de uma piscina d'agua de pequena espessura no telhado da
edificagdo, pode diminuir a temperatura até 5°C em relagdo a alcangada em um telhado a
sombra. Gonzales afirma ainda que outra forma de reduzir a temperatura do telhado é o

gotejamento de 4gua no mesmo.

Dihlmann [41] utiliza técnicas de gotejamento sobre uma cobertura de telhas de
ceramica vermelha na cidade de Lauro Muller (SC), com o objetivo de reduzir a carga térmica
sobre um galpdo de criagdo de Chinchilas, e realiza medidas experimentais com termOmetro de

méaximos e minimos quando conseguiu redugdes nas temperaturas da ordem de 7 °C.

Para a compreensdo dos processos higroscopicos que se desenvolvem na telha de
cerdmica (meio poroso) parte-se dos trabalhos de Fernandes [10] e Yunes [36], que
desenvolveram estudos para uma argamassa de cal e cimento na proporgio 8:2:1 (areia fina,
cal e cimento respectivamente) adicionando 20% de dgua em massa. De fato, as propriedades
de retengdo e transporte desse material foram determinadas, enquanto que para a ceramica néo

se dispde de dados que permitam a modelagem dos processos, Philippi et al [29].

Através da isoterma de adsor¢do, do ensaio de porosimetria a mercurio e de modelo
tedrico para a condensagio, Fernandes [10] determina a distribuigdo volumétrica dos poros da
argamassa. O mesmo autor utiliza 0 método da sonda térmica para determinar a relagdo entre
o conteido massico de umidade (w) e a condutividade do material (A). A curva de
difusividade da argamassa foi determinada através de ensaio de migragdo de agua por

embebi¢io de uma coluna de argamassa.

%
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Yunes [36] realiza estudos de adsor¢do e dessorg@o para argamassa com diferentes
processos de secagem e determina a estrutura porosa do material a partir do ensaio de
adsor¢do e de modelo de preenchimento capilar dos poros. Desenvolveu ainda
procedimento de polimento das amostras de argamassa para a obtengao de micrografias e, a
partir delas, e de processo de analise manual de verificagdo, determinar a estrutura porosa

para poros de 200A a 13um.

Philippi et al [29] definem os elementos de fixag8o e transferéncia de vapor e
liquido na estrutura porosa e o processo de higroscopicidade pelos ensaios de adsorgéo e

dessor¢ao.

Os trabalhos de Philippi et al {29], Fernandes [10], e Yunes [36] servem como
bibliografia complementar para compreensdo dos fendmenos fisicos da interagdo do meio

poroso com a umidade.

Em trabalho preliminar, Bueno et al [2] discutem o fenémeno da transferéncia de
calor e umidade em telhas de argamassa, utilizando processo simplificado, em que se
considera as trocas de umidade entre a telha e 0 meio ambiente, mas se desconsidera a

resisténcia hidraulica da telha.

O presente trabalho tem como objetivo principal a compreensdo do processo fisico
que ocorre na estrutura porosa da telha. Faz parte de uma linha de pesquisa que vem sendo
desenvolvida conjuntamente pelo LMPT e pelo NPC; Esta linha de pesquisa estuda o
comportamento térmico de materiais de construgdo, e os trabalhos sio normalmente

desenvolvidos usando trés abordagens:

1-  Ensaios de laboratorio, visando determinar as propriedades fisicas dos

materiais.

2-  Ensaios de campo, visando determinar o comportamento do material em

condi¢des de uso.

3-  Desenvolvimento de modelos matematicos, algoritimos numéricos e

programas com o objetivo de simular os processos de transferéncia de calor e umidade.

Este trabalho explora estas trés abordagens, sendo assim dividido:



No capitulo 2, a determinagdo das propriedades fisicas das telhas cerdmicas,
relacionadas a transferéncia de calor e umidade (ensaios de densidade, porosidade, adsor¢3o,

dessorgdo, porosimetria a mercurio e permeabilidade).

No capitulo 3, apresenta-se os resultados de ensaios de campo (medi¢do de
temperatura e massa das telhas), idealizados para permitir a comparagdo do desempenho

térmico real, entre telhas permeaveis e impermeaveis, de diferentes cores.

No capitulo 4, apresenta-se 0 modelo matematico, as equagdes discretizadas (balango

de massa € energia), e o programa de simulagdo.

No capitulo 5, apresenta-se algumas simula¢des numéricas da transferéncia de calor e
umidade para uma argamassa de cal e cimento. Considerando dados climéticos de um dia de
verdo (em Florian6polis-SC) e as propriedades fisicas da argamassa de cal e cimento obtidos
por Fernandes [10]; as simulag3es foram realizadas para a argamassa, pois ainda ndo existem
todos os dados fisicos para a telha cerimica. Apresenta-se ainda o ensaio de secagem de
amostras de argamassa em estufa, com o objetivo de verificar a presen¢a de patamar na

evolugdo da temperatura durante o processo de secagem.

Finalmente, no capitulo 6 apresenta-se a Conclusdo do trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. MEDICAO DAS PROPRIEDADES FISICAS DA
TELHA DE CERAMICA

Este capitulo descreve os ensaios de determinag3o das propriedades fisicas da telha
de cerdmica utilizada nos ensaios de campo. O ensaio de densidade e porosidade, o ensaio

de adsorgdo, o ensaio de porosimetria a mercurio e o ensaio de permeabilidade.

As telhas utilizadas nos ensaios s@o telhas cerdmicas do tipo plan, que apresentam

capa e canal e foram obtidas em uma olaria da regido da Grande Florianopolis.

2.1. ENSAIO DE DENSIDADE E POROSIDADE

A densidade é definida como a relagdo entre a massa seca pelo volume do material.

m

" total

O contetdo massico de umidade do material é definido pela relagéo.
Ww = mdmida -mseca

m

seca

(2.2)

A porosidade € definida como a relagio do volume de vazios da amostra pelo

volume total da amostra. Pode ser determinada ainda a partir do conteido massico de

umidade.
V
=t oy, B (23)
7 total pl

Para obtengdo da massa das amostras foi utilizada uma balang¢a analitica marca
Sartorius, de resolugdo 0.0005g, com faixa de operagdo para até 160g; uma estufa com
faixa de operagdo até 100°C para secagem das amostras; e uma bureta graduada (escala 50
ml) para medigdo de volume. As amostras foram impermeabilizadas com tinta
impermeabilizante marca comercial Hidronorte, e seu volume determinado conjuntamente

na bureta graduada por imerso.

Os resultados encontrados para 10 amostras (selecionadas aleatoriamente) de telha

de cerdmica do tipo plan foram:
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«  Densidade = 1 880 +/- 80 [kg/m3];
e Wgat=0.17647 +/- 0.00003 [kg/kg];
«  porosidade = 0.331+/- 0.014 [m3/m3).

Para as simula¢Ges numéricas foram utilizados os dados da argamassa de cal e
cimento [10]. As simulagdes foram realizadas com os dados de argamassa porque para a
argamassa temos os dados de difusividade para a regido de vapor e liquido, enquanto para a
cerimica somente para a regido de vapor. A Tabela 2.1 apresenta uma comparagio dos
valores de densidade e porosidade para a tetha de cerdmica e a argamassa, observa-se uma
diferenga de 8.7% na densidade, e de 6.8% para a porosidade, como as diferengas sdo

pequenas, justifica-se 0 uso dos dados da argamassa para a simulag&o.

Tabela 2.1 Comparagdo da densidade e porosidade da telha e da argamassa.

Material Densidade Porosidade
[kg/m3] - [m3/m3)
Telha de cerdmica 1 880 +/- 80 0.331+/-0.014
Argamassa de cal e cimento [10]. 1730 +/- 50 0.31+/-0.03

2.2. ENSAIO DE ADSORCAO E DESSORCAO

O ensaio de adsor¢io consiste em se determinar a relagdo entre a umidade relativa do
ar e o conteddo massico de umidade do material a uma determinada temperatura, veja

Fernandes [10] e Yunes [36].

Para a realizagio deste experimento utiliza-se um cohjunto de PVC (foram
confecionados 20 conjuntos de PVC), que serve de suporte para as amostras dentro do
dessecador. Este conjunto de PVC ¢é furado e fixo com fios de nylon que permitem se obter a
massa do conjunto sem retirar as amostras do dessecador. O dessecador usado consiste de um
vidro de conserva da 'Cristal Santa Marina'. Estes vidros sdo vedados com uma borracha e

tém tamanho adequado (0.5 litros) para a realizagdo da experiéncia.

NS
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Para se criar uma atmosfera controlada, com umidade e temperatura constante,
coloca-se dentro do dessecador uma solugdo de agua e sal (descritos no apéndice). O
conjunto todo € levado para estufa que mantém a temperatura controlada em 30°C. Esta

solugio mantém a umidade relativa do ar constante dentro do dessecador.

As amostras foram deixadas expostas as intempéries por um periodo de 5 meses.
Apos este periodo as mesmas foram levadas para o laboratorio. Separou-se 10 telhas
aleatoriamente, e quebrou-se as mesmas em pequenos corpos de prova de aproximadamente
1-2 cm3. Separou-se dez pequenas amostras de cada telha e colocou-se em uma pequena
forma de metal. Desta forma temos dentro de cada dessecador amostras de diferentes
telhas. Depois as amostras foram secas em estufa, obtidas as massas secas; colocadas dentro
dos dessecadores e levadas para estufa previamente a 30°C. A determinados periodos

obtém-se a massa das amostras. A Figura 2.1 mostra as amostras dentro do dessecador.

Figura 2.1: Amostras de cerdmica dentro do dessecador.

lcl
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Para que se possa determinar o fim do ensaio ¢ comparada a evolugdo da massa
dos copos de PVC+amostras, a cada semana, o ensaio termina quando ndo existe mais

variagdo de massa.

O ensaio foi realizado duas vezes, para verificar a variagdo dos resultados. No
primeiro ensaio realizado, o tempo do ensaio foi de 174 dias para h=96%. Com base neste
resultado, para o segundo ensaio, ndo foi necessario realizar medigdes no periodo

intermediario.

A Figura 2.2 mostra a evolugdo do conteudo massico de umidade para o 2°

ensaio.
o 0.1
0.022
0.02 o
1 e B B m | —
0.018 B B +0.08 g
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Figura 2.2 : Evolugdo do conteido mdssico de umidade, para o 2° ensaio de adsorgdo.
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O tempo necessario para que o ensaio chegue ao fim € diferente para as diferentes
umidades relativas. O 2° ensaio de adsor¢do para h=54% demorou um total de 90 dias,
enquanto para h=96% um total de 124 dias. De fato os equilibrios ndo se estabeleceram
para o tempo em que foram deixados na estufa. BELLINI [43] em sua tese de doutorado,
teve corpos de prova que ndo atingiram o equilibrio ap6s um periodo de 2 anos (BELLINI

usou material com porosidade de 35%, exposto a uma umidade de 96% na dessorgio).

A Tabela 2.2 apresenta os resultados finais do ensaio de adsor¢do para a primeira

medigdo e para a segunda medigdo.

Ocorre grande variagdo no resultado para h=22% no primeiro ensaio w=0.0146 e
w=0.01025, atribui-se esta variagdo a um provavel erro na determina¢do da massa seca da

amostra no inicio do ensaio, ou a algum problema com a solugio salina.

O resultado para h=75% também esta errado, acredita-se que este erro esteja
associado a utilizagdo no ensaio de uma solugdo ndo P.A. Observando a Figura 2.2,
verifica-se que o resultado para h=75% apresenta-se coerente até os 100 dias de ensaio,
depois passa a sofrer variagdes que podem ser justificadas pelo fato da solugio ndo ser P.A.
Na Tabela 2.2 adotou-se pz;ra 0 2° ensaio a h=75% o resultado a 100 dias de ensaio.

Tabela 2.2: Resultados do ensaio de adsorgdo.

SOLUCAOQ h % wlkg/kg] wlkg/kg] | wlkg/kg] | wlkg/kg]

1° ensaio Pontos 2° ensaio Pontos
repetidos repetidos

KOH 7 0,0019

KCHzCO» 22 0,0146 0,01025

MgCl, 6H>O 33 0,0096

K»CO3 .2H50 43 0,0102

Na>Cr»O7 2H»O 52 0,0138 0,0105

NaNO, 63 0,0163 0,0114

NaCl 75 0,0253 0,0086 0,0126

(NHg)>SO4 80 0,0173 0,0194 0,0149

K»SO4 96 0,0778 0,0843 0,0826 0,0703

%

CH
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A Figura 2.3 apresenta a comparagdo da curva de adsorgdo para a telha de
cerdmica, primeiro e segundo ensaios, € para a argamassa obtida por Yunes [69] e
Fernandes [21]. A telha apresenta valores de conteido massico de umidade, acima dos

observados para a argamassa, o que significa ser a telha mais higroscopica que a argamassa.

—4&@—telha ceramica —Jll—argamassa[36] —f—argamassa[10] —)—Telha ceramica

(1° ensaio) (2° ensaio)

0.08 =+

0.07 =+

0.06 =+

0.05 +

w [Kg/Kq]

0.04 =+

0.03 +

0.02 =+

0.01 =+

0 { |
0 20 40 60 80 100
Umidade Relativa %

Figura 2.3: Comparagdo da curva de adsorg¢do para telha de cerdmica nos dois ensaios
com a curva de adsorg¢do para argamassa 8:2:1 [36] ambas obtidas a 30 °C, e argamassa
8:2:1 [10] obtida a 25°C.

As diferengas entre a curva de adsor¢do da telha e da argamassa sdo mais
acentuadas para h=96%, o que significa que a telha de cerdmica tem um grande nimero de

poros que séo preenchidos para h=96%.

O ensaio de dessor¢do difere do ensaio de adsor¢d0 por imiciar com o0s
corpos-de- prova saturados. Os corpos-de-prova ficaram saturando por um periodo de 30
dias, até que ocorre-se a estabilidade de massa saturada. Durante a realizagio do
experimento ocorreu uma brusca variagdo da temperatura da estufa que invalidou os

resultados deste ensaio.

o~
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2.3 ENSAIO DE POROSIMETRIA A MERCURIO

Outro ensaio que foi realizado com o objetivo de determinar a distribuigdo de
poros da telha de cerdmica, foi o ensaio de porosimetria a mercurio. Para compreensdo do

funcionamento da porosimetria a mercurio veja J. Van Brakel [49].
O equipamento utilizado foi um PORESIZER 9320 V2.05, da Micromeritz.

A amostra utilizada tinha uma massa seca inicial de 1.1840g. A amostra foi

colocada dentro de uma campanula de vidro e transferida para o porosimetro.

O mercurio apresenta um angulo de contacto de 130° tanto para intrusdo quanto
para retragdo do mercirio, uma tensdo superficial de 485 dyn/cm, e uma densidade de

13.5291 g/ml.

A realizag¢do do ensaio é totalmente automatizada, um software que acompanha o
equipamento controla o processo de intruséo e retragdo de mercurio. O software comanda a
aplicagdo de um passo de pressdo a cada 180s, (considera-se que o merclrio entre em
equilibrio com a amostra neste intervalo de tempo) determinando a variagdo do volume

retido pela amostra.

Os valores de pressdo aplicados na intrusio estdio na faixa de 0.0019Mpa a
201.0538Mpa. Para a retragdo os valores foram 175.5592Mpa e 0.5001Mpa. Estes valores
de pressdo permitiram identificar poros de 660um a 0.0062pm. Os principais resultados
encontrados estdo listados na Tabela 2.3. A tabela com todos os dados de intrusdo e

retragdo de mercurio estdo no Apéndice.

Tabela 2.3: Principais resultados do ensaio de porosimetria a mercirio

Volume maximo de mercurio retido pela 0.1702 ml/g.
amostra na 1ntrusao
Area total dos poros 14.791 m2/g,
Didmetro médio do poro (volume) 0.0579 um
Didametro médio do poro (area) 0.0385 um
Densidade 1.8298 g/ml
Densidade aparente 2.6573 g/ml

Porosidade 31.14 %

%

%
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A Figura 2.4 mostra a curva do didmetro dos poros (num) pelo volume acumulado
(ml/g). Pode-se observar a histerese entre as curvas de inje¢do e retracdo do mercurio.
Notar que a histerese € acentuada, para didmetro de poro de 1.2pm o volume acumulado é
de 0.0059 ml/g na injegdo contra 0.06 ml/g na retragdo, uma diferen¢a de 0.0541 ml/g. A
maior histerese ocorre para poros da ordem de 0.1um onde temos volumes de 0.0247 ml/g

para injegdo contra 0.145 ml/g na retragéo.

Observa-se ainda um aumento consideravel do volume acumulado na inje¢do para
didmetro de poro acima de 0.1um, atingindo um volume acumulado de 0.1667 ml/g para
didmetro de poro de 0.01um. Ou seja a grande maioria dos poros esta compreendida de

0.1 pm a 0.01 pm.
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0.1

volume acumulado [ml/g]

0.05

1E-3 1E-2 1E-1 1E0 1El 1E2 1E3
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Figura 2.4: Curva do didmetro pelo volume acumulado para
o ensaio de porosimetria a mercurio.
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A Figura 2.5 mostra a curva do didmetro pela variagdo da area acumulada.

Observa-se um incremento substancial da area acumulada para poros a partir de $=0.1um.

Atingindo um maximo de 14.79 mz/g‘

16

E;lﬂ \
g“ \\
g

£ \

1E-3 1E-2 1E-i

1E0 1E1 1E2 1E3
diametro dos poros [um]

Figura 2.5: Curva do diametro pela variagdo do volume acumulado.

Esta curva poderia ser subdividida em duas retas, a primeira entre $=0.1um e 0.09

um. A segunda entre $=0.09um e $=0.0062um. Ou seja duas taxas de crescimento da area

acumulada.

22
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2.4. ENSAIO DE PERMEABILIDADE AO VAPOR

O objetivo deste ensaio € determinar a permeabilidade ao vapor da telha de cerdmica
vermelha. Através da permeabilidade ao vapor juntamente com a curva de adsor¢do pode-se

determinar os valores de difusividade do material (D).

A Figura 2.6 mostra um esbogo do conjunto de PVC utilizado no ensaio de
permeabilidade ao vapor e a sequéncia de montagem. Como este ensaio foi realizado
utilizando-se um novo sistema de montagem, descreve-se os materiais utilizados e sua

montagem.

Material: Como dessecador € utilizado uma compota de vidro de 1.5 litros, o apoio
consiste de um pedago de cano de PVC de 100mm, e uma placa de PVC cortada em formato
circular e onde foram feitos inimeros furos com broca de 8mm. Uma luva de redugdo de
50mm para roscavel 1”’, e tamp@o inferior roscavel de 1”’. A luva e a redugdo foram usinadas
para reducdo de sua massa (todo o conjunto deve ter massa inferior a 160g, que € o limite da
balanga utilizada). Uma serra copo diamantada de 1’’ para obten¢do das amostras cilindricas

de cerdmica. Silicone comercial para vedagdo do conjunto e fita veda rosca.

Sequéncia de Montagem: As telhas eram levadas para uma bancada onde com a serra
copo diamantada e uma furadeira de bancada as amostras cilindricas de cerimica eram obtidas.
Foi utilizado um sistema de lubrificagdo com agua, o que permitiu obter amostras mais
perfeitas. Depois as amostras tinham suas laterais lixadas e sua massa seca determinada. A

Figura 2.6 mostra a sequéncia de montagem.
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1- Passa-se silicone na parte interna da redugéo de
PVC. E no anel inferior.

2- Coloca-se o anel inferior de PVC.

3- Coloca-se um pedago de fio de nylon aderido a
parede da reducg@o.

4- A amostra ¢ entdo impermeabilizada em suas
laterais e colocada dentro da redug@o de PVC.

5- Passa-se fita veda rosca na redugéo.

6- Retira-se o fio de nylon criando um pequeno
orificio para a passagem de ar.

7- Encaixa-se a redu¢do de PVC ja com a solug@do
salina; com cuidado para ndo romper a vedagéo e
contaminar a amostra.

8- Passa-se silicone no anel superior e coloca-se o
mesmo.

9- Todo o conjunto ¢ entdo pesado, colocado
dentro do dessecador, e levado para a estufa

previamente a 30°C.

Figura 2.6: Diagrama da montagem das amostras para ensaio de permeabilidade ao vapor.

O conjunto de PVC foi usinado para ter sua massa reduzida para menos de 160g.
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Existem grandes dificuldades na realizagdo deste experimento, a obtencdo da
amostra, obteng@o de uma vedagdo perfeita, e o0 processo de pesagem. Deve-se considerar
ainda o problema da grande espessura da amostra 11mm, o que faz com que o ensaio seja
muito lento. Poder-se-ia diminuir a espessura da amostra através de lixamento da mesma,
mas neste processo certamente a amostra apresentaria um fissuramento em face da
fragilidade das cerdmicas quando expostas a vibragdes e elevagdo de temperatura. O
processo de lixamento descaracterizaria ainda a amostra, pois as superficies da cerdmica
apresentam uma estrutura porosa diferente de seu interior, em fung¢do do processo de

prensagem e secagem das ceramicas.

A Figura 2.7 mostra a evolugdo da vaz@io em gramas/dia para o ensaio de
permeabilidade. Foi descartada a regido em que houve variagdo da temperatura da estufa.
No periodo entre 120 dias de ensaio e 340 dias de ensaio, devem ter ocorrido pequenas
variagBes na temperatura da estufa ora para cima, ora para baixo, de forma que considera-se

que a temperatura média se manteve em 30°C.
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Figura 2.7: Evolugdo da vazdo em gramas/dia, do ensaio de permeabilidade ao vapor.



22

2.4.1 Determinacio da difusividade isotérmica de umidade, através do
ensaio de permeabilidade e do ensaio de adsorgio

Com a curva de vazdo e a curva de adsor¢do pode-se determinar a difusividade

isotérmica de umidade da telha. Este processo é descrito abaixo:

O fluxo de liquido pelo material € dado pela lei de Darcy:

. dvy
=P RO (24)
sendo
()= Fluxo de liquido [kg/m?2.s]
K= Condutividade hidraulica [m/s].
Func¢&o do conteido volumétrico de umidade (6).
d y_ Gradiente de potencial matricial ao longo da espessura da telha
dx
A umidade relativa h, ¢ relacionada com o potencial matricial pela express3o:
wv=RTInh (2.5)
Aplicando a regra da cadeia ao gradiente de potencial matricial,
28708 CRR R (2.6)
dx d 0 dx
E substituindo em 2.4
: oy P
=~-p,.K(0).—.— 2.7
j=-p-K(®). 5 (2.7)
Definindo o termo -K (H).Z—g como a difusividade do material (D),
o0
[ =p,.D.— 2.8
Py (2.8)
Isolando a difusividade
__J
D= : é’f] (2.9)
P 2

Aplicando para a telha de espessura | e densidade p¢.
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(2.10)

O ensaio de permeabilidade fornece o fluxo de liquido em gramas por segundo por
metro quadrado. As superficies da amostra estdo em equilibrio com a umidade mantida
pelas solugdes interna e externa, de forma que A = Bjpt-Bexr = (Wint - Wext) -Pt/P| Os
valores de win; € Wext Sd0 obtidos a partir do ensaio de adsorgdo, / € a espessura da
amostra do ensaio de permeabilidade, pj € a densidade do liquido a 30°C, € p; a densidade

da telha.

A Figura 2.8 apresenta a varia¢do da difusividade com o conteudo volumétrico de
umidade da telha e da argamassa. Como a curva de adsor¢do apresenta resultado para
h=22% acima do observado para h=33% e os resultados para h=22% e h=75% necessitam
ser repetidos, adotou-se uma reta para estimar a curva de adsor¢ao na regido entre h=22% a
54%. Esta reta esta muito proxima dos valores do ensaio de adsorg@do, e serve melhor para

o calculo da difusividade.

51072 —--
- 22-33%
41072 f
_ - 33-43%
2 31072
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0 0.005 0.01 0.015 0.02

Conteddo massico de umidade [kg/kg]

Figura 2.8 : Difusividade isotérmica de umidade da telha de cerdmica, calculada a partir

do ensaio de permeabilidade ao vapor e do ensaio de adsor¢do.
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Os valores de difusividade apresentados por esta figura sio parciais, visto que ha
necessidade de se repetir o ensaio de adsorg¢do para se ter uma idéia da variagdo dos
resultados, e deve-se repetir o ensaio de permeabilidade com melhor controle da
temperatura da estufa. De fato a determinagdo da difusividade € extremamente complexa,
pois tanto o ensaio de adsorg8o como o de permeabilidade sdo demorados, € a obtengdo das
amostras e manuseio para o ensaio de permeabilidade sdo elementos que dificultam os

ensaios.

A Figura 2.9 mostra os dessecadores dentro da estufa.

Figura 2.9: Dessecadores dentro da estufa. Em cima dessecadores utilizados nos ensaios

de adsorgdo/dessorgdo, e embaixo dessecadores usados no ensaio de permeabilidade.
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2.5 CONCLUSAO DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Observe que o maior numero de informagdes foi obtido com o ensaio de porosimetria
a mercurio, isto se deve a alta capacidade dos porosimetros atuais, que chegam a atingir uma
pressdo de inje¢do de 200Mpa atingindo poros de 0.0062pum. Cobrindo a faixa de poros

atingida pelas curvas de adsorgdo e dessorgao.

Deve-se considerar entretanto que os ensaios de adsor¢do e dessorg@o estdo mais

proximos ao fendmeno de interagdo da telha de cerdmica com a umidade relativa do ar.

As curvas de adsorg¢do mostram que o volume de liquido retido por capilaridade

comega a ser importante para umidades acima de 80%.

Os resultados mostram que a telha de cerdmica tem os poros concentrados entre

0.1pme 0.01pm.

A porosidade encontrada no ensaio comum foi de 1 = 0.331+/-0.014 [cm3/cm3]
contra uma porosidade de n = 0.3114 [cm3/cm3] no ensaio de porosimetria. Considera-se o
valor de n = 0.331 como mais representativo por ter sido obtido a partir de 10 amostras,

enquanto o ensaio de porosimetria utilizou apenas uma amostra e de dimensdes reduzidas.

A densidade encontrada no ensaio comum foi de p = 1.880 +/- 0.80 [g/cm3] contra
uma densidade de p = 1.8298 [g/cm3] no ensaio de porosimetria. Novamente considera-se a

densidade de p = 1.880 como mais representativa. O ensaio de porosimetria serviu para

consolidar estes resultados.
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Capitulo 3

Ensaio de Campo:
Determina¢do da Temperatura
e do Conteudo Massico de
Umidade de Telhas Expostas

a0 Mei1o Ambiente.
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3. ENSAIO DE CAMPO: DETERMINACAO DA TEMPERATURA
E DO CONTEUDO MASSICO DE UMIDADE DE TELHAS
EXPOSTAS AO MEIO AMBIENTE.

O ensaio de campo consiste na determinagdo da temperatura e massa de um grupo
de telhas expostas ao meio ambiente (com a determinagio da massa das telhas pode-se
determinr a variagdo do conteido de umidade das mesmas). Foram testados diferentes tipos
de telhas; uma telha francesa, uma termoplan, telhas de argamassa, de cimento amianto e
telhas de cerdmica tipo plan nas cores branca, vermelha e preta, sendo estas permeéveis ou
impermeaveis. O objetivo principal é comparar o comportamento das telhas permeaveis
versus impermeaveis, depois verificar a influéncia da cor das telhas e finalmente comparar a

telha padrdo com outros tipos de telhas.

As medigdes foram realizadas na cobertura do prédio antigo da Engenharia

Mecinica na UFSC, ao lado dos equipamentos de medi¢do climatica do LABSOLAR.

Os termopares foram fixados no meio das telhas, numa profundidade de 8 mm,
com cola do tipo cascorez e pé da propria telha. Nao foram utilizados termopares com
fixagdo superficial, pois os mesmos sofrem os efeitos radiativos, mascarando os resultados
de temperatura. Os termopares usados s3o do tipo T (cobre-constantan). Os termopares séo
soldados em cabos blindados e mergulhados numa junta de referéncia, sendo a ponta dos
cabos blindados conectadas ao sistema de aquisi¢do de dados HP Data Aquisition 3852S. A
incerteza na determinagdo das temperaturas ¢ de 0.5°C. Para revisdo do uso de termopares

veja [31].

A Figura 3.0 mostra a montagem do ensaio de campo. A junta de referéncia
mantinha a temperatura interna em 0°C por um periodo de 24 horas, apds 24 horas
trocava-se o gelo da junta de referéncia. A determinagdo da massa da telhas foi realizada

com balanga de resolugio de 0.05g.

O
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Cabo blindado

HP 38528

Garrafa térmica

Isopor

Balde de aluminio(aluminio, isopor, aluminio)
Isopor

Caixa de Madeira

Bancada

Junta de referéncia de temperatura.

Figura 3.0:  Esbogo da montagem do ensaio de campo.

As telhas ficaram apoiadas numa bancada voltada para o norte, com uma
inclinagdo de 5%, esta inclinagdo objetiva evitar o empogamento de agua nas telhas devido
as suas saliéncias. N2@o existia qualquer protegdo as telhas, as mesmas foram simplesmente
apoiadas sobre um ripamento de madeira. A distdncia entre as telhas (bancada) e a
cobertura do edificio € de aproximadamente 3m, e ndo existia qualquer mecanismo de
controle das trocas de calor por radiagdo de onda longa entre as telhas e a cobertura do

edificio.

A Figura 3.1 apresenta as telhas de argamassa e cimento amianto utilizadas no
ensaio de campo. Observe que para as telhas de argamassa colocou-se um isolamento para
reduzir as perdas de calor laterais. Observe ainda que os termopares eram fixados no centro
das amostras. Foram utilizadas amostras de argamassa neste ensaio, porque ji existem
dados fisicos deste material disponiveis; de forma que pode-se realizar simulag¢Ses

numeéricas para comparagdo com os resultados do ensaio de campo.
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Figura 3.1:  As telhas de argamassa e cimento amianto utilizadas no ensaio de campo.

A Figura 3.2 apresenta as telhas cerdmicas do tipo plan nas diferentes cores. A
telha P1 teve dois termopares. As trés telhas a esquerda sdo permeaveis e as duas a direita

impermeaveis.

Figura 3.2:  As telhas de cerdmica utilizadas no ensaio de campo.

~
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3.1. MEDICAO 1: COMPARACAO DOS PERFIS DE TEMPERATURA E
CONTEUDO MASSICO DE UMIDADE DAS DIFERENTES TELHAS

ENSAJADAS

As medi¢Ses foram realizadas no periodo de 1 a 15 de setembro de 1993. A medigdo

1 iniciou dia 04/09/93 as 15 horas e terminou dia 05/09/93 as 19 horas.

O programa de aquisi¢do fazia a leitura das temperaturas das telhas a cada 5 minutos,

eram feitas 10 medi¢Ges de temperatura para cada telha e tirada e média.

A Tabela 3.1 mostra a codificagdo das diferentes telhas utilizadas neste ensaio. Esta

codificagdo € utilizada nas legendas das figuras com os resultados dos ensaios de campo.

Tabela 3.1: Amostras do ensaio de campo

tipo de telha cor com que foi pintada permeével/ codigo
impermeével
tipo Plan Natural (vermelha) Permeavel PleP2
Branca (cal) Permeavel PBP
Preta (cal+ p6 xadrez) Permeével PPP
tipo Plan Natural (vermelha) Impermeével | PNI
Branca (cal) Impermeavel | PBI
Preta (cal com poé-xadrez ) | Impermeavel | PPI
Francesa Natural (vermelha) Permeavel FNP
Termoplan Natural (vermelha) Permeavel TNP
ARGamassa Natural (cinza) Fina Permeavel ARGNFP
Branca (cal) Permeavel ARGBP
Natural (cinza) Permedvel ARGNP
cimento Branca (cal) Impermeavel | AMB
AMianto
Natural Impermeavel | AMN
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3.1.1. Dados climaticos da medigdo 1

Os dados climaticos foram obtidos junto ao LABSOLAR (Laboratério Solar) da
UFSC. A Figura 3.3 apresenta os dados de radiagdo de onda curta e onda longa, para o

intervalo da medi¢@o 1. Pode-se observar que entre 20h e 23h ocorreu um aumento da energia

radiante emitida do céu para a telha.
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Figura 3.3:  Dados climdticos, radiagdo onda curta e onda longa para medigdo 1
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A Figura 3.4 apresenta os dados de temperatura do ar, observe a atipica elevagdo da
temperatura entre 20h e 23h. Com a reducdo da perda de calor por radiagdo pela telha, e com
o aumento da temperatura do ar, a telha tem sua temperatura elevada; e consequentemente a

sua concentragdo de vapor, reduzindo o ganho de umidade pela telha neste periodo.

28 28
26 26
24

a 24
—— Temperatura do ar °C 4 “‘

22

Y A
AN

14 14
15 16 18 20 21 23 1. 2. 4 6. 8 9. 11 13 14 16 18
hora

N
N

N
o

Temperatura do ar (°C)

Figura 3.4:  Temperatura do ar para medig¢do 1.
Observe uma atipica elevagdo da temperatura noturna entre 20h e 23h.

3.1.2. Valores de temperatura e conteudo massico de umidade para todas as
telhas

A medigdo 1 iniciou no sabado as 15hs e terminou no domingo as 1%hs.



A Figura 3.5 apresenta os valores de conteido méssico de umidade, para todas as
telhas permedveis, a direita estdo os valores de variagdo do conteudo massico de umidade. A
principal observagdo ¢ o maior ganho de umidade pela telha padrdo 1 (P1), que teve uma
variagdo do conteddo de umidade de Aw=0.0087 contra Aw=0.0051 de P2. As simulagGes
numéricas desenvolvidas no proximo capitulo indicam que uma telha de argamassa com
porosidade e densidade semelhantes as da telha de cerdmica pode ter uma variagdo do
contedo de Aw=0.09 somente com as trocas de umidade. O ganho de umidade representado
pela elevagdio do conteido de umidade de w=0.0005 as 18h para w=0.0118 as 24h
corresponde a uma variagdo de 17g para Pl e a variacdo do conteudo de Aw=0.0051
corresponde a uma variagdo da massa em 10g para P2. Estes valores sdo pequenos e se devem
a alta nebulosidade neste dia de medigdo, e a atipica elevagio da radia¢do de onda longa, e
temperatura do ar entre 20h e 23h. A diferenga entre P1 e P2 se deve provavelmente as

diferengas na sua estrutura porosa.
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Figura 3.5: Evolugdo do conteudo massico de umidade para a medigéo 1
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A Figura 3.6 apresenta a evolugdo das temperaturas para todas as telhas. Esta
figura é apresentada para que se possa comparar o desempenho térmico das diferentes
telhas ensaiadas. A primeira observagdo € a existéncia de trés patamares de temperatura,
bem definidos, as temperaturas mais altas sio atingidas pelas telhas pretas, o segundo
patamar para as telhas de cor natural (vermelha), e o terceiro patamar para telhas brancas.
Ou seja a cor € fator essencial para o desempenho térmico das telhas, sendo aconselhavel as

cores claras para climas quentes.

A telha de maior interesse € a padrdo 1 (P1). Para que se possa obter maiores
informagdes deste ensaio, apresenta-se a seguir a temperatura das telhas em grupos e

compara-se a temperatura das mesmas com a padrdo 1.

Observe na Figura 3.6, que entre 20h e 23h, devido o aumento da radiagio de
onda longa do céu para a telha, e do aumento da temperatura do ar, ocorre uma elevagdo da

temperatura de todas as telhas, reduzindo as trocas de umidade nas telhas permeaveis.

A4
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3.2. COMPARACAO DOS PERFIS DE TEMPERATURA DA TELHA
CERAMICA PERMEAVEL EM RELACAO AS TELHAS DE ARGAMASSA,

CIMENTO AMIANTO, FRANCESA E TERMOPLAN

3.2.1. Comparacio dos perfis de temperatura da telha cerimica
permeavel em relagdo as de argamassa

Foram confeccionadas no Laboratorio de Construgdo Civil, do Departamento de
Engenharia Civil trés amostras de argamassa. As mesmas tem dimensSes 10X10cm, duas
com 3cm e uma com 1.5cm de espessura. Para a realizagdo do ensaio, as laterais das
amostras foram isoladas com isopor, e impermeabilizadas com tinta impermeabilizante
marca Hidronorte para reduzir as trocas de calor e umidade pelas laterais. Uma das
amostras de 3 cm foi pintada de branco com cal. Nas figuras abaixo as legendas tem o
significado ARGNFP (argamassa na cor natural fina permeavel, 1.5cm), ARGBP
(argamassa branca permeavel, 3cm) e ARGNP (argamassa na cor natural permeavel, com

3cm).

A Figura 3.7 apresenta a evolugdo da temperatura para as trés amostras. Pode-se
observar que a amostra fina apresenta temperaturas maiores, atingindo os 37°C. Isto se
deve a mesma ter menor capacidade térmica e menor volume para reten¢do de umidade,

sofrendo maior impacto da radiagio solar.
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Figura 3.7: Evolu¢do da temperatura para telhas de argamassa.

A Figura 3.8, apresenta as diferengas de temperatura das telhas de argamassa em
relagdo a telha padréo 1. Observa-se que todas apresentam temperaturas noturnas menores

que P1 e diurnas maiores. A telha de argamassa branca apresenta temperatura acima da

telha P1, 2°C as 14h do segundo dia.

A amostra fina chega a atingir 8°C acima de P1 as 12h e 2°C abaixo de P1 as 3h.
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Figura 3.8: Diferenga de temperatura para telhas de argamassa em relagdo a P1.
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3.2.2. Comparacio dos perfis de temperatura da telha cerimica
permedvel em relacio as de cimento amianto

A Figura 3.9 apresenta as temperaturas atingidas pelas telhas de cimento amianto,
sendo uma normal e outra pintada de branco com cal. As amostras sdo novas ndo

apresentando problemas de mudanga de cor devido a presenga de fungos ou sujeiras. As

telhas atingiram 11°C (a normal) e 5°C (a branca).
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Figura 3.9: Evolugdo da temperatura para telhas de cimento amianto
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A Figura 3.10 apresenta as diferencas de temperatura das tethas de cimento amianto
em relagdo a tetha padrdo 1. Observa-se que as mesmas tem temperaturas noturnas menores €
diurnas maiores. A telha de cimento amianto branca apresentou temperaturas diurnas maiores
que P1 entre 12h e 16h do segundo dia. Deve-se salientar que as trocas de umidade nas telhas

de cimento amianto sdo muito pequenas se comparada as ocorridas nas telhas de cerdmica.
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Figura 3.10: Diferenca de temperatura para telhas de cimento amianto em relagdo a
Pl.

3.2.3. Comparacgio dos perfis de temperatura da telha ceramica permeavel
em relacio a francesa e a termoplan







































































































































































































































