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RESUMO

Telhados situados em paises tropicais sdo expostos a intensa radia¢do
solar, que afeta a carga necessaria para resfriamento em edificacdes
condicionadas e o conforto térmico nas ndo condicionadas. Reduzir o
ganho térmico através da cobertura é uma das maneiras de diminuir o
gasto com energia e de proporcionar conforto térmico aos usudrios. Desta
forma, este trabalho apresenta uma bancada experimental construida em
campo que avalia o desempenho térmico simultaneo de oito coberturas
em escala reduzida na cidade de Floriandpolis (Brasil). Todas as
coberturas possuem uma cavidade de ar trapezoidal de iguais dimensdes.
Nos ensaios de calibragdo foi investigada se todas as coberturas estavam
expostas as mesmas condi¢cdes de temperaturas, fluxo de calor e
resisténcia térmica para os sentidos de fluxo de calor ascendente e
descendente. Além disso, também foram realizadas simulagdes
computacionais e medi¢cdes em um telhado de dimensdes reais para
verificar se a bancada experimental fornece resultados compativeis com
0s de uma situacdo real. Os resultados da calibragdo mostram boa
concordancia entre os resultados das 8 coberturas, com variagdo maxima
de 8,7% nos valores de resisténcia térmica. Comparando-se os valores de
resisténcia térmica obtidos entre a bancada experimental e a simulagdo,
houve uma diferenca de 21% para o sentido de fluxo ascendente e de 34%
para o sentido descendente. Em relacdo a comparacdo dos resultados
obtidos entre a bancada experimental e as medi¢Bes no telhado de
dimensfes reais, encontrou-se uma diferenca de 19% para o sentido de
fluxo ascendente e de 10% para o sentido de fluxo descendente. Analisou-
se 0 desempenho térmico das coberturas instaladas na bancada
experimental para o sentido de fluxo de calor ascendente e descendente
ao longo de seis meses de medicGes e chegou-se a conclusdo que a
cobertura verde foi a que mais contribuiu para evitar as perdas de calor
(no caso do sentido de fluxo ascendente), com uma taxa de redugdo de
62,3%, e também a que mais evitou os ganhos térmicos (no caso do
sentido de fluxo descendente), com proporcdo de reducdo no fluxo de
calor de 85,2%. A cobertura com poliestireno expandido foi a segunda
cobertura com melhor desempenho, evitando as perdas de calor em 57,8%
para o sentido de fluxo ascendente e em 68,9% para o sentido de fluxo
descendente, resultados similares aos obtidos com a cobertura com
barreira radiante, a qual evitou as perdas térmicas em 51% e 0s ganhos
em 66,2%. A cobertura com telhas brancas apresentou bom desempenho
para diminuir os ganhos térmicos (reduziu a transferéncia de calor para o
interior em 59,6%), e aumentou as perdas térmicas em 4,3%, assim como



a cobertura com telhas cerdmicas porosas, a qual evitou o ganho térmico
de 34,6% e aumentou as perdas térmicas em 2,2%. A cobertura com
telhas ceramicas impermeaveis evitou as perdas térmicas em 11,1% e 0s
ganhos térmicos em 24,7% e cobertura com telhas de fibrocimento e laje
de concreto evitou as perdas térmicas em 17,7% e os ganhos em 32,1%.
Além desses resultados, avaliou-se a efeito da adsorcdo ao vapor da agua,
o efeito da absorcdo da dgua proveniente da condensacdo noturna e o
efeito da absorcdo da dgua da chuva no desempenho térmico de telhas
ceramicas porosas ao realizar a comparacao dos resultados com os obtidos
para telhas ceramicas impermeaveis. Somente com a absorcao da agua da
chuva foi possivel observar a reducdo no ganho térmico em funcéo da
evaporagdo da dgua, que chegou a 22,5% ao longo de 3 dias. Assim, a
bancada experimental se apresentou como uma ferramenta adequada para
analisar o desempenho térmico de coberturas em escala reduzida, com
resultados que podem ser aplicados a uma situacao real.

Palavras-chave: bancada experimental, coberturas, resisténcia térmica,
fluxo de calor



ABSTRACT

Roofs located in tropical countries are exposed to intense solar radiation,
which affects the necessary cooling load in conditioned buildings and
thermal comfort in non-conditioned ones. Reducing thermal gain by using
a cover is one way to decrease energy expenditure and provide thermal
comfort to users. Thus, this work presents an experimental workbench in
the field that evaluates the simultaneous thermal performance of eight
small-scale covers in the city of Florianopolis, Brazil. The experimental
workbench consists of an air-conditioned environment over which the
roofs were built. All the covers have a trapezoidal air cavity of equal
dimensions. In the calibration experiments, we investigated the thermal
resistance for both the upflow and downflow direction, the superficial
temperatures and the heat flux in the covers. In addition, we carried out
computer simulations and measurements on a real scale roof in order to
verify if the experimental workbench provides results compatible with the
ones in a real situation. The calibration results showed good concordance
between the results of the eight covers, with a maximum variation of 8,7%
in the thermal resistance values. Comparing the thermal resistance values
obtained with the experimental workbench to the ones obtained with the
simulation, we observed a difference of 11,8% for the upflow and of
26,1% for the downflow. When comparing the results obtained with the
experimental workbench to the real scale roof measurements, we
observed a difference of 1,2% for the upflow and of 24,8% for the
downflow. We measured and analyzed the thermal performance of the
covers installed on the experimental workbench for the upflow and
downflow directions throughout six months, from July to December
2017. It was concluded that the green cover was the one which most
contributed to preventing heat losses (in the upflow case), with a
reduction rate of 62,3%, and it was also the one which avoided the most
thermal gains (in the downflow case), with a reduction in heat flux of
85,2%. The cover with expanded polystyrene had the second best
performance, preventing heat losses in 57,8% for the upflow and in 68,9%
for the downflow. Its results were similar to the ones obtained with a
radiant barrier, which prevented thermal losses in 51% and gains in
66,2%. The white roof tiles cover showed good performance in reducing
thermal gains (reduced heat transference to the interior in 59,6%), and
increased thermal losses in 4,3%, similarly to the porous ceramic tiles
cover, which avoided a thermal gain of 34,6% and increased thermal
losses in 2,2%. The impermeable ceramic tiles cover prevented thermal
losses in 11,1% and thermal gains in 24,7% while the fiber-cement tiles



or the concrete flagstone cover avoided thermal losses in 17,7% and gains
in 32,1%. In addition to these results, we also evaluated the effect of
adsorption on water steam, the effect of nocturnal condensation water
absorption and the rainwater absorption effect on the thermal
performance of porous ceramic tiles while we compared these results with
the ones obtained with impermeable ceramic tiles. Only through rainwater
absorption, it was possible to observe that there was a reduction in thermal
gain as a result of water evaporation, which reached 22,5% throughout 3
days. Therefore, the experimental workbench presents itself as a useful
tool to analyze the thermal performance of small-scale covers, providing
results that can be applied to a real situation.

Keywords: experimental test rig, roofs, thermal performance, thermal
resistance
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1. INTRODUCAO

A construcao civil € um dos setores que mais consome energia,
desde a producdo e transporte dos materiais, passando pelo processo de
construcdo no canteiro de obras, até a energia utilizada pelas atividades
desenvolvidas na edificacdo e pelos equipamentos de condicionamento
térmico. No Brasil, o setor comercial, publico e residencial consomem
46,7% do total da energia elétrica produzida (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2014). Neste sentido, torna-se importante incorporar técnicas
que visem melhorar as condi¢des de conforto térmico e reduzir o consumo
de energia em edificagdes.

O telhado € a parte mais exposta aos condicionantes climaticos,
como radiacdo solar, chuva, poeira e vento, que podem contribuir para as
variagdes do desempenho térmico de coberturas. Em regides de clima
quente reduzir o ganho térmico pelo telhado implica em redugdes na
demanda por carga de resfriamento e no aumento nos niveis de conforto
térmico. Existem diferentes maneiras de diminuir o ganho térmico através
da cobertura e os materiais mais utilizados para esta finalidade sdo os
isolamentos térmicos, as telhas ou pinturas que apresentam alta
refletdncia e sistemas de cobertura vegetal (AL-HOMOUD, 2005;
GANGULY; CHOWDHURY; NEOGI, 2016; SOUBDHAN;
FEUILLARD; BADE, 2005).

O isolamento térmico é instalado com o objetivo de aumentar a
resisténcia térmica do sistema de cobertura. Dentre 0s materiais isolantes
térmicos existem os que dificultam a transferéncia do calor por condugéo
e os que dificultam a passagem do calor por radiagdo (SOUBDHAN;
FEUILLARD; BADE, 2005). Os primeiros, chamados isolamentos
convencionais, sd0 0s materiais que possuem baixa condutividade
térmica, como a fibra de vidro, 14 de rocha e poliestireno, e o valor da
resisténcia térmica pode ser medida e informada ao consumidor. As
pesquisas realizadas com esse tipo de isolamento geralmente avaliam o
impacto do isolamento térmico no consumo de energia (AL-SALLAL,
2003)(MATHEWS; KLEINGELD; TAYLOR, 1999) (MEDINA, 2000a).

No segundo grupo estdo os que dificultam a passagem do calor
por radiacdo, geralmente produzidos em aluminio aderido a um material
que proporcione resisténcia mecanica e/ou que aumente a resisténcia
térmica total do produto. O isolamento reflexivo é eficaz contra a
transferéncia de calor por radiagdo porque a superficie aluminizada reflete
grande parte da radiacdo infravermelha e emite pouco do calor que é
conduzido através dele (RIMA-I, 2014). Além desse fendmeno nao ser
linear, ele é impactado pela conveccdo presente no interior do atico da



32

edificagdo, pelo fator de forma do sistema, pelo sentido do fluxo de calor,
pela emitancia térmica do isolamento reflexivo, pela temperatura média e
pela diferenca de temperatura (SABER, 2013a). Nesse caso, 0 valor da
resisténcia térmica nao é uma simples medicéo e dificilmente esse valor
vem explicito na embalagem do produto.

Os estudos realizados com isolamentos reflexivos se referem a
reducdo do consumo de energia (ASADI; HASSAN, 2014; ASADI;
HASSAN; BEHESHTI, 2012, DESJARLAIS, 2010; GUO et al., 2012;
CHANG; CHIANG; LAI, 2008; MEDINA, 2012) e a reducdo na
transferéncia de calor para o interior da edificacdo (GUO et al., 2012;
WINIARSKI; O’NEAL, 1996; MICHELS; LAMBERTS; GUTHS,
2008a; MICHELS; LAMBERTS; GUTHS, 2008b; DIMOUDI;
ANDROUTSOPOULOS; LYKOUDIS, 2006; FAIREY, 199%a;
MEDINA, 2000b; MEDINA, 2000a; MEDINA; YOUNG, 2008). Outros
estudos comparam o desempenho térmico entre o isolamento térmico
convencional e o reflexivo (HAUSER et al., 2013; D’ORAZIO et al.,
2013).

Nos ultimos anos, pesquisas relacionadas aos isolamentos por
reflexdo da radiacdo de onda longa investigam a resisténcia térmica de
coberturas com material de baixa emitancia térmica (MIRANVILLE et
al., 2008; CRAVEN; GARBER-SLAGHT, 2011; BELUSKO; BRUNO;
SAMAN, 2011; (SABER, 2012; SABER, 2013a; SABER, 2013b;
SABER, 2013c; MIRANVILLE et al., 2012).

Algumas construges situadas em paises de clima quente
utilizam cores claras como revestimento externo de paredes e coberturas
porque “aquecem” menos estas superficies, e conseqientemente a
transferéncia de calor para o ambiente interno é menor. Materiais com
alta refleténcia solar, refletem mais a radiagdo do que a absorvem. O uso
de material de alta refletdncia em coberturas foi tema de pesquisas que
avaliaram a relacdo entre essa caracteristica e 0 consumo de energia
(PARKER; BARKASZI JR, 1997; SHARIAH et al., 1998; PARKER;
SONNE; SHERWIN, 1998; SIMPSON; MCPHERSON, 1997), que
avaliaram o efeito do tempo, como o acimulo de poeira e crescimento de
fungos nos materiais empregados em coberturas (BERDAHL et al.,
2008), assim como a reducdo na temperatura superficial das telhas e a
reducdo no ganho térmico pelo uso de materiais de alta refletancia
(PISELLO; ROSSI; COTANA, 2014; PRADO; FERREIRA, 2005;
SUEHRCKE; PETERSON; SELBY, 2008; ZINGRE et al., 2015a).

O teto-jardim ou telhado verde é uma estratégia que tem sido
utilizada por apresentar muitos aspectos positivos, tanto na escala da
edificac8o quanto na urbana. Esses beneficios na escala da construcéo se
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referem principalmente a reducdo da temperatura interna e redugéo das
cargas para resfriamento, e, na escala urbana podemos citar a amenizagao
das ilhas de calor, gestdo das aguas pluviais, reducdo da poluigdo,
contribuicdo com a biodiversidade (animal e vegetal). Com o incentivo
da melhoria do desempenho térmico e energético das edificacdes,
pesquisas com essa abordagem mostram que telhados verdes sdo eficazes
em reduzir o fluxo de calor para o interior da edificagdo. PARIZOTTO e
LAMBERTS (2011) realizaram um estudo experimental na cidade de
Floriandpolis em que compararam o desempenho térmico de uma
cobertura verde com uma cobertura de telhas ceramicas e com outra de
telhas metalicas durante os periodos quente e frio. O resultado mostrou
gue, tanto na estacdo quente quanto a fria, o telhado jardim contribuiu de
forma significativa para a redu¢éo do ganho térmico.

A maior parte das pesquisas realizadas até 0 momento avaliou 0
impacto de estratégias na reducéo do fluxo de calor que é transferido para
o interior das edificagbes e o reflexo na reducdo das cargas para
resfriamento das edificagdes. Desta forma, esse trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de um método avaliacdo do desempenho
térmico de aticos através de ensaios experimentais, com a construcdo de
uma bancada, através de medicdes em telhado de escala real e de
medigBes em um condutivimetro térmico, além do desenvolvimento de
modelos teéricos através de simulacdo computacional e do
desenvolvimento de um modelo matematico.

O resultado desta pesquisa sera Util para engenheiros, arquitetos,
construtores e para a populacdo em geral, uma vez que se conhecera o
desempenho térmico de diferentes sistemas de coberturas e podera ser
escolhido o sistema de cobertura que mais se adéqua para cada situacao.
Além disso, com este trabalho, pretende-se incentivar a redugdo no
consumo de energia e auxiliar profissionais da construgdo civil a tomarem
decisdes baseados em informac6es técnicas.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo Geral

Desenvolver um método experimental para avaliar o
desempenho térmico de coberturas.
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1.1.2  Obijetivos Especificos

- Determinar a resisténcia térmica de cavidades de ar através de
simulacéo computacional e do desenvolvimento de modelo matematico;
- Determinar de forma experimental a resisténcia térmica do atico
em um telhado real e de cavidades de ar em condutivimetro térmico;

- Calcular experimentalmente a resisténcia térmica do atico de
coberturas em bancada de testes em escala reduzida;

- Avaliar o impacto de fatores dimensionais na resisténcia térmica
do &tico de coberturas através de modelo matematico e de simulacdo
computacional;

- Contribuir para o que os consumidores, arquitetos e engenheiros
possam comparar 0 desempenho de sistemas de coberturas e escolher o
gue mais se adéque a sua necessidade;

1.1.3 Metodologia

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado através da
construgdo de uma bancada experimental, de medi¢des realizadas em um
telhado real, de medi¢Bes em um condutivimetro térmico, de simulacfes
no programa CFD e do desenvolvimento de um modelo tedrico, conforme
o fluxograma mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Organograma do desenvolvimento da pesquisa
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Este trabalho esta dividido em sete capitulos, e cada capitulo
refere-se a uma etapa da pesquisa.

O primeiro capitulo

aborda a introducéo,

contextualizado o tema e mostra 0s objetivos da pesquisa.

no qual

é
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No segundo capitulo é apresentada a reviséo de literatura, a qual
foi baseada em fontes nacionais e internacionais, abordando assuntos
referentes ao tema da tese.

O terceiro capitulo traz informagdes sobre a bancada
experimental e foi organizado em sub-capitulos. Os sub-capitulos
abordam desde a construgdo da bancada, calibracdo, célculo da resisténcia
térmica, e os resultados obtidos para os estudos realizados.

O quarto capitulo aborda as medicdes realizadas no telhado de
dimensdes reais, desde a instrumentacdo da cobertura até os resultados
obtidos.

A simulagdo computacional € explorada no capitulo 5, o qual é
dividido em sub-capitulos. E mostrado desde o desenvolvimento da
simulacdo e até os resultados obtidos, os quais avaliam a influéncia da
escala da resisténcia térmica de coberturas, o efeito do sentido do fluxo
de calor, da diferenca de temperatura, a temperatura média e do uso de
material de baixa emitancia térmica na resisténcia térmica de coberturas.
No fim desde capitulo, hd uma comparacdo entre os resultados obtidos
através da simulacdo computacional e através das medigdes
experimentais (bancada de teste e telhado de dimensdes reais).

No sexto capitulo sao realizadas medi¢cdes em um condutivimetro
térmico e o desenvolvimento de modelo matematico, cujos resultados sao
comparados entre si. Ao fim deste capitulo, os resultados de resisténcia
térmica sdo comparados com os obtidos através da bancada experimental

O capitulo final é a conclusdo do trabalho, as limitacGes e
sugestdes para pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crise do petréleo ocorrida em meados da década de 70 ficou
conhecida pelo embargo do petréleo aos paises do ocidente e trouxe como
primeira consequéncia a escassez de energia, tanto para o abastecimento
de combustivel em veiculos quanto para o aquecimento de edificacfes
devido a falta de gas. Além dos impactos imediatos, observados no
cotidiano das pessoas, 0 mais importante foi o surgimento de uma
consciéncia sobre a forma como usamos esse recurso natural e o
desenvolvimento de pesquisas sobre a eficiéncia energética de
equipamentos, e posteriormente, sobre o desempenho térmico e
energético de edificacoes.

Em paises de clima quente, o aquecimento promovido pelo sol é
o principal problema quando se avalia o desempenho térmico de
edificaces. Em habita¢cdes horizontais a maior parte do ganho térmico
ocorre pela cobertura e, dependendo dos materiais utilizados, esse ganho
térmico pode ser maior ou menor. O desempenho térmico de coberturas
depende das caracteristicas dos elementos que compdem o telhado, como
0s materiais de todo o sistema de cobertura, da cor da superficie externa,
do isolamento térmico e da ventilacdo existente na camada de ar
correspondente ao atico (MEDINA, 2000b).

Abaixo segue uma breve revisdo de literatura, a qual foi dividida
em conceitos fundamentais, que aborda a radiagdo solar e a transferéncia
de calor, e em desempenho térmico de coberturas, que fala sobre os
parametros que afetam a transferéncia de calor para o interior da
edificacdo.

2.1.1 Conceitos fundamentais
2.1.2 Radiacao solar

A energia do sol que chega a terra é chamada de radiagdo solar e
atinge de forma desigual nosso planeta. Proximo da linha do equador, essa
radiacdo € mais intensa do que préximo dos polos. A radiagdo solar é
formada por ondas eletromagnéticas e 0 comprimento de onda vai do
infravermelho, passando pela luz visivel até a radiacdo ultravioleta. Todo
esse espectro pode ser absorvido por uma superficie e transformado em
calor.

De acordo com HINRICHS, KLEINBACH e REIS, (2010) cerca
de 19% da radiacdo que atinge a atmosfera € absorvida pelas nuvens e por
outros gases, 31% é refletida de volta para o espaco pelas nuvens e pela
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atmosfera e os outros 50% da energia solar incidente chega a terra e séo
qguase completamente absorvidos, sendo somente 3% refletidos. A
radiacdo solar que chega a superficie da terra é dividida entre a radiacéo
solar direta (sem a presenca de nuvens) e a radiacao solar difusa (que sofre
um espalhamento pelas nuvens e pelas particulas da atmosfera, refletida
na ab6bada celeste e irradiada novamente a terra).

2.1.3 Transferéncia de calor

Transferéncia de calor pode ser entendida como a energia térmica
em trénsito devido a uma diferenca de temperatura (INCROPERA;
DEWITT, 2008). A transmissdo de calor pode acontecer de formas
diferentes, chamadas de conducéo, convecgdo e radiacao.

a) Conducéo

E a transferéncia de calor que ocorre em um mesmo material ou
em diferentes materiais desde que eles estejam em contato fisico. Ocorre
através de colisdes moleculares do corpo de maior temperatura para o de
menor temperatura. A taxa de transferéncia de calor por conducdo é
conhecida como a lei de Fourier, e é proporcional ao gradiente de
temperatura.

AT
Qeona = k T 1)

onde,

Jeona = Taxade transferéncia de calor por conducdo por unidade de area
(Wim2);

k = condutividade térmica do material (W/mK);

AT = diferenca de temperatura (K);

L = espessura do material (m).

b) Conveccdo

E a transferéncia de calor devido ao movimento das moléculas
de um fluido. Se 0 movimento é induzido pelo gradiente de temperatura
do fluido é dito convecgdo natural. Caso o movimento seja induzido por
um agente externo é dito conveccao forcada. A taxa de transferéncia de
calor é dada pela Lei de Resfriamento de Newton.
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Qeconv = h(Tsup -T,) (2

onde:

qconv = fluxo de calor por convecgdo (W/m3);

h = coeficiente de troca de calor por convecgdo (W/m2 K);
Ty e T, =temperaturas da superficie de do fluido (K);

- Conveccdo Natural em espacos Fechados

Muitos pesquisadores estudaram o fendmeno de convecgéo
natural em cavidades fechadas. O estudo desse fendbmeno é de extrema
importancia hoje em dia, pois estd presente em varias areas, como painéis
e destiladores solares, fornos, eletronicos e, relacionando com o tema
desta pesquisa, em aticos de edificagdes residenciais.

A bibliografia disponivel para a conveccao natural em cavidades
fechadas retangulares é bastante extensa. CORCIONE (2003),
HOLLANDS, RAITHBY e KONICEK (1975) LEONG, HOLLANDS e
BRUNGER (1998), NICOLETTE, YANG e LLOYD (1985) e
OSTRACH (1972), entre outros, estudaram a cavidade retangular sobre
diferentes aspectos e contribuiram muito para a compreensdo desse
fendmeno.

Espacos fechados sdo encontrados com certa freqiiéncia em
edificacbes, como, por exemplo, janelas de vidro duplo e em atico.
Correntes convectivas podem ser geradas e sdo dependentes do formato
da cavidade e do sentido do fluxo de calor. As correlagdes empiricas séo
normalmente apresentadas em funcdo do ndmero de Nusselt (Nu),
numero adimensional que representa a razao entre a transferéncia de calor
por conducdo e por convecgao:

KL

Nu = p 3)

As correlagdes de conveccdo natural sdo ainda apresentadas em
fungdo do nimero de Rayleigh que é o produto dos nimeros de Grashof
(razdo entre forgas de flutuagdo e forcas viscosas) e Prandtl (raz&o entre
difusividade de momento e difusividade térmica) (BEJAN, 2004).

9B(Ts—T,)L3 ()

Ra; = Gr, Pr= -
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onde:

Nu = numero de Nusselt;

h = coeficiente de troca de calor por conveccdo (W/m2K);
L = espessura da camada de ar no sentido do fluxo de calor (m);
k = condutividade térmica (W/mK);

g = aceleragéo gravitacional (m/s?);

B = coeficiente de expansdo volumétrica (1/K);

Ts = temperatura da superficie (°C);

T. = temperatura do fluido (°C);

v = viscosidade cinematica do fluido (m/s)

o, = difusividade térmica (m2/s)

- Espaco fechado retangular horizontal

Em um espago fechado horizontal, as caracteristicas da
transferéncia de calor dependem do sentido do fluxo de calor. Quando a
placa quente esta na parte superior e a fria na inferior, as correntes de
conveccao ndo se desenvolverdo e o ar tende a ficar estagnado (Figura 2).
Nesse caso, pode-se dizer que a transferéncia de calor sera por condugéo
pura e 0 numero de Nusselt sera igual a 1. Quando a placa mais quente
esta na parte inferior, o fluido mais denso estard em cima e o mais leve na
parte de baixo, existindo assim uma tendéncia de o ar mais leve subir e o
mais frio descer, criando correntes de convecgdo (Figura 3). Para espagos
de ar horizontais e fechados com fluxo de calor ascendente, a correlacéo
empirica mais usual € a apresentada pela Equagéo 5.

1

Nu = 0,069Ra’ Pro074,

®)
Para 3x105< Ra < 7x10°
Figura 2: Placa quente na parte Figura 3: Placa quente na parte
superior inferior
/ll:luido leve (Qucme Fluido pesado [ Frio
X (\‘: 1‘\‘:/??\:{’2\:/2“\
(Sem movimento do fluido) {; hoou ‘ W 3:’6 2
\
F{luido pesado \Frio Fluido leve \Oucme

Fonte: Cengel, Yunus A (2009)
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- Espaco fechado retangular inclinado

Este tipo de configuracdo pode ser encontrado em painéis de
aquecimento de agua e em telhados inclinados. A transferéncia de calor
através deste espaco depende da razdo de aspecto H/L, bem como da
inclinacdo 6 a partir do angulo horizontal (Figura 4).

Figura 4: Espaco retangular fechado inclinado

Fonte: Cengel, Yunus A (2009)

Para grandes razdes de aspecto (H/L>12) e Ra.<10° a equacéo
abaixo correlaciona os dados experimentais muito bem para angulos de
inclinacdo de até 70°. A notacdo [ ]* implica que se a grandeza entre 0s
colchetes for negativa, seu valor deve ser igualado a zero.

1
1708 ]+( _1708(59711,89)1'6) + [(RaLC059)3_

Nu, =1+ 1,44 [1 -
18

+
|
Para razdes de aspecto menores (H/L<12) a relagéo abaixo pode
ser utilizada desde que o angulo de inclinacéo seja menor do que o critico
apresentado na Tabela 1.

Raj cosO Rajcos6

(6)

6

Nug—gg\Oer 4
ﬂ) (senf,) @) 0° < 6 < 6, (7)
Nugoe

Nu = Nug_qe (
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Tabela 1: Angulos criticos para espacos fechados retangulares
inclinados

Razdo de aspecto (H/L) Angulo critico
1 25°
3 53°
6 60°
12 67°
>12 70°

Fonte: (CENGEL, 2009)

Para angulos maiores do que o critico (6<6<90°), o numero de
Nusselt pode ser obtido pela equacdo abaixo:

Nu = Nug_qq-(send)/* 6., < 6 < 90° qualquer H/L (8)

Para espagos fechados inclinados com mais de 90°, a razdo
recomendada é

Nu =1+ (Nug_op> — 1)send 90° < 6 < 180° 9)

- Transferéncia de calor em cavidades trapezoidais com fluxo de calor
ascendente

Apesar de existir menor quantidade de trabalhos com esse tipo
de cavidade, ha alguns autores que estudaram esse fenémeno. LAM et al.
(1989) estudaram numericamente e experimentalmente uma cavidade
trapezoidal com inclinagdo a direita, cujas condi¢Bes sdo mostradas na
Figura 5.

Figura 5: Cavidade utilizada por LAM et al (1989)

Nesse artigo foi estudada a influéncia do nimero de Rayleigh
(calculado baseando-se na altura média) e do angulo de inclinag&o entre
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a horizontal e a superficie superior da cavidade trapezoidal no nimero de
Nusselt médio na cavidade. O experimento foi realizado com as paredes
internas da cavidade cobertas com um filme de poliéster aluminizado
(com uma emitancia térmica de aproximadamente 0,02) para minimizar a
transmissao de calor por radiacdo. Adicionalmente, a variagdo no numero
de Rayleigh se deu apenas pela variagdo da pressdo no interior da
cavidade, sem nenhuma mudanca nas temperaturas das paredes, 0 que
garante que a radiacdo ndo tera praticamente nenhuma influéncia nos
resultados.

Os resultados mostraram uma diminui¢do do ndmero de Nusselt
e um aumento com um numero de Rayleigh conforme o aumento do
angulo de inclinagdo. Esta oposi¢do entre as duas variaveis indica uma
relacdo complexa entre o fluxo total de calor, 0 nimero de Rayleigh e o
angulo de inclinagdo. A expressdo que melhor traduz essa relagdo
complexa é:

—0.199

1+ cos 6)}0‘278 [ 1 — oS 6,4y

Nuy = 0.1 R
Uy = 0.168 [ H ( 2 €c0s 8 — €0S Oy

(10)

HAMMAMI et al (2007) estudaram a transferéncia de calor em
uma cavidade trapezoidal semelhante a utilizada em LAM et al. (1989).
O estudo foi feito com uma mistura binaria de ar e agua (Pr = 0,7), em
trés dimensdes e atraves de métodos numericos. Nesse artigo foi feito um
estudo paramétrico onde foi avaliada a influéncia de quatro parametros:
razéo de aspecto longitudinal (razdo entre o comprimento e a altura média
do trapézio), razdo de aspecto transversal (razdo entre a profundidade da
cavidade e a altura média do trapézio), inclinagéo da superficie superior
e 0 nimero de Rayleigh.

O estudo da variagdo da razdo de aspecto longitudinal
demonstrou que para valores pequenos (entre 1 e 2), os padrdes de
conveccdo foram basicamente mono-celulares (apresentavam apenas uma
célula convectiva no centro da cavidade) enquanto que para valores
maiores (entre 2 e 4) esses padrbes eram multi-celulares (apresentando
mais de uma célula convectiva). Para o Ultimo caso, as células
convectivas adicionais que apareciam se movimentavam mais para o lado
menor da cavidade, com velocidades menores, 0 que causa uma zona de
estagnacdo no lado menor da cavidade. O aparecimento de mais células
convectivas estimula a transmissdo de calor e a homogeneizacdo do
fluido. A variagcdo da razdo de aspecto transversal demonstrou que
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conforme esse valor cresce hd uma variagdo grande na velocidade na
direcdo z da cavidade, porém ndo ha uma grande influéncia no nimero de
Nusselt médio na cavidade.

- Escoamento Laminar e Turbulento

O escoamento de um fluido pode ser ordenado ou caético. Diz-
se laminar quando as particulas do fluido tém o aspecto de camadas de
l1aminas. Normalmente ocorre com fluidos de alta viscosidade, em baixas
velocidades. J& 0 escoamento turbulento é caracterizado pelo movimento
desordenado dos fluidos e por flutuacdes na velocidade do mesmo. A
transi¢do entre o escoamento laminar e o turbulento ocorre ao longo de
uma regido que oscila entre os dois escoamentos, antes de ser considerado
turbulento.

A camada limite turbulenta é formada por quatro partes, em
funcdo da distancia da parede. A subcamada viscosa é a mais préxima da
parede, pouco espessa e onde os efeitos viscosos sdo dominantes, a
velocidade do ar é praticamente linear e o0 escoamento é alinhado. Na
sequéncia, ha a camada amortecedora, onde os efeitos turbulentos
comecam a se tornar significativos, o escoamento ainda é dominado pelos
efeitos viscosos. Apos essa camada, estd a camada de sobreposicdo, na
gual os efeitos turbulentos sdo mais significativos, mas ndo dominantes.
Por fim, estd a camada turbulenta, onde os efeitos turbulentos dominam
sobre 0s viscosos.

Devido ao desordenamento do fluido, ocorre uma intensa mistura
do fluido em escoamentos turbulentos e isso aumenta a transferéncia de
calor e de quantidade de movimento entre as particulas do fluido, o que
aumenta a transferéncia do calor por conveccdo e a forca de atrito entre a
superficie.

Osborn Reynolds descobriu que o regime de escoamento
depende da razéo das forgas de inércia para as forgas viscosas do fluido.
Esta razdo é chamada de nimero de Reynolds (adimensional), conforme
a Equacéo 11.

forcas de inércia VL,
Re = - = (11)
forgas viscosas v

onde,
V = velocidade do escoamento livre em uma placa plana (m/s);
L. = comprimento caracteristico da geometria (m);
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v = viscosidade cinematica do fluido (m2/s).
¢) Radiacédo

A transferéncia de calor por radia¢do ndo necessita de um meio
para propagar-se. A radiacdo é emitida por um material na forma de ondas
eletromagnéticas. A Equacdo 12 é a utilizada para calcular a taxa de
transferéncia de calor por radiacao.

Qrad = SO-(TS4 - T;) (12)

onde:

qraa = fluxo de calor por radiagdo (W/m?3);

& = emitancia térmica (admissional);

Sigma = constante de Stephan Boltzmann (5.6 108 W m2 K#);
Ts . T, = temperaturas superficiais (K)

2.1.4 Transferéncia de massa

Entende-se por transferéncia de massa o transporte de um
componente de um local de alta concentracdo para um de menor
concentracdo. O sentido do fluxo de transicdo é sempre na direcdo de
reduzir a concentragdo. Os mecanismos de transferéncia de calor e de
massa sdo analogos e pode-se entender a transferéncia de massa tragando
paralelos entre esses mecanismos.

A diferenca de temperatura rege a transferéncia de calor.
Comparando com a transferéncia de massa, o principio que rege esse
mecanismo é a diferenca de concentracdo. A temperatura seria a
concentracdo de calor, e um local de alta temperatura seria o local de
maior concentracdo do calor (CENGEL, 2009).

A transferéncia do calor pode ocorrer por condugao, conveccao
e radiacdo, jA a massa é transferida por conducdo e conveccdo. Se a
transferéncia de calor por condugdo é expressa pela lei de Fourier, a
transferéncia de massa é expressa pela lei de Fick.

A convecc¢do de massa ocorre de forma similar que a conveccao
do calor. O movimento do fluido aumenta a transferéncia de calor através
da remocéo do fluido aquecido préximo da superficie e da substituicao do
fluido mais frio longe dela. Em relacdo a conveccdo de massa, a
transferéncia de massa entre uma superficie e um fluido em movimento é
0 mecanismo que envolve a difusdo de massa e 0 movimento da massa de
fluido.
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- Migracao de vapor de dgua em edificacdes

A transferéncia de umidade é um assunto de extrema importancia
para a construcdo e manutenc¢do de edificagdes uma vez que a presenca
da umidade influencia o desempenho e durabilidade dos materiais. A
presenca da umidade em um material pode fazé-lo aumentar a dimenséo
e quando essa umidade evapora, o material reduz a dimensdo. Essa
mudanga ciclica pode colocar em risco a integridade estrutural dos
componentes de uma edificagcdo. Assim como 0 excesso de umidade
provoca mudangas na aparéncia dos materiais, como a corrosao e
apodrecimento.

A umidade também afeta a condutividade térmica efetiva de
materiais porosos, como por exemplo, 0s materiais isolantes. De acordo
com CENGEL (2009) alguns estudos indicam que a transferéncia de calor
por conducdo aumenta com o teor de umidade. Um isolamento que
contenha 5% de umidade em volume aumenta a transferéncia de calor
entre 15 e 25% quando comparado com o isolamento seco. A migracdo
da umidade pode servir também como um mecanismo de transferéncia
para o calor latente alternando a evaporacéo e a condensacao.

A migracdo da umidade em paredes, pavimentos ou tetos de
edificacbes pode ser controlada pelas barreiras de vapor ou pelos
retardadores de calor. O Gltimo é o mais indicado pelo fato de ndo impedir
amigracdo da umidade, ou seja, 0s materiais utilizados como retardadores
de umidade dificultam a absorcdo da umidade e permitem que a umidade
que foi absorvida possa ser eliminada ao longo do tempo.

Pode-se dizer que o ar atmosférico é uma mistura de ar seco e
vapor d"agua e a pressdo atmosférica é a soma da pressao do ar seco e da
pressdo do vapor d"agua, chamada de pressao de vapor (Py). A razdo entre
a quantidade real de umidade presente no ar a dada temperatura e a
guantidade maxima de agua que o ar pode conter é chamada de umidade
relativa (UR), que varia de 0 a 100% (ar saturado).

A vazdo massica de umidade através de uma camada plana de
espessura L e area normal A pode ser expressa pela Equagéo 13.

Pv,l— Pv,z — PA URl * sat,1 — URZ * sat,2 (13)
L L

m,=Px*xA

onde:

m, = taxa de transmisséo de vapor;

P = permeabilidade ao vapor do material (ng/s m Pa, onde ng = 10'?kg e
1 Pa=10"%bar);
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A =éarea (m?);

P, = presséo de vapor;
Psat = pressdo saturada;
L = espessura (m).

A permeabilidade dos materiais de construcdo é expressa para
uma espessura, chamado de permeacdo (Per), mostrada na Equagéo 14.

_ (14)
Per = i

onde,
Per = Permeacdo (kg/s m? Pa)

O inverso da permeacdo é chamada de resisténcia de vapor,
mostrada na Equacdol5.

1 L (15)

Rvapor = P_er -p

onde,
Rvapor = Resisténcia ao vapor (s m2 Pa/kg)

A resisténcia ao vapor representa a dificuldade que o material
impde em transferir vapor de &gua. E a resisténcia global da estrutura de
um edificio em transferir umidade é o somatorio das resisténcias. Desta
forma, a taxa de transmissdo de vapor através de uma estrutura composta
pode ser calculada de forma similar a transferéncia de calor Equacéo 16.

AP, (16)

Rv total

m, =A

2.2 DESEMPENHO TERMICO DE COBERTURAS

Uma das grandes preocupacfes evidenciadas nos Gltimos anos
relaciona-se a quantidade de energia consumida para proporcionar
conforto térmico em edificagdes. Até alguns anos atras, a maior parte dos
arquitetos e engenheiros ndo se preocupavam em escolher materiais e
sistemas que proporcionassem conforto térmico de forma passiva e assim,
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reduzir o consumo da energia usada em sistemas mecanicos de
condicionamento térmico.

Uma parcela significativa dessa energia empregada para resfriar
0s ambientes decorre em consequéncia da transferéncia de calor pela
cobertura das edificagdes. A radiacdo solar, ao incidir sobre a superficie
das telhas, é absorvida pelas mesmas e as aquece. Uma parcela deste calor
é perdida por conveccao e irradiacdo ao ambiente externo e a outra parcela
é absorvida e transmitida ao atico. A parcela absorvida transmite o calor
de duas formas: radiacéo e convecc¢do. Por sua vez, a radiacdo incidente
na superficie da laje (ou forro) é absorvida, transferindo o calor para os
ambientes internos da edificacéo.

A guantidade de energia transferida através da cobertura para 0s
ambientes internos da edificacdo depende de varios fatores, como o
material dos elementos que compdem a cobertura (teto jardim, material
da telha e do forro/laje), a cor do revestimento externo, a presenca de
material de isolamento térmico, da ventilagdo no atico além de processos
de migracao de umidade e mudanca de fase.

Em regibes do Brasil de clima quente, onde se deseja obter um
resfriamento noturno, o ideal é ndo isolar a edificacdo e utilizar materiais
leves, de baixa inércia térmica para que as trocas térmicas ocorram com
mais facilidade, conforme concluiu. LOUREIRO (2003) para edificagdes
em Manaus. Ja PASSOS (2016) constatou, ao realizar simulagdes
computacionais, que para a zona bioclimatica 8 (a qual Manaus faz parte)
o ideal é isolar termicamente a cobertura, pois proporciona reducdo no
consumo de energia, além de proporcionar maior porcentual de horas de
conforto térmico.

2.2.1 Materiais dos elementos que compdem a cobertura

A cobertura de uma edificacdo pode ter diversas configuracdes,
e cada configuracdo apresentara um desempenho térmico diferente. E
importante conhecer as propriedades térmicas dos elementos/materiais
que compdem o sistema de cobertura para que se possa projetar e
construir edificagbes com melhor desempenho térmico, proporcionando
conforto térmico aos usuérios e menor gasto em energia.

No Brasil é comum o emprego das telhas de fibrocimento e de
material ceramico (natural ou esmaltada). As primeiras geralmente sdo
utilizadas em edificacdes de baixa renda, por possuirem custo menor em
relacdo as telhas de barro. Entre diferencas de resisténcia térmica e
absortividade solar, as telhas cerdmicas apresentam uma capacidade de
absorcao de &gua superior as telhas fibrocimento. Em noites frias de céu
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limpo, as telhas perdem energia por radiacdo para o céu deixando a
temperatura superficial da telha menor que a do ar. Dependendo das
condi¢des climaticas, pode ocorrer condensacdo da agua na superficie da
telha, e consequentemente a telha absorvera essa dgua. Durante a manha,
a radiacdo solar aquecera a telha e aumentara a sua temperatura, fazendo
a telha perder essa umidade. Assim, parte desta energia é gasta no
processo de evaporacao e a temperatura superficial das telhas € menor do
gue se ndo houvesse a presenca da umidade (BUENO, 1994; BUENO A.
D, PHILIPPI P.C, LAMBERTS RO, 1996). Esse processo pode ocorrer
mesmo sem condensacdo noturna. Durante a noite a umidade relativa é
mais alta, e a telha, sendo um meio poroso, tendera a entrar em equilibrio
nessa nova condi¢do, absorvendo vapor d’agua do ar ambiente. Em seu
trabalho LAMBERTS (1988) verificou que mais de 20% da energia solar
incidente pode ser gasta no processo de evaporacdo da dgua das telhas e
durante o verdo e o efeito da absor¢do da 4gua da chuva é similar ao da
condensacao.

Os materiais que compdem a cobertura sdo expostos a ambiente
externo, como o vento, radiacdo solar, umidade, chuva, granizo, neve,
poluicdo atmosférica e variagfes da temperatura, os quais contribuem
para a degradacédo ao longo do tempo. BERDAHL et al. (2008) publicou
um artigo de revisdo no qual mostra o efeito destes parametros no
envelhecimento das telhas. Nesse trabalho foi dada énfase para as
mudancas quimicas e visiveis relacionadas a refletancia solar. O efeito da
fotodegradacdo nos materiais organicos, plasticos, madeira, asfalto e
pigmentos é muito importante, uma vez que esse processo se inicia pela
radiacdo ultravioleta e envolve reagdes quimicas com o oxigénio e vapor
de agua, ocasionado fragilidade mecanica. As temperaturas mais altas,
obtidas pela absor¢do da energia em materiais escuros podem levar a
aceleracdo da degradacdo através de reacBGes quimicas. A presenca da
umidade pode acelerar os processos de corrosdo em metais, auxiliar no
processo de incrustar poeira e fuligem, além do crescimento de algas,
fungos e musgos. Esses fatores podem aumentar a absortancia solar, e
consequentemente a energia absorvida pela cobertura.

v" Telhado verde

O uso de vegetagdo como cobertura é uma solugéo construtiva
adotada desde milénios atrds, que pode ser observada na arquitetura
vernacular de povos que habitavam a terra. O registro mais antigo
encontrado foi o templo do Zigurate de Nanna, em Ur, na Mesopotamia
(atualmente Mugaiyir, Iraque) (LAMBERTS et al., 2010).
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Com a atual preocupacdo sobre a questdo ambiental, os telhados
verdes trazem muitos beneficios como a gestdo/reaproveitamento de
aguas pluviais, reduzirem o efeito das ilhas de calor presentes em centros
urbanos, pode reduzir a poluicdo do ar, podem aumentar a biodiversidade
animal e vegetal, além de diminuir o consumo de energia para
resfriamento por transferir uma quantidade menor de calor ao ambiente
interno do que um telhado convencional.

Os telhados verdes sdo sistemas de cobertura em que ao invés da
presenca das telhas, ha a presenca de uma camada vegetal, além das
camadas de impermeabilizacdo, de drenagem e de substrato, conforme
mostrado na Figura 6. A vegetacdo escolhida para uso no telhado verde
deve resistir ao clima da regido onde esta inserido, pois estara exposto a
radiagdo solar, ao regime de chuvas e aos ventos predominantes. A
vegetacdo mais utilizada sdo as rasteiras e as suculentas. Essas Gltimas
resistem mais aos periodos de seca, porém perdem menos agua no
processo da evapotranspiracao.

Figura 6: Composi¢do de um telhado verde
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Fonte: LAZZARIN, CASTELLOTTI e BUSATO (2005)

No que se refere ao desempenho térmico e reducdo do consumo
de energia pelo uso de telhados verdes muitas pesquisas ja foram
desenvolvidas. No estudo realizado por JAFFAL, OULDBOUKHITINE
e BELARBI, (2012) avaliou-se o impacto do telhado verde no consumo
de energia, na Franca. Foram avaliadas as temperaturas da folhagem, do
solo, da laje do telhado e do ar interno, bem como o fluxo de calor através do
telhado, a demanda de resfriamento e a demanda de aquecimento.

Os resultados mostraram que a presenca do telhado verde protege a
laje de temperaturas extremas e de grandes flutuacGes na temperatura. 1sso
ocorre pelo fato da vegetacdo proporcionar sombreamento, pela
evapotranspiragao e pela resisténcia térmica. O efeito do resfriamento passivo
foi observado no verdo e as perdas diérias de calor aumentaram em quase
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aproximadamente 3 vezes com o uso de telhado verde, fato que colabora o
uso de telhados verdes como uma solucédo eficaz para o conforto térmico e
reducdo nas cargas para resfriamento. O impacto do telhado verde na
temperatura do ar interno e na demanda de cargas para resfriamento e
aquecimento foi analisado. O telhado verde diminuiu a temperatura interna
em 2°C e a demanda anual de energia foi reduzida em 6%. Além disso, esse
estudo mostrou que o desempenho térmico de telhados verdes ndo é
proporcional ao indice de area foliar e associa 0 desempenho térmico ao
isolamento térmico da cobertura.

A pesquisa realizada por COMA et al. (2016) consiste na
avaliacdo experimental do consumo de energia e do comportamento
térmico de trés amostras (cubiculos). O estudo foi realizado em Lleida,
Espanha. No caso de referéncia, o telhado é plano com 3 cm de isolamento
térmico, e nas outras duas amostras o isolamento foi substituido por 4 cm
de borracha de pneu reciclada e por 4 cm de pozzolana, ambas usadas
como material de drenagem. Essas duas Ultimas amostras apresentam 5
cm de substrato e camada vegetal. Os resultados mostraram que as
amostras com pozzolana e com borracha de pneu reciclada reduziram o
consumo de energia em 16,7% e 2,2%, respectivamente, em relagéo a
amostra de referéncia para periodos quentes. Durante o periodo frio, em
que o0 aquecimento é necessario, as amostras aumentaram o consumo de
energia em 6,1% e 11,1%, respectivamente, comparados com a amostra
de referéncia.

BEVILACQUA et al. (2015) realizou um estudo para a mesma
cidade da pesquisa citada acima, cujo clima é classificado como
mediterraneo continental seco. A primeira analise foi sobre o cobrimento
vegetal no solo e sobre as caracteristicas da composicdo das folhas.
Depois, realizaram-se analises durante o verdo e o inverno, em termos de
fatores espaciais e temporais, com foco na camada do substrato, no efeito
da evapotranspiragdo e realizou-se uma comparagdo do comportamento
de sistemas de baixo e alto cobrimento vegetal. Como resultado do
primeiro estudo, observou-se mudangas temporais e espaciais na
vegetacdo, sendo o0 pico maximo de crescimento atingindo entre a
primavera e o verdo. O aumento do cobrimento vegetal teve pouco
impacto no ambiente préximo do telhado. Os autores atribuem este fato a
baixa umidade do solo, mostrando que o impacto do resfriamento
evaporativo ndo foi evidente. Além disso, 0 aumento do sombreamento
proporcionado pela vegetacdo pode induzir a limitagdo no resfriamento
do substrato enquanto que durante o dia funciona como uma boa barreira
contra a radiagdo solar.
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A 4agua presente dentro do solo pode mudar de fase durante o
inverno. Durante essa mudanca de fase, o solo pode armazenar muita
energia que podera influenciar o desempenho térmico de telhados verdes.
TANG e QU (2016) realizaram um estudo onde desenvolveram um
modelo simplificado para analisar o desempenho de telhados verdes em
climas frios. Os resultados mostraram que telhados verdes podem reduzir
as flutuacdes da temperatura do telhado, além de reduzirem as perdas de
calor durante o inverno em 17,9%, quando comparado com um telhado
convencional.

LIZ (2016) avaliou o desempenho térmico de diferentes
configuragdes de telhado verde. Nos ensaios variou o teor de umidade, a
espessura do substrato, tipo da cobertura vegetal e a presenca de
isolamento térmico entre a laje a e camada impermeabilizante em uma
das amostras. Em um primeiro ensaio foi avaliado o efeito da espessura
da camada de substrato (5 cm e 15 c¢cm) e da presenca de umidade no
substrato. Ao aumentar a espessura de 5 cm para 15 cm, houve a reducédo
de 55% no fluxo de calor maximo e, em rela¢do a umidade no substrato,
o fluxo de calor maximo diminuiu 16% quando comparado ao substrato
seco.

Quando se inseriu a cobertura vegetal em uma das amostras
houve reducéo de 58% no fluxo de calor méximo e quando se comparou
com a amostra de telhas de fibrocimento esta reducéo foi de 84%. Em
outro ensaio realizado, as duas amostras apresentaram cobertura vegetal,
porém de diferentes tipos, e a redugdo no fluxo de calor foi de 52%, que
pode ser atribuido as caracteristicas fisicas e metabdlicas das plantas, uma
vez que cada tipo de vegetacdo proporcionou diferentes sombreamentos
do substrato e de evapotranspiracdo. Por dltimo, foi instalado isolamento
térmico em uma das amostras. Nesse periodo, os dias eram mais frios e 0
sentido do fluxo de calor era ascendente. Comparando estas amostras, a
gue recebeu a camada isolante reduziu as perdas de calor em 62%.

v Absortancia/Refletancia da superficie externa das telhas

A resposta dos materiais quando expostos a radiacdo de onda
longa pode ser diferente da resposta quando expostos a radiacao solar
(com grande parcela de radiacdo de onda curta). Uma grande parcela da
radiacdo solar est na faixa de luz visivel e os materiais sdo caracterizados
pela cor. Por exemplo, uma pintura branca reflete mais radiacéo solar do
gue uma pintura preta, porém, quando expostas a radiacdo de onda longa,
as duas pinturas, apresentam um comportamento parecido. A Figura 7
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compara as caracteristicas da radiagdo solar e da radiacdo infravermelha
de onda longa para 0s materiais de constru¢do mais comuns.

Figura 7: Propriedades radiantes no espectro da radiagéo solar e do
infravermelho longo de materiais de construgdo
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ALGARNI e NUTTER (2015) realizaram um estudo para
estimar o impacto do acimulo de poeira na absortancia da superficie de
telhas e o0 ganho total de calor. Para tanto, desenvolveram um modelo
matematico para calcular a absortancia solar em funcdo da taxa de
acumulo de poeira. O deposito de poeira foi estimado utilizando o Non-
hydrostatic Multi-scale Model (NMMB) para 16 paises do oriente médio
e norte da Africa, com médias mensais de acimulo de poeira. Os
resultados mostraram que a poeira aumentou a absortancia do telhado do
valor inicial até a absortancia da poeira baseado nas condicGes climaticas
e nas caracteristicas do telhado. Em todos os locais estudados a média
mensal calculada de poeira acumulada variou entre 1,3 e 73,8 g/m2/més.
O modelo resultou em um aumento anual da carga para resfriamento de
44,7 a 181,1 kWh/m?/ano nos lugares de clima quente e seco, com
tempestades de poeira moderadas a extremas.

Nos dltimos anos tem-se falado muito na influéncia de materiais
de baixa refletancia na reducdo da temperatura superficial das telhas, na
reducdo da temperatura interna e consequentemente, na reducdo do
consumo de energia. Esse termo significa um telhado que é projetado para
refletir mais radiagdo solar e para absorver menos energia do que um
telhado convencional, isso pode ser feito por uma pintura altamente
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reflexiva, por uma manta ou por telhas altamente reflexivas. Estudos
demonstram que coberturas com essas caracteristicas reduzem a
transferéncia de calor para o interior da edificacdo e reduzem o consumo
de energia.

PARKER; BARKASZI JR (1997) realizaram experimentos em
nove edificacdes residenciais de 1991 a 1994, utilizando protocolo de
teste antes e depois dos telhados terem sido branqueados na metade do
verdo. O uso do condicionador de ar reduziu de 2 a 43% para o0s diversos
sitios. A reducdo média no uso de energia para condicionamento térmico
foi de 19% e a reducdo do consumo de energia no horario de pico para
cinco edificagbes foi de 22%. Os autores concluiram que o uso de
telhados reflexivos na Flérida representa uma opcao atrativa para reduzir
0 consumo de energia para resfriamento. Os dados coletados sugerem que
economias de até 40% podem ser realizadas em telhados pouco isolados.

Materiais com alto albedo quando expostos a radiacdo solar,
refletem mais energia do que absorvem. PRADO e FERREIRA (2005)
estudaram o efeito da refletancia de diferentes tipos de telhas (com cores
diferentes), com diferentes albedos, nas ilhas de calor em centros urbanos.
Os resultados indicam que para cada faixa do espectro solar pode ser
observado que alguns materiais mostram baixa refletdncia na parte
visivel, mas apresentaram alta refletancia no infravermelho, atingindo
assim altos valores de albedo. Telhas ceramicas vermelhas mostraram
refletdncia na parte visivel de 33% e de 78% na parte infravermelha,
proporcionando uma refletancia aproximada de 67%. O oposto aconteceu
com a amostra de aco inox, que mostrou refletancia a luz visivel de 46%
e de 37% na parte infravermelha. Quanto ao efeito pelo envelhecimento,
a exposicao ao tempo tende a diminuir a refletancia de materiais claros e
aumentar a refletdncia de materiais escuros.

O uso de coberturas refletivas é uma estratégia que tem ganho
popularidade por ser uma solucdo de resfriamento passivo em edificaces.
ZINGRE et al. (2015) desenvolveu um método de transferéncia de calor
em cool roof (CRHT), o qual foi desenvolvido utilizando o método da
aproximacdo espectral. O modelo foi validado através de medicdes
experimentais em dois apartamentos idénticos com telhado de concreto
em Singapura. Os resultados mostraram que em um dia de sol, a pintura
reflexiva com refletancia solar de 0,74, reduziu a temperatura de pico do
telhado em 14,1 °C, a temperatura do ar interno em 2,4 °C e 0 ganho
térmico em 54%. Além disso, os resultados do modelo apresentaram
resultados coerentes com os obtidos pelas medices.

ZINGRE, WAN e YANG (2015) desenvolveram um método de
estimar o valor de transferéncia térmica em telhados (RTTV) através de
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uma nova formulagdo para modelar o aumento da resisténcia térmica
equivalente devido ao efeito da refletdncia solar em telhados opacos
utilizando o método de transferéncia de calor em cool roof (CRHT). A
nova formulagdo incorporou a estimativa dos valores de transmitancia
térmica (U-value) no ganho térmico por conducdo. O modelo RTTV foi
validado através de comparagfes com simulagcdo computacional e de
ensaios experimentais em uma edificagdo com telhado plano de concreto
e com o espaco interno condicionado, em Singapura. O modelo RTTV
desenvolvido nesse estudo é mais preciso do que os outros modelos
utilizados em Singapura, com erro maximo de 12%.

GARG et al. (2016) desenvolveram um método de calculo para
determinar os beneficios de coberturas com valores de albedo alto sob
condicBes variadas na india, em Nova Deli. Os parametros de localizaco,
tipo de edificacdo, area do telhado, e propriedades da superficie foram
utilizados como dados de entrada. Simulagdes anuais no EnergyPlus
foram realizadas para os parametros de entrada. Os resultados mostraram
que podem ser economizados 23 kWh/m2-ano com a aplicagdo de um
telhado com refletancia solar de 0,80. Em edificages ndo condicionadas,
a reducdo maxima na temperatura foi de 3,9°C para 0 més de maio e
observou-se uma reducdo no voto médio predito de Fanger entre 0,6-1,6.

O estudo desenvolvido por PISELLO, ROSSI e COTANA
(2014) mostrou o efeito da refletdncia de telhas cerdmicas no
comportamento térmico do telhado e no desempenho térmico de uma casa
sem o uso de condicionamento térmico, na regido central da Italia. Para
realizar a comparacdo, o experimento teve a duracdo de dois anos, o
primeiro ano apresentou a situacéo original da casa e no segundo ano as
telhas foram substituidas pelas telhas produzidas para realizar a pesquisa
durante o periodo de verdo e de inverno. Foram avaliados a capacidade
de refletancia do telhado, o desempenho térmico do telhado e a avalia¢do
do ambiente interno. Resultados mostraram que durante o verdo a
temperatura média superficial das telhas diminuiu mais de 10°C devido a
alta refletancia das telhas e a temperatura de operagdo interna diminuiu
mais de 3°C. Durante o inverno, a temperatura média superficial das
telhas diminuiu aproximadamente em 1°C.

SUEHRCKE, PETERSON e SELBY (2008) desenvolveram uma
equacdo para avaliar a média diaria de fluxo de calor descendente em um
telhado. Os resultados sugerem que para o norte da Austrélia, um telhado
de cor clara apresente cerca de 30% a menos do ganho térmico de um
telhado de cor escura. O efeito do tempo foi considerado nas equagdes.

PARKER, SONNE e SHERWIN (1998) realizaram um
experimento no qual avaliaram o efeito de materiais de cobertura com alta



56

refletdncia, comparando os resultados com o caso padrdo (com telhas
escuras) e com isolamento térmico R-19 e ético ndo ventilado, no sul da
Florida (EUA). No total foram avaliadas sete amostras de coberturas.
Concluiu-se que as amostras que apresentavam sistemas de cobertura
branca altamente reflexiva proporcionaram reducdo no consumo de
energia anual de 18-26%. Telhas terra cota apresentaram economia
modesta, de 3 a 9% e pintura branca de 3-5%. A amostra com isolamento
térmico proporcionou redugdo no consumo de energia de 6-11%. Os
sistemas de cobertura altamente reflexivos mostraram reducdo no
consumo de energia para o horéario de pico de 28 a 35%.

v"Isolamento térmico

O uso de isolamento térmico tem o objetivo de dificultar a
transferéncia de calor de um objeto/superficie/corpo para outro por
conducdo, conveccdo e radiacdo. Para reduzir a transferéncia de calor de
um corpo para o outro é necessario instalar algum material entre eles que
ndo seja um bom condutor térmico, um material cuja condutividade
térmica seja baixa em relacdo a dos materiais usuais.

Em areas de clima tropical, o isolamento térmico em edificacGes
pode ser utilizado para diminuir o ganho térmico, reduzir a temperatura
interna, reduzir o gasto com energia e incentivar a conservacao de energia
associada aos recursos naturais. (DOE, 2002).

Conforme AL-HOMOUD (2005) o isolamento térmico ¢é
formado por um material ou combinacdo destes, quando aplicados
corretamente retardam a passagem do fluxo de calor que atravessa o
envelope da edificacdo por conducdo, convec¢do e/ ou radiacdo. A
resisténcia térmica destes materiais é devida principalmente a grande
guantidade de ar presente entre as fibras ou confinado nas pequenas
células formadas no processo de expansdo das espumas e dos isolantes
granulares. Algumas espumas podem conter ainda nos seus poros outros
gases, com condutividade menor que a do ar, dificultando ainda mais a
passagem do calor.

Os principais tipos de isolamentos térmicos sdo: materiais
inorganicos, organicos e metalicos ou membranas refletivas. No primeiro
existem os materiais fibrosos e celulares, como fibra de vidro e 1a rocha,
silicato de calcio e vermiculite. O segundo grupo também se divide em
dois, materiais fibrosos e celulares, os quais sdo formados por celulose,
algoddo, madeira, fibras sintéticas e poliestireno, poliuretano e outros
polimeros. No dltimo grupo se encontram as mantas formadas por um
material de baixa emitancia térmica.
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AL-SALLAL (2003) realizou um estudo para avaliar a reducédo
no consumo de energia para aquecimento e resfriamento pelo uso de
isolantes térmicos (poliestireno e fibra de vidro) para dois climas
diferentes. Foram realizadas simulagéo no programa RENCON, o qual é
empregado para estimar a necessidade de aquecimento e resfriamento
anual. Foram realizadas simula¢es com diferentes niveis de isolamento
(de 0,88 m?2K/W a 5,28 m2K/W) para duas localizac6es diferentes (Texas
e Minnesota). O melhor custo-beneficio para as duas regides foi o uso de
poliestireno com a menor resisténcia térmica (R= 0,88 m2K/W). Os
autores também concluiram que o investimento em isolamento térmico
para climas frios apresentou retorno mais rapido quando comparado com
climas quentes.

PASSOS (2016) realizou um estudo para avaliar o impacto do
uso de isolamento térmico (50 mm de 14 de vidro) nas condigdes internas
de edificacGes de interesse social e nas diferentes condi¢des climaticas no
Brasil através da simulacdo computacional pelo programa EnergyPlus
8.1. Foram selecionadas oito cidades, uma de cada regido bioclimatica
brasileira. Para cada cidade foram estudadas seis situacGes diferentes de
isolamento térmico cujas configuracdes foram: 1) sem isolamento nas
paredes, no teto e no telhado; 2) com isolamento nas paredes somente; 3)
com isolamento no telhado apenas; 4) com isolamento nas paredes e no
telhado; 5) com isolamento apenas no teto; 6) com isolamento no teto e
nas paredes.

De forma geral, 0 uso de isolamento térmico em habitacBes de
interesse social foi benéfico para as condi¢des climéticas do Brasil. Em
locais como Teresina e Recife, onde as temperaturas sdo mais elevadas e
ha desconforto pelo calor, os casos 3 e 5 (isolamento na cobertura)
apresentaram os melhores resultados, gerando menor consumo de energia
e menor porcentagem de desconforto pelo calor. Em Curitiba, Santa
Maria e Sdo Paulo a configuragcdo que se mostrou mais vantajosa em
relacdo ao consumo de energia e ao conforto térmico foi com o isolamento
nas paredes e sobre a laje. Para o clima de Brasilia e Vitoria da Conquista
0 caso 4 foi 0 que apresentou melhores resultados.

v Isolamento térmico reflexivo (ou barreira radiante)

Outra maneira de reduzir os ganhos térmicos vindos da cobertura
pode ser encontrada ao utilizar materiais que contenham baixa emitancia
térmica, como os metalicos, emitindo pouco calor para o interior da
edificacdo e refletindo a maior parte da radiagéo incidente. Os materiais
gue desempenham esta funcdo na construcdo civil, geralmente s&o
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chamados de isolantes térmicos reflexivos ou de barreiras radiantes, pois
dificultam a passagem do calor por radiagdo. As barreiras radiantes fazem
isso através da reducdo da emissdo e da reflexdo da radiacdo incidente.
(MEDINA, 2000b; MIRANVILLE et al., 2003).

O material comumente utilizado é o aluminio aplicado em um ou
nos dois lados da manta, seja na forma laminada ou evaporado a vacuo.
O aluminio ¢ aplicado em conjunto com outro material, como o papel
Kraft, filmes plasticos e papeldo, entre outros, a fim de facilitar a
resisténcia mecénica e o manuseio do material (RIMA-I, 2014).

Para DESJARLAIS (2010) e FAIREY (1994b) barreiras
radiantes sdo materiais que reduzem os ganhos térmicos no verdo, por
reduzir a emissdo da radiacdo de onda longa, diminuindo o consumo de
energia para o resfriamento da edificacdo, bem como a temperatura
interna da edificagdo. As barreiras radiantes sdo mantas finas, formadas
por um material altamente reflexivo e com baixa emitancia térmica,
normalmente de 0,05

Em coberturas, o isolamento térmico reflexivo € utilizado para
reduzir a transferéncia de calor por radiagdo entre as telhas e o forro (ou
laje) da edificacdo. O bom desempenho de uma barreira radiante esta
associado a algumas propriedades, chamadas de emitancia térmica e
refletividade. Quanto maior o poder de reflexdo da radiacdo e menor o
poder emissivo de um material, melhor sera a barreira radiante. Este tipo
de isolamento é formado por um material que dificulta a transferéncia da
radiacdo infravermelha de onda longa através de uma camada de ar. Estes
materiais realizam isto pela reflexdo da radiagdo incidente e, a0 mesmo
tempo, pela ndo emissdo de energia. (FAIREY, 1994b; RIMA-I, 2014).

As barreiras radiantes podem ser instaladas em quaisquer tipos
de edificagdes: em residenciais, comerciais e industriais. Também podem
ser instaladas em edificacdes que ja possuem algum tipo de isolante
térmico, sem a necessidade da retirada deste. Em edificaces residenciais,
a barreira radiante pode ser instalada de duas maneiras diferentes: pregada
nos caibros do telhado, acompanhando a inclinagdo do mesmo ou pode
ser utilizada horizontalmente sobre o forro ou laje.

Muitos estudos foram realizados para avaliar o desempenho
térmico de coberturas com barreiras radiantes através de trabalhos
experimentais, tedricos e de simulacdes. Os estudos que seguem abaixo
se referem a trabalhos experimentais (em campo e em laboratério), a
modelos tedricos e a simulagbes. MEDINA (2000b) realizou
experimentos e simulagcdes computacionais para avaliar o desempenho
térmico barreiras radiantes utilizadas simultaneamente com de trés
diferentes niveis de isolamento térmico condutivo. Os experimentos
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foram conduzidos no Texas (USA) comparando os resultados de duas
residéncias iguais. Os resultados mostraram que coberturas com alto nivel
de isolamento térmico condutivo associado ao uso de barreiras radiantes
apresentaram pior desempenho térmico do que as que possuem baixo
nivel de isolamento condutivo associado ao uso de barreiras radiantes.

Os ensaios realizados durante o verdo demonstraram que a
barreira radiante associada a:

- uma cobertura com resisténcia térmica de 1,94 m2K/W houve
reducdo na transferéncia de 42% no fluxo de calor;

- uma cobertura com resisténcia térmica de 3,35 m?K/W a
reducdo na transferéncia de calor foi de 34% e;

- uma cobertura com resisténcia térmica de 5,28 m?K/W a
reducdo na transferéncia de calor foi de 25%.

Quando as simulagfes, esses resultados foram de 44% (para
R=1,94 m2K/W), 28% (para R=3,35 m2K/W) e 23% (para R=5,28
m2K/W).

D’ORAZIO et al. (2013) desenvolveram um estudo para
entender se, no clima quente e temperado, o isolamento reflexivo pode
ser eficaz quando usado com grande nivel de isolamento térmico. Para
tanto, comparou o desempenho térmico de um telhado com e sem
isolamento reflexivo, ambos instalados em uma edificacdo em escala real
com 12 cm de EPS, proximo de Ancona (Italia), durante o periodo de
verdo. Os resultados mostraram que os beneficios de isolamento reflexivo
sdo um pouco limitados quando usado o nivel de isolamento imposto
pelas normas vigentes no local, que consideram o isolamento por
conducdo como a principal estratégia para economia de energia em climas
temperados e quentes.

MIRANVILLE et al. (2008) elaboraram uma metodologia para
determinar a resisténcia térmica de um sistema padrédo de telhado com
barreira radiante. A metodologia foi baseada no desenvolvimento de um
modelo matematico implementado em um cédigo de simulagéo chamado
de ISOLAB, e também por resultados experimentais em uma célula teste,
exposta a0 ambiente externo. O valor da resisténcia térmica (3 m2K/W)
confirmou o potencial de barreiras radiantes como isolantes térmicos para
climas tropicais.

CRAVEN e GARBER-SLAGHT (2011) avaliaram a eficacia de
isolamentos térmicos reflexivos para o clima frio, através do uso de
isolamentos de EPS (espessura de 1 polegada) com as duas faces
aluminizadas. O material utilizado foi de dois fabricantes (P2000 e R-
Tech®). O Equipamento utilizado para realizar as medi¢des foi o FOX-
314, que mede o fluxo de calor com a finalidade de verificar a
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condutividade térmica dos produtos. Os ensaios foram realizados com
temperatura da placa quente de 95° F e a placa fria de 55°F. O isolamento
P2000 é um EPS com faces reflexivas e possui a resisténcia térmica
dentro do esperado para este tipo de isolamento. Ao introduzir uma
camada de ar de uma polegada entre a placa de gesso e a amostra P2000
com superficie reflexiva, o R-value aumentou de 0,29 m2K/W para 1,007
m2K/W. A amostra R-Tech, ao introduzir a camada de ar, o R-value
aumentou de 0,29 m2K/W a 0,97 m2K/W. Em termos da resisténcia
térmica total para a amostra da parede, é uma contribuicdo irrelevante em
climas frios como no Alaska, onde o isolamento minimo prescrito para
construcdes é de R-20 a R-35. Baseado em amostras analisadas, ndo ha
evidencias que P2000 pode proporcionar grande melhora no desempenho
térmico comparado ao esperado para o EPS.

Em construcdes de clima frio, quando considerado o isolamento
reflexivo para reduzir as perdas térmicas, o potencial é baixo. Em ensaios
laboratoriais, onde a diferencga de temperatura é de 40°F e o fluxo de calor
é no sentido de baixo para cima, superficies reflexivas adicionam um
pequeno aumento no R-value. Quando existe uma camada de ar associada
a um material de baixa emitancia térmica hd um aumento na resisténcia
térmica.

ESCUDERO et al. (2013) realizaram experimentos para
determinar a resisténcia térmica de barreiras radiantes com o uso de
condutivimetro do tipo fluximétrico e através do dispositivo Caixa
Quente Protegida. O condutivimetro foi utilizado para caracterizar a
camada de isolamento enquanto a Caixa Quente Protegida foi utilizada
como uma ferramenta para determinar a resisténcia térmica de um
componente da edificacdo, incluindo a barreira radiante. O isolamento
térmico utilizado nesta pesquisa apresentou as duas faces com um
material reflexivo. As medicdes foram realizadas no condutivimetro de
duas formas diferentes, com apenas uma camada de ar e com duas
camadas de ar. Os resultados foram comparados com os de um modelo
analitico de transferéncia de calor de acordo com a norma ISO 6946 e
com um modelo computacional Fluid Dynamic (CFD model). A principal
conclusdo é que os testes laboratoriais sdo validos para a caracterizagéo
térmica de barreiras radiantes. Também que a resisténcia térmica de
barreiras radiantes pode ser estimada com precisdo utilizando a
metodologia simplificada da I1SO 6946, bem como os valores das
propriedades térmicas de materiais reflexivos, como a emitancia térmica
e a condutividade.

MIRANVILLE et al (2012) realizaram um estudo na ilha
Reunido (Franca), onde sistemas multi-reflexivo de barreiras radiantes
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sdo comumente usados. O desempenho térmico de barreiras radiantes foi
avaliado através de medicBes em campo. Para tanto foi construido um
protétipo, chamado de célula LGI. A resisténcia térmica da cobertura foi
analisada para o inverno e para o verdo, com atico ventilado e nédo
ventilado. Conclui-se que no verdo, a resisténcia térmica possui pouca
relacdo com a taxa de ventilagdo (R=1,44 m2K/W), pois a mesma néo
apresentou significativa variagdo. Ja no inverno, periodos de fortes ventos
na regido, a resisténcia térmica sem ventilacdo do atico foi de 1,66 m2K/W
e com ventilacdo natural a resisténcia térmica foi 6,24 m2K/W. Com base
nesses resultados os autores investigaram o efeito da ventilagdo forcada
na resisténcia térmica do telhado e verificaram que conforme
aumentavam a taxa de ventilagdo, a resisténcia térmica também
aumentava, mostrando grande dependéncia do desempenho térmico do
telhado com as condigdes de vento na camada de ar superior do telhado.

ASADI e HASSAN (2014) examinaram a reducdo das cargas de
aquecimento e refrigeracdo que pode ser atribuida ao uso de barreira
radiante no atico e identificaram os parametros ambientais que
influenciam essa reducdo. Um estudo experimental foi conduzido por 8
meses em Zachary (Louisiana) em duas casas construidas ao mesmo
tempo e instrumentadas com termopares do tipo T. O forro das duas casas
era composto por isolamento R-30, sendo que a Unica diferenca entre elas
¢ a presenga de barreira radiante em uma das edificagdes. Resultados
mostraram que um atico com barreira radiante pode reduzir as cargas de
energia entre 8 e 25%, dependendo das condigdes climaticas.

v Resfriamento radiativo por meio de metamaterial

O planeta terra possui a temperatura média de aproximadamente
14°C e para manter-se em condic@es de vida para todos os serem que nela
habitam, passa por um processo diario de resfriamento radiativo noturno.

No que se refere ao resfriamento radiativo como técnica de
resfriamento passivo em edificagcBes geralmente se usa a cobertura da
edificacdo para promover as trocas térmicas, como por exemplo,
coberturas de alta massa térmica com painéis moveis, os quais podem ser
abertos durante a noite, expondo a superficie de alta massa térmica para
as trocas radiantes com a atmosfera. Outros exemplos sdo coberturas
metélicas leves e coberturas do tipo coletor solar (com sistema de
tubulagbes de &gua, em que a &gua resfria durante a noite e
consequentemente resfria a laje de concreto, tornando-a uma superficie
absorvedora do calor interno. Estas técnicas requerem o periodo noturno
para serem eficazes.
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Um grande desafio para os pesquisadores até alguns anos atras
foi promover o resfriamento radiativo também durante o periodo diurno.
Recentemente pesquisadores divulgaram um estudo sobre o
desenvolvimento de uma pelicula que tem o objetivo de realizar o
resfriamento radiativo em edificacBes 24 horas do dia e sem consumir
energia (ZHAI et al., 2017). Esta pelicula € um metamaterial, fabricado
de polimetilpenteno com a adi¢do de pequenas esferas de vidro, e com
uma lamina de prata em apenas um dos lados, configurando uma
espessura total de 50 micrémetros de metro. Ao inserir esta pelicula sobre
a cobertura, o lado prateado deve ficar para baixo, o qual tem a funcdo de
refletir a radiacdo solar enguanto que o metamaterial é totalmente
transparente para o espectro solar tem a fungéo de transformar a radiacéo
solar no comprimento de onda transparente a janela atmosfera, sendo
assim, ele é devolvido ao espago sem gerar 0 aquecimento das superficies.
O metamaterial mostrou um poder de resfriamento radioativo de 93 watts
por metro quadrado sob a luz direta do sol.

O potencial de economia de energia através do uso de um sistema
hibrido, o qual utiliza o metamaterial para resfriamento radiativo e
sistema convencional de condicionamento de ar em uma edificacdo
unifamiliar de dois andares, foi investigado através de simulacdo
computacional no programa EnergyPlus, para quatro cidades dos Estados
Unidos. Os resultados mostraram que o sistema hibrido pode economizar
uma carga anual de resfriamento de 26% a 46% nas cidades analisadas,
sob uma restri¢do de um periodo de retorno de oito anos.

BAO et al. (2017) propéem um metamaterial formado por duas
camadas, uma de particulas TiO2 e outra de SiO, ou SiC altamente
compactadas. Este metamaterial foi aderido a dois subtratos, um em
aluminio e outro na cor preta. No substrato em aluminio, a refletividade
total do TiO; + SiO; no espectro solar atingiu 90,7% e a emissdo na
“janela do céu” ¢ de 90%. Sob condi¢des de ar seco, a poténcia de
resfriamento do metamaterial aderido a substrato em aluminio pode
atingir 17°C abaixo da temperatura ambiente noturna e 5°C abaixo da
temperatura ambiente diurna.

2.2.2 Resisténcia térmica
Resisténcia térmica (R) de um material estd associada a

dificuldade deste em transferir calor. Em um material homogéneo pode
ser escrito pela Equacdo 17.
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L
R=- a7

onde:

R = resisténcia térmica do material (m?K/W)

L = espessura do material (m)

A = condutividade térmica do material (W/mK)

— Valor R (R-value) ou Resisténcia equivalente

O valor-R (R-value) mostra a eficacia do isolamento térmico. E
um valor que mostra 0 acréscimo na resisténcia térmica em um sistema.
Por exemplo, a cobertura de uma edificacdo possui uma determinada
resisténcia térmica, ao instalar o isolamento térmico, aumentard a
resisténcia térmica da cobertura. O valor-R é justamente este “acréscimo”
de resisténcia térmica.

Valor-R (ou R-value) = Rcom isolamento — Rsemisolamento

Onde:

Valor-R (ou R-value) = Acréscimo na resisténcia térmica;
Reomisolamento = Resisténcia da cobertura com isolamento térmico;
Rsemisolamento = Resisténcia da cobertura sem isolamento térmico.

Este valor varia com o tipo do material, com a espessura e com a
densidade do produto. Em alguns paises, como os Estados Unidos, todos
0s produtos isolantes por condugdo apresentam esse valor escrito na
embalagem do mesmo, facilitando a escolha pelo consumidor.

— Resisténcia de camaras de ar fechadas

Um exemplo pratico da resisténcia térmica proporcionada pelo
ar é o isolamento térmico proporcionado pelas janelas de vidro duplo.
Sabe-se que 0 ar é um bom isolante térmico (baixa condutividade
térmica), e sua presenca aumenta a resisténcia térmica do sistema. Dentro
de espagos fechados com um meio transparente médio ha duas formas de
transferéncia de calor: por conveccdo e por radiacdo. A resisténcia
térmica total dependeré da orientacdo e dimensdo da camada de ar, do
sentido do fluxo de calor, da emitancia térmica das superficies e da
temperatura de todas as superficies da camada de ar (SABER, 2012).
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A tabela 3, do capitulo 26 da ASHRAE (2009) apresenta valores
para a resisténcia térmica de cdmaras de ar fechadas para diferentes
posicdes da camara de ar (horizontal, inclinada e vertical), sentido do
fluxo de calor, diferentes diferencas de temperatura e temperaturas
médias, diferentes valores de emitancia térmica efetiva e diferentes
espessuras da camara de ar.

SABER (2014, a e b) traz correlagBes praticas para resisténcia
térmica de espacos de ar fechados e horizontais, com fluxo de calor
descendente para aplicacfes em edificacdes. Na primeira parte do estudo,
0 autor desenvolveu simulagfes numéricas para predizer a resisténcia
térmica de espacos horizontais e fechados, com diferentes espessuras (13,
20, 40 e 90 mm) e com a emitancia térmica efetiva variando de 0,03 a
0,82 e com o fluxo de calor de cima para baixo. Os resultados obtidos
foram comparados com os fornecidos pela tabela da ASHRAE (2009).
Para as espessuras de 13 e 20 mm valores de resisténcia térmica estavam
em concordancia com os da ASHRAE, variando de +2,6% a -4,2% para
a espessura de 13 mm e +2,3% a -6% para a espessura de 20 mm. No
entanto, para a espessura de 40 e 90 mm o desvio maximo entre os valores
de resisténcia térmica da ASHRAE e os preditos foi de +12,1% e -7,6%
para 40 mm e de 42,6% e -13,4% para 90 mm.

A dependéncia do R-value no aspecto de forma da camada de ar
fechada também foi investigada para diferentes condigdes. Os resultados
mostraram que o efeito do fator de forma no R-value para cAmara de ar
horizontal e fechada com fluxo de calor de cima para baixo foi
significante, em particular para menores espessuras da camada de ar.

Consideractes também foram dadas para quantificar o potencial
de aumento do R-value para espacos de ar fechados quando uma fina
camada com diferentes emitancia térmicas foi instalada horizontalmente
no meio da espessura da camada de ar. Os resultados mostraram que
dependendo do valor da emitancia térmica efetiva e da espessura da
camada de ar, 0 R-value pode dobrar.

Na segunda parte do estudo, foram desenvolvidas correlacbes
praticas para determinar o R-value de espacos de ar horizontais e
fechados, com fluxo de calor de cima para baixo, para diferentes
espessuras, relagdo de forma, temperatura média, diferenca de
temperatura dentro da camada de ar e emitancia térmica efetiva. Os
resultados mostraram que o R-value calculado usando a correlagdo estdo
em bom acordo com os valores preditos, dentro de +1% para espessura de
13 mm, £1,5% para 20 mm, £3% para 40 mm e 90 mm.

SABER (2013c) realizou um estudo similar ao anterior, porém,
com o sentido do fluxo de calor ascendente. Os objetivos do estudo eram
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investigar o potencial de aumento no R-value para um espaco de ar
fechado quando uma fina manta com emitancia térmica efetiva variando
entre 0,03 e 0,82 foi instalada horizontalmente no meio da camada de ar,
investigar o efeito da relagdo de forma no R-value de um espaco de ar
horizontal fechado para diferentes espessuras (13, 20, 40 e 90 mm) para
uma grande faixa de variacdo de emitancia térmica efetiva (0,03 — 0,82),
comparar o R-value predito com os dados fornecidos pela tabela da
ASHRAE (capitulo 26, 2009) para espacos de ar com diferentes
espessuras, temperatura média, diferenca de temperatura e emitancia
térmica efetiva e desenvolver correlagdes praticas para R-value de
camadas de ar fechadas com uma grande faixa de valores de relacéo de
forma, temperatura média, diferenca de temperatura e emissividade
efetiva para uso subsequente em modelos de simulacdo de energia
disponiveis.

Os resultados da comparagao entre a situacdo de uma cavidade e
a de duas cavidades foi realizada para a espessura da cavidade de 90 mm
e de 40 mm. Os resultados mostraram que a velocidade do ar é sempre
maior para o caso de uma cavidade do que o caso de duas cavidades e
guando se reduz a espessura, aumentam as correntes de conveccdo. Para
a espessura de 90 mm, haviam duas correntes de conveccdo para uma
cavidade e quatro correntes de conveccdo para duas cavidades. Quando
se reduziu a espessura, a velocidade do ar diminuiu dentro da cavidade e
as correntes de conveccdo aumentaram para 8 quando se tem uma
cavidade e para 14 quando se tem duas cavidades. Correntes fortes de
conveccdo podem resultar em maior transferéncia de calor.
Consequientemente, uma maior reducdo na resisténcia térmica pode
ocorrer para uma cavidade quando comparado com duas cavidades, se 0s
dois tm um mesmo nimero de correntes de convecgdo por unidade de
comprimento.

Em relacdo a comparacdo dos resultados obtidos com uma
cavidade e as tabelas da ASHRAE, para todos os valores de espessura,
temperatura média e diferenca de temperatura o R-value predito estava
em bom acordo com os da ASHRAE. Este estudo ainda mostrou que o
efeito do fator de forma no R-value para cAmaras de ar retangulares,
fechadas e horizontais, com fluxo de calor ascendente, ndo é tdo
significante como o encontrado para camadas de ar fechadas e verticais.

Na ultima parte do artigo, correlagdes praticas foram realizadas
para determinar o R-value de cAmara de ar fechada e horizontal para
diferentes espessuras e para uma grande faixa de valores para diferentes
parametros, como: fator de forma, diferenca de temperatura através da
cavidade de ar, temperatura média, e emissividade efetiva. O R-value
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calculado utilizando esta correlagdo esta em bom acordo com o R-value
predito.

O efeito do sentido do fluxo de calor (ascendente e descendente)
na resisténcia térmica para camaras de ar horizontais e fechadas foi
avaliado por SABER (2014 a e b). O autor realizou ensaios para cAmaras
de ar de uma cavidade e com duas cavidades (quando se instala uma
manta no meio). Um sistema com o fluxo de calor na dire¢do de cima para
baixo pode resultar em uma estratificagdo estavel do ar dentro da cavidade
e apresentar maior valor de resisténcia térmica. Este fato deve-se ao
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo ser menor devido a
menor velocidade ao ar dentro da cavidade resultando em maior
resisténcia térmica quando comparado com o sistema com o fluxo de
calor no sentido de baixo para cima.

Os resultados mostraram que para os mesmos valores de
comprimento, espessura, emissividade efetiva, temperatura média e
diferenca de temperatura, resultou em maiores valores de resisténcia
térmica para duas cavidades do para uma cavidade, em fungédo de que em
duas cavidades, o efeito reduziu o diferencial de temperatura através das
cavidades resultou em correntes de convecgdo mais fracas (menor
velocidade do ar) ultrapassando o efeito negativo do aumento do nimero
de correntes de convecgdo, resultando em um maior valor de resisténcia
térmica para o caso de duas cavidades quando comparado com o caso de
uma cavidade. Também foi evidenciado que a velocidade do ar na camada
de ar com o fluxo de calor no sentido ascendente é muito maior do que na
camada de ar com o fluxo descendente e que para os dois sentidos do
fluxo de calor, a velocidade do ar para uma cavidade é maior do que para
duas cavidades.

SABER (2012) realizou uma investigagdo para conhecer a
contribuicdo de isolamento reflexivo na resisténcia térmica de camaras de
ar. A pesquisa teve inicio quando ele comparou os resultados de
simulacGes desenvolvidas pelo National Research Council Canada com
os resultados obtidos experimentalmente pelo Cold Climate Housing
Research Center (CCHRC).

Verificou-se que os resultados obtidos através das simulagdes
foram maiores do que os obtidos através de experimentos. Assim, surgiu
uma davida sobre o motivo dos valores obtidos pela simulagdo serem
maiores do que os obtidos experimentalmente por aproximadamente a
mesma porcentagem para os diferentes isolamentos reflexivos utilizando
a ASTM C-518 com equipamento FOX-314.

A conclusdo foi relacionada a ndo uniformidade do fluxo de calor
nas superficies, ou seja, o fluxo de calor medido ndo representou o fluxo
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de calor total que atravessou a amostra. Nesse caso, usando o fluxo de
calor medido para calcular o R-value experimental poderia resultar e
subestimacdo. O autor mencionou o fendémeno de ndo uniformidade do
fluxo de calor no aparato em combinagdo com o tamanho reduzido dos
transdutores de fluxo de calor. Essas sdo as possiveis explicacfes para a
diferenca entre o R-value calculado do medido.

Nesse estudo o autor verificou a influéncia de diferentes angulos
na resisténcia térmica do sistema (horizontal, inclinado 30° e vertical) e
com diferentes sentidos do fluxo de calor em cada uma delas. Aumentado
a emissividade do foil de 0,05 para 0,90, a resisténcia térmica equivalente
diminuiu 20,7% e 8,2% para amostras horizontais aquecidas na parte de
cima e de baixo, respectivamente. Para a inclinacdo de 30°, 0 aumento na
emissividade de 0,05 para 0,90 resultou em uma reduc¢éo da resisténcia de
15% e 9,5% para a amostra aquecida na parte de cima e baixo,
respectivamente. Para amostras verticais, aumentando a emissividade na
mesma propor¢do acima, a resisténcia equivalente diminuiu em 11%.

2.2.3 Sintese da revisao de literatura

O estudo para o desenvolvimento da tese abrangeu, em um
primeiro momento, a conceituaco fisica de transferéncia de calor, e em
um segundo momento, envolveu a leitura de artigos cientificos que tratam
da transferéncia de calor em coberturas. Com base nos artigos lidos e nos
noticiarios divulgados nos ultimos anos, um dos maiores desafios
previstos para o futuro do planeta esta relacionado com a producdo e a
reducdo no consumo de energia, uma vez que mais da metade da
populacdo mundial vive em areas urbanas e 80% vive nos paises em
desenvolvimento, nos quais as atividades relacionadas a construg¢do nunca
foram intensas.

Aproximadamente 60% do consumo mundial de eletricidade
ocorrem nas edificagdes residenciais e comerciais, sendo que na América
Latina esse valor é de 42% (UNEP, 2013). No cenario brasileiro, o
Balanco Energético Nacional (BEN, 2015) revelou que as edificacdes sdo
responsaveis pela demanda de aproximadamente 50% do total da
eletricidade consumida.

Esses valores elevados evidenciam uma possibilidade de reducgédo
no consumo de energia, e por isso adotar técnicas que incentivem a
melhoria do desempenho energético das edificagdes ndo esta relacionado
somente a implementacdo de equipamentos e sistemas mais eficientes,
mas também envolve decisbes construtivas e escolha de materiais que
aprimorem o desempenho térmico do envelope construido.
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Em regides de clima quente é de extrema importancia pensar em
maneiras de reduzir o ganho térmico da edificagdo, e uma delas é através
da cobertura, considerando que em constru¢Bes horizontais essa
superficie é a mais exposta a radiagéo solar e, portanto, responsavel pela
maior parcela da transferéncia do calor para o interior.

Os estudos que avaliaram o desempenho térmico e energético de
coberturas o fizeram utilizando simulagBes computacionais (AL-
SALLAL, 2003; GAGLIANO et al., 2012; GARG et al., 2016; SAILOR,
2008; SANTAMOURIS etal., 2007; YAGHOOBIAN; SREBRIC, 2015),
desenvolvimento de modelos matematicos (AL-SANEA, 2002;
ALGARNI; NUTTER, 2015; BARRIO, 1998, BEN CHEIKH;
BOUCHAIR, 2004; DOS SANTOS; MENDES, 2015; LI et al., 2016;
ZINGRE et al., 2015a), medicdes em edificacGes de dimensdes reais
(ASADI; HASSAN, 2014; BEVILACQUA et al., 2015; D’ORAZIO et
al., 2013; D’ORAZIO; DI PERNA; DI GIUSEPPE, 2010; DIMOUDI;
ANDROUTSOPOULOQOS; LYKOUDIS, 2006; DIMOUDI; LYKOUDIS;
ANDROUTSOPOULOQS, 2006; JIM, 2014; MICHELS; LAMBERTS;
GUTHS, 2008a; PARIZOTTO; LAMBERTS, 2011; PARKER;
BARKASZI JR, 1997; PISELLO; ROSSI; COTANA, 2014) e em
células-teste (ALVARADO; MARTINEZ, 2008; ALVARADO;
TERRELL; JOHNSON, 2009; BELUSKO; BRUNO; SAMAN, 2011;
COMA et al., 2016; D’ORAZIO et al., 2008; LIN; LIN, 2011;
MIRANVILLE et al., 2012; TIBERIO CARDOSO; VECCHIA, 2014;
ZHANG et al., 2015). Sendo que alguns destes estudos compararam 0s
resultados obtidos por diferentes métodos com a finalidade de validag&o
de modelos, conforme sugerido por (HAUSER et al., 2013) e
(MIRANVILLE et al., 2003, 2008).

A utilizacdo de células-teste para a investigacdo do desempenho
térmico de coberturas amplia a possibilidade de analise simultanea
envolvendo diferentes tipologias construtivas e isolamentos térmicos. Tal
estratégia facilita o controle da temperatura interna e possibilita analises
de multiplas amostras. No entanto, poucos estudos submeteram diferentes
coberturas a0 mesmo ambiente interno (D’ORAZIO et al., 2013;
D’ORAZIO; DI PERNA; DI GIUSEPPE, 2010). A homogeneizacéo da
temperatura no ambiente interno do aparato experimental se faz
necessaria para que todas as coberturas estejam expostas as mesmas
condi¢des climaticas, reduzindo erros e possibilitando comparagoes.
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3. BANCADA EXPERIMENTAL

Este capitulo foi dividido em subcapitulos, os quais tratam da
bancada experimental. Demonstrou-se a construcdo, a calibracdo, a
metodologia do calculo da resisténcia térmica e discutiu-se os resultados
obtidos para o Estudo 1 (realizados em 2016) e para o Estudo 2 (realizados
em 2017).

3.1 CONSTRUGAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental é uma estrutura que comporta até oito
coberturas em escala reduzida. A mesma apresenta a dimenséao de 1,56 m
de largura e 3,30 m de comprimento conforme planta baixa mostrada na
Figura 8. As coberturas possuem a orientagcdo norte para receberem a
maior radiacéo solar possivel.

Figura 8: Planta baixa da bancada experimental
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A Figura 9 apresenta uma imagem externa da bancada
experimental no momento em que todas as coberturas estavam iguais para
a realizacdo da calibracéo.
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Figura 9: Imagem da banca experimental

A temperatura do ar no interior da bancada é mantida a 23.5°C
com o auxilio de dois condicionadores de ar do tipo “janela”
permanentemente ligados e dois bancos de resisténcias aquecedoras
totalizando 5000W controlados por um sistema PID. A Figura 10 mostra
um desenho esquematico dos dutos de saida do ar com a indicacéo de
direcdo de saida do ar.

Figura 10: Planta baixa com os dutos de saida do ar

Projecdo das amostras @

Saida do ar

Saida do ar <___|

Duto Duto

. \H Resisténcias aquecedoras .
Ar condicionado (2500 W cada). Ar condicionadc

Abaixo de cada cobertura foi instalado um ventilador com o
objetivo de distribuir uniformemente o ar, visto na Figura 11, que mostra
um corte esquematico da bancada experimental.
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Figura 11: Corte esquematico da bancada experimental
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A - Temperatura da soperficie infenior da telha
B - Temperatura do ar no atico

C - Temperatura da supericie superior da laje

D - Temperatura da supericie inferior da laje

E - Transdutores de fluxo de calor na superficie
superior e inferior da laje

F - Temperatura do ar na cimara climatizada

Os ventiladores promovem grande velocidade do ar, o que faz
com que a resisténcia térmica da superficie interna (Rs;) seja nula. Por este
motivo, na face inferior do material que separa 0 espaco do atico da
camara de ar, foi instalado uma Iamina de poliestireno expandido com a
espessura de 5 mm com o objetivo de simular a resisténcia térmica da
superficie interna do ar (R = 0,17m2K/W, para fluxo descendente)
(ABNT, 2005, parte 3), mostrado na equacéo 18.

e 0,05

A 0,03

(18)

=0,1666 m*K/W
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onde:

R = Resisténcia térmica (m2K/W)

e = Espessura (m)

) = Condutividade térmica (W/mK)

As telhas foram fixadas sobre caixas de madeira cujas laterais
foram cortadas com a inclinagéo do telhado, de 20% ou 11,3°. As trocas
térmicas pelas laterais da caixa foram reduzidas com a fixa¢do de uma
camada de 2,5cm de poliestireno expandido revestido por uma folha de
aluminio no interior da caixa e por outra camada de EPS no lado externo,
com 5cm de espessura, como pode ser visto na Figura 12 e na Figura 13.
O espaco entre as coberturas foi preenchido com espuma e a vedagao das
telhas foi feita com espuma expansiva, conforme visto na Figura 13. Para
evitar 0 sombreamento de uma bancada sobre a outra, foi projetado um
distanciamento de 0,16m (correspondendo ao espaco das calhas).

Figura 12: I1solamento interno das Figura 13: Isolamento externo das
coberturas coberturas e vedacdo das telhas

Foram realizados dois estudos na bancada experimental,
chamados de Estudo 1 e Estudo 2, os quais serdo descritos nos itens 3.1.3
e 3.1.4, respectivamente. Durante o Estudo 1 todas as coberturas
apresentaram lajes de concreto como o material que separa atico do
ambiente interno da bancada, e no Estudo 2 os materiais que fazem esta
separacao foram o PVC rigido (em seis coberturas) e lajes de concreto
(em duas coberturas).

Para uniformizar as temperaturas nas superficies superior e
inferior do material que separa o atico do ambiente interno da bancada,
foram instaladas chapas metélicas pintadas de branco com espessura de 2
mm. A Figura 14 e a Figura 15 mostram este detalhe para as coberturas
com laje de concreto e para as coberturas com forro de PVC rigido,
respectivamente.
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Figura 14: Detalhe 1- Laje de concreto com as chapas metalicas e 0 EPS

——~>Chapa metalizada (¢ = 2 mm)

—>Laje de conereto (e = 80 mm)
>EPS (e = 10 mm)

> Chapa metalizada (e = 2 mm)

Figura 15: Detalhe 1- Forro de PVC rigido com as chapas metalicas e 0
EPS

> Chapa metalica (e=2 mm)

——> Forro de PVC (e=10 mm)
> EPS (e=5 mm)

> Chapa metalica (e=2 mm)

3.1.1 Sensores e Sistema de Medi¢ao

As coberturas foram instrumentadas com sensores de medicdo de
temperatura e de fluxo de calor cujos sinais foram adquiridos a cada
minuto por dois sistemas marca Agilent 34970A conectados a um
microcomputador.

a) Sensores de Temperatura

Para medir as temperaturas superficiais e do ar foram utilizados
termopares do tipo T, AWG 36, os quais foram calibrados com o auxilio
de um banho térmico. Os resultados estdo mostrados no Apéndice 1.

Os termopares utilizados para medicdo de temperaturas
superficiais foram colados ao longo de 50 mm para minimizar efeito de
aleta, conforme a Figura 16.
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Figura 16: Instalacdo do sensor para medir a temperatura superficial
~-

Os termopares utilizados para medir a temperatura do ar foram
protegidos da radiacdo do entorno através de um encapsulamento
ventilado fabricado com aluminio polido (didmetro =20 mm), conforme
mostrado na Figura 17 e na Figura 18.

Figura 17: Encapsulamento do Figura 18: Detalhe do termopar
termopar para medicédo da dentro da capsula
temperatura do ar

s Dk

Todos os termopares foram inseridos em duas juntas de
referéncia, instaladas dentro da propria bancada com a temperatura
medida por um termistor NTC-30K.

A Figura 19 apresenta as etapas de execucdo da junta de
referéncia. Todas as extremidades da ligagcdo entre os termopares e 0s
cabos de medigao foram compactadas e envolvidas por uma fina camada
de I& de pet (Figura 19a). Esta juncédo foi inserida num tubo metélico e
este foi novamente envolto em isolante 18 de pet (Figura 19b). Por fim,
todo o conjunto foi inserido num tubo de PVC (Figura 19c). Esse
procedimento foi realizado com o objetivo de manter uniformidade de
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temperatura entre as jun¢des dos termopares e o termistor de medicéo da
junta de referéncia.

Figura 19: Etapas de execucdo da junta de referéncia

(a)

b) Sensores de Fluxo de Calor

O fluxo de calor nas coberturas foi medido por transdutores de
fluxo de calor a gradiente tangencial com dimensdes de 10 x 10 cm,
conforme mostrado na Figura 20 (GUTHS et al., 1995) posicionados na
regido central da laje ou forro de PVC (Figura 21). Os transdutores foram
calibrados com o auxilio de uma resisténcia aquecedora planar de mesma
dimens&o, cujos resultados sdo apresentados no Apéndice I1.

Em apenas uma das coberturas instalou-se trés transdutores de
fluxo de calor no sentido do caimento da telha, posicionados conforme a
ilustragdo da Figura 22: Distribuicéo dos transdutores de fluxo de calor
em planta baixa e da Figura 23 com o objetivo de verificar a distribuicéo
do fluxo de calor no atico da cobertura.

Figura 20: Transdutor de fluxo de Figura 21: Regido central da
calor

laje/forro
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Figura 22: Distribuicdo dos transdutores de fluxo de calor em planta
baixa

N2
Sentido do
caimento do
telhado

> Transdutores
de fluxo de
calor

Figura 23: Distribuicdo dos transdutores de fluxo de calor em corte

> Transdutores
de fluxo de

I calor

Outras variaveis como radiacdo global média, umidade relativa,
indice pluviométrico foram obtidas através da estagdo meteoroldgica do
Laboratério de Energia Solar (Labsolar) da UFSC, distante
aproximadamente 50 metros da bancada experimental.

3.1.2 Configuraces das coberturas estudadas

As medicdes na bancada experimental foram divididas em duas
etapas, chamadas de Estudo 1 e Estudo 2. No Estudo 1, todas as
coberturas apresentaram laje de concreto como o material que separa o
espaco interno da bancada e o espaco do atico. No Estudo 2, houve a
substituicdo da laje de concreto por forro de PVC em seis das oito
coberturas estudadas.

Para cada etapa foram realizados trés grupos de medicdes, a
primeira referente a aferi¢do, a segunda referente as mediges durante um
periodo quente e a Gltima relativa a medicdes durante um periodo de
temperaturas amenas.
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3.1.2.1 Estudo 1: Coberturas com Laje de concreto

Nesta etapa foram utilizadas telhas de fibrocimento como
revestimento externo de telhados e foram realizados trés grupos de
medicgOes, que foram: medicOes de afericdo, medicdes de verdo e de
inverno.

Nos ensaios de afericdo todas as coberturas apresentaram a
mesma configuracdo, ou seja, laje de concreto, espago do atico e telha de
fibrocimento. A cobertura 2 apresentou telha de fibrocimento branca néo
participou das medicBes de afericdo, uma vez que essa caracteristica
altera as temperaturas superficiais e o fluxo de calor que atravessa o
sistema.

Nas medigBes para o verdo e para o inverno utilizou-se as
coberturas de 1 a 4 e a configuracdo das coberturas esta indicada no
Quadro 1.

Quadro 1: Configuracdo das coberturas: Estudo 1
Cobertura Legenda  Simbolo Configuragdo do sistema de cobertura

1 REE M=, Lajedeconcreto + camara de ar +
telha de fibrocimento (0=0,5)

Laje de concreto + cAmara de ar +
telha de fibrocimento (0=0,2)

Laje de concreto + cdmara de ar +

3 BR| barreira radiante (aluminio para
baixo) + telha de fibrocimento
(0=0,5)

Laje de concreto + cAmara de ar +
4 BR 1 == barreira radiante (aluminio para cima)
+ telha de fibrocimento (0=0,5)

A Figura 24 mostra a posi¢do dos sensores de medicdo de
temperaturas e de fluxo de calor. A temperatura do ar foi medida dentro
da cavidade interna da bancada de teste, e atico e, especificamente nas
coberturas 3 (BR|) ¢ 4 (BRT) no espago de ar entre a barreira radiante e
atelha. Para medir temperaturas superficiais, os termopares foram fixados
com resina epdxi na face inferior das telhas, e nas faces superior e inferior
da laje de concreto. Os transdutores de fluxo de calor foram fixados na
parte superior e inferior da laje de concreto.
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Figura 24: Localizacdo dos sensores das coberturas 3 e 4 (barreira
radiante)

—
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- Temperatura superficial
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3.1.2.2 Estudo 2: MedicGes com forro de PVC e laje de
concreto

Para a realizacdo da segunda etapa de ensaios, a metodologia
aplicada no Estudo 1 foi mantida, porém foram realizadas algumas
alteragdes no sistema construtivo e na posi¢ao de alguns sensores.

Nesta etapa todas as coberturas participaram do estudo, e entdo
se avaliou 08 sistemas de cobertura, sendo que duas permaneceram com
as lajes de concreto (coberturas 5 e 8) e nas outras seis coberturas foi
empregado o PVC como forro (coberturas 1, 2, 3, 4, 6 e 7), cuja
distribuicdo na bancada experimental esta mostrada na Figura 25.

Figura 25: Planta baixa - posicéo das coberturas com forro de PVC e
das coberturas com lajes de concreto
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A etapa de calibraco foi dividida em calibragdo das coberturas
com forro de PVC rigido e calibracdo das coberturas com laje de concreto,
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as quais ndo ocorreram simultaneamente porque houve problema com o
transdutor da cobertura 5. Apds esta etapa, cada cobertura recebeu a
devida configuracéo, mostrada no Quadro 2. Nas coberturas 2, 3 e 4 foram
analisados o efeito de coberturas de alta refletancia solar, o uso de
isolamento térmico reflexivo e condutivo, respectivamente.

Com o objetivo de avaliar o efeito da umidade no desempenho
térmico de coberturas, duas receberam telhas ceramicas, sendo uma
natural, porosa (cobertura 7) e a outra com uma resina impermeabilizante,
cujo “l”” apresentado como simbolo dentro do desenho da cobertura 6 faz
referéncia a esta impermeabilizacdo. A resina foi escolhida de forma que
ndo alterasse a refletdncia solar da telha em relacdo a telha porosa
(Apéndice 3).Por fim, construiu-se uma cobertura verde (cobertura 5),
que foi comparada com a cobertura de telhas de fibrocimento e laje de
concreto (cobertura 8).

Quadro 2: Descricdo das coberturas: Estudo 2

Cobertura Legenda  Simbolo Configuragao do sistema de cobertura
PVC + camara de ar + telha de fibrocimento
1 REF (0=0,7)
PVC + camada de ar + telha de
2 BRC fibrocimento branca (a=0,2)
PVC + camara de ar + barreira radiante +
3 BR | camada de ar + telha de fibrocimento
(0=0,7)
PVC + EPS + camada de ar + telha de
4 EPS fibrocimento (0=0,7)
Laje de concreto + lona impermeabilizante
5 VEG + argila expandida (espessura de 5 cm) +
manta bidim + terra (espessura de 10 cm)
+ vegetacdo
6 IMP PVC + camada de ar + telha cerdmica
esmaltada (a=0,54)
7 POR PVC + camada de ar + telha cerdmica
porosa (a=0,52)
Laje de concreto + camara de ar + telha de
8 CONC fibrocimento cinza (a=0,7)
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As posicdes dos sensores nas coberturas sem isolamento (Figura
26 a) e com isolamento reflexivo foram mantidas idénticas ao do estudo
anterior, porém com o telhado verde (VEG) as posi¢es dos termopares
sofreram alteragOes, conforme ilustrado na Figura 26 b. Instalou-se um
sensor de temperatura a cada camada do telhado verde (figura 27).

Figura 26: Posicionamento dos sensores nas coberturas com isolamento
convencional e teto jardim
a) b)

LEGENDA
» Temperatura do ar
- Temperatura superficial
— Fluxo de calor

O telhado jardim (VEG) foi construido sobre uma laje de
concreto e recebeu as seguintes camadas: manta impermeabilizante, 0,05
m de camada drenante (composta por argila expandida), manta do tipo
“bidim”, 0,13 m substrato e camada vegetal (grama esmeralda), conforme
a Figura 27.

Figura 27: Camadas da cobertura jardim
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3.1.3 Medicéo da emissividade, absortancia solar e quantificagéo
da umidade absorvida pelas telhas ceramicas

A emissividade dos isolamentos reflexivos foi medida pelo
equipamento emissémetro modelo AE1 (Device & Services Co.). Foi
medida a emissividade das duas superficies do isolamento térmico (um
lado é aluminizado e o outro é formado por uma pelicula plastica branca).

Como um dos objetivos do trabalho é estudar a influéncia da
absorcéo de umidade nas telhas cerdmicas no desempenho térmico, uma
das coberturas foi coberta por telhas porosas e outra por telhas
impermeabilizadas. Entretanto o impermeabilizante ndo poderia alterar a
absorténcia solar das telhas. Dessa forma a refletancia solar foi medida
pelo refletdmetro solar, modelo (Device & Services Co.) nas duas
condi¢des. Dentre os diferentes testes, a resina impermeabilizante
multiuso Acqua Incolor Hydronorth foi a que apresentou a menor
influéncia na absortancia solar (Apéndice 3).

Para quantificar a agua absorvida pelas telhas ceramicas porosas
e impermeaveis desenvolveram-se duas balancas que medem
continuamente a massa das mesmas. Cada balanca é formada por 4
extensdémetros, ligados na forma de uma Ponte de Wheatstone e o sinal
amplificados antes de ser medido. Esse sistema foi construido préximo da
bancada, exposto aos mesmos condicionantes climéticos da bancada
experimental. A Figura 28 mostra de forma esquematica esse sistema e a
Figura 29 mostra a imagem do dispositivo. As paredes laterais servem
para reduzir a influéncia do vento.

Figura 28: Modelo esquematico da medicao da massa da telha ceramica
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Figura 29: Sistema para medir a massa das telhas

Desenvolveu-se um sistema para detectar a condensacao
superficial noturna. Dois sensores de umidade do tipo resistivo (Figura 30
e Figura 31) foram instalados sobre uma camada espessa de EPS, com a
mesma inclinagédo das telhas da bancada experimental, conforme a Figura
31. O sensor é formado basicamente por duas trilhas onde é medida a
resisténcia elétrica entre elas. Como o0 sensor possui trilhas brilhantes, a
troca radiante noturna por ondas longas € pouco intensa. Para minimizar
esse fato um dos sensores foi instalado sobre uma grande chapa metalica
negra (aluminio espessura 4 mm pintado de preto). Dessa forma a troca
por onda longa é potencializada e em condicGes favoraveis havera
condensacao sobre todo o aparato.

Figura 30: Sensor de umidade do Figura 31: Sistema para detectar a
tipo resistivo umidade

O segundo sensor € utilizado para medir apenas a presencga de
umidade advinda da chuva. Para garantir que ndo ocorra condensagdo
superficial, esse sensor é aquecido por uma resisténcia planar a
aproximadamente 20 °C acima da temperatura do ar.
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O que muda entre um sensor e outro é que a presenca da agua
altera a resisténcia do fio. Portanto, quando houver condensacéo, apenas
0 sensor que esta localizado sobre a chapa preta tera o valor de resisténcia
do fio alterado. O objetivo de diferenciar a umidade advinda através da
condensagdo ou da chuva é para ter o conhecimento da origem da
umidade no interior das telhas ceramicas porosas € assim, avaliar o efeito
apenas da condensacdo no desempenho térmico de coberturas.

Uma das coberturas com telhas ceramicas porosas (cobertura 7)
foi instrumentada com o sensor de umidade, conforme mostrado na
Figura 32. Este sensor foi produzido com fio de cobre estanhado.

Figura 32: Instrumentacdo de telha cerdmica porosa com sensor de
umidade

3.2 RESULTADOS PARA A BANCADA EXPERIMENTAL
3.2.1 Influéncia da posicéo do transdutor de fluxo de calor

Como todos os transdutores de fluxo de calor foram instalados
na regido central de cada cobertura, verificou-se se o fluxo de calor que
atinge a superficie superior do forro € homogéneo ao longo da cobertura
(a disposicdo dos sensores foi mostrado na Figura 22: Distribuicdo de
transdutores de fluxo de calor em planta baixa e Figura 23).

A amostra os resultados para os dias 25 e 26 de janeiro de 2017.
A linha chamada de “Cob 1 (centro)” refere-se ao transdutor instalado na
regido central do forro, a linha “Caob 1 (parte alta)” é relativa ao transdutor
instalado no forro correspondendo a parte mais alta do atico e a linha “Cob
1 (parte baixa)” é em relagdo ao transdutor instalado no forro na parte
mais baixa do atico.

Verificou-se que existe uma pequena diferencga no fluxo de calor
gue atinge a superficie superior do forro. O maior fluxo ocorreu na regido
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central da cobertura (Cob 1 — central), seguindo pelo fluxo lido na regido
mais alta do atico (Cob 1 — parte alta), e 0 menor fluxo de calor ocorreu
no transdutor instalado na regido mais baixa do atico (Cob 1 — parte
baixa).

A diferenca do fluxo de calor méaximo entre a posicdo do
transdutor central e o localizado na regido onde o atico possui maior
espessura de ar foi de aproximadamente 5W/m2 Entre o transdutor
instalado na regido central e o transdutor localizado onde ha a menor
espessura de ar a diferenca de fluxo de calor para o horéario de pico € de
aproximadamente 15 W/mz2,

O fluxo de calor considerado nessa pesquisa foi o do transdutor
localizado na regido central do forro, e este foi 0 que apresentou maior
fluxo de calor. A causa dessa ndo homogeneidade do fluxo de calor pode
estar relacionado a distribuicdo de vortices convectivos ou variagdo da
resisténcia térmica de contato. Esses transdutores foram removidos duas
vezes seguidas para checagem das constantes de calibragdo. A variacao
das constantes de calibracdo foram inferiores a 3%, que é a incerteza
estimada das mesmas.

Figura 33: Influéncia da posicao do transdutor de fluxo de calor na
cobertura 1
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3.2.2 Resisténcia térmica do atico

A resisténcia térmica no atico foi calculada pela razdo do
somatorio da diferenca de temperatura e do somatério do fluxo de calor.
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(R =>AT/>q). A incerteza (u;) considerada neste valor é do tipo B e
ocorreu em funcédo da incerteza de medi¢do do termopar (ui=0,1°C) e em
funcdo da incerteza de medicdo do transdutor de fluxo de calor, o qual
depende da incerteza da constante de calibracdo (2%) e da incerteza de
medicdo do multimetro (2%). A incerteza total da resisténcia térmica
encontrada é de 2,8%, demonstrado no Apéndice 5.

3.2.2.1 Influéncia do sentido do fluxo de calor na resisténcia
térmica

De acordo com CENGEL (2009), INCROPERA e DEWITT,
(2008), SABER (2012, 2013a), a resisténcia térmica para cavidades
fechadas e horizontais muda em funcdo do sentido do fluxo de calor. Se
o sentido do fluxo de calor é de cima para baixo (descendente) ndo é
necessario calcular o nimero de Nusselt uma vez que ndo se formam as
correntes de conveccdo e o fluido mais leve estara sempre acima do fluido
mais pesado. Nesse caso considera-se a transferéncia do calor por
conducdo pura e o Nusselt igual a 1 (INCROPERA E CENGEL), de
acordo com as equacdes 19 e 20.

deonv = heonv(T1 —T2) (19)

onde:

Jconv = Fluxo de calor por conveccdo (W/m?);

heonv = Coeficiente de trocas de calor por convecgdo (W/m?K);
T1e T2 = Temperatura das superficies (°C);

Nu * k
heonw = I (20)

onde:

heonv = Coeficiente de trocas de calor por convecgédo (W/m2K);
k = Condutividade térmica (W/mK);

L = espessura (m)

Se o sentido do fluxo de calor é de baixo para cima (ascendente)
o fluido mais pesado estara acima do mais leve, e o fluido mais leve
tendera a subir para a parte superior da cavidade ocasionando o
movimento do ar. Quando o ndmero de Rayleigh for maior que 1700
(Ra>1700) considera-se que se iniciam as correntes de convecgdo natural,
chamadas de células de Bérnard. (INCROPERA E CENGEL).
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_ gxbetax(T1—T2)*(L%) (21)

R
. (difusiv * viscos)

onde:

g = aceleracdo gravitacional (m/s?);

beta = coeficiente de expansdo volumétrica (1/K);
(T1 - T2) = diferenca de temperatura (K);

L = espessura (m);

difusiv = difusividade térmica (m?/s);

viscos = viscosidade cinematica do fluido (m?/s).

Nu = 0,069 = Ral/3 s py0074 (22)

onde:

Nu = Ndmero de Nusselt;
Ra = NUmero de Rayleigh;
Pr = NUmero de Prant;

SABER (2012) publicou estudos em que avaliou e efeito da
inclinacdo e da direcdo do fluxo de calor em cavidades horizontais e
fechadas. O autor realizou estudos alterando a inclinacéo da cavidade em
horizontal, inclinada e vertical, onde avaliou a velocidade do ar no interior
da cavidade. Para a cavidade horizontal com fluxo de calor descendente
constatou que a velocidade do ar foi menor quando comparada com a
cavidade com fluxo de calor ascendente. Como resultado, a amostra
aquecida na parte superior apresentou a resisténcia térmica de 0,67
m2K/W e a aquecida na parte de baixo apresentou a resisténcia de 0,43
m2K/W, ambas sem isolamento térmico.

A Figura 34 mostra a resisténcia térmica e ilustra os sentidos do
fluxo de calor para o dia 17 de maio de 2016. Observou-se que para 0s
periodos com fluxo de calor ascendente a resisténcia térmica tende a
permanecer estavel e durante o periodo de fluxo de calor descendente a
resisténcia térmica tendeu a aumentar. Nos horérios em que o fluxo de
calor foi nulo ou apresentou valores proximos de zero, a resisténcia
térmica apresentou valores subestimados ou superestimados. Desta
forma, para o célculo da resisténcia térmica, os dados obtidos através da
bancada experimental foram separados em fluxo de calor ascendente e
descendente.
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Figura 34: Resisténcia térmica para fluxo de calor ascendente e
descendente
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3.2.2.2 Caélculo da resisténcia térmica por meio da média das
medicOes a cada minuto e através do método sugerido
pela 1ISO 9869

O calculo da resisténcia térmica para caracterizar um periodo, de
ganho e perda de calor, pode feito de duas formas: o primeiro de acordo
com a média das resisténcias obtidas a cada minuto (Equacéo 23) e 0
segundo, realizado pela razdo entre o somatorio das diferencas de
temperatura e o somatdrio dos fluxos de calor (Equagéo 24), cujo método
é o sugerido pela 1ISO 9869 (Thermal insulation: Building elements: In-
situ measurement of thermal resistance and thermal transmittance — Part
1: Heat flow meter method).

YR (23)
Riedio = 7
onde:
Rmedio = Resisténcia térmica obtida através da média das resisténcias térmicas
obtidas a cada minuto (m2K/W);
>R = Somatorio de todos os valores de resisténcia térmica (m?K/W);
n= quantidade de dados.
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AT (24)
Mo = T
onde:
> AT = Somatorio de todos os valores diferenca de temperatura entre as telhas
e o forro (°C);
>°q = Somatdrio de todos os fluxos de calor (W/m?).

Quando o céalculo da resisténcia é feito a cada minuto, nos
periodos em que os valores de fluxo de calor sdo muito pequenos e
préximos de zero (periodos de transicdo entre fluxo ascendente e fluxo
descendente) o valor da resisténcia térmica varia significativamente
fornecendo resultados super ou subestimados. Uma solucéo seria excluir
do célculo os valores em que os fluxos eram baixos. Procurou-se, entao,
verificar até qual faixa de valores deveriam ser excluidos, de forma a ndo
mais interferir no calculo da resisténcia térmica.

Calculou-se, entdo, a resisténcia térmica através da média das
resisténcias térmicas, sem exclusdo de dados e também excluindo dados
até chegar ao limite de 20 W/m2. Esses resultados foram comparados com
0s obtidos através do método sugerido pela ISO 9869.

A Figura 35 mostra os valores de resisténcia para progressivas
faixas de fluxos excluidos e também o valor calculado pelo método 1SO
9869, para o sentido de fluxo ascendente (predominante durante o periodo
avaliado). Quando ndo houve exclusdo de dados a resisténcia encontrada
foi de 0,16 m2K/W. Com a excluséo dos fluxos de calor até 2,5 W/m2 a
resisténcia foi de 0,199 m2K/W e para a exclusdo dos dados de fluxos de
calor até 5 W/m?2 o valor de resisténcia foi de quase 0,20 m?K/W. Foi
observado que a partir da faixa de exclusdo de valores de fluxo de 7,5
W/m2, os valores de resisténcia térmica permaneceram estaveis (em torno
de 0,20 m?2K/W) e foram similares aos valores calculados pelo método
sugerido pela ISO 9869.

Dado a melhor estabilidade e facilidade de analise, o calculo da
resisténcia térmica serd realizado pelo Método ISO (Equacdo 24)
separando apenas o sentido do fluxo de calor.
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Figura 35: Comparacdo entre os métodos de calcular a resisténcia térmica
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3.2.2.3 Repetibilidade dos resultados

A verificagdo da repetibilidade dos valores obtidos para a
resisténcia térmica foi estudada para uma cobertura, no caso a de
referéncia ou cobertura 1.

A Tabela 2 mostra o calculo da resisténcia térmica para um
periodo de quinze dias de medicdo e como o periodo selecionado foi em
janeiro, consideraram-se dados de fluxo de calor descendentes.



90

Tabela 2: Resisténcia térmica para diferentes dias de medigéo
Rpordia R médio

Data (MKW)  (MPK/W)
130172017 0,29
14/01/2017 0,28
15/01/2017 0,29
16/01/2017 0,28
17/01/2017 0,28
18/01/2017 0,26
21/01/2017 0,30
22/01/2017 0,28 028
25/01/2017 0,24 '
26/01/2017 0,25
28/01/2017 0,30
29/01/2017 0,26
30/01/2017 0,28
31/01/2017 0,29
01/02/2017 0,29

R periodo total (m2K/W) 0,28
Desvio padréo 0,02 -
Coeficiente de variagdo (%) 6,1 -

A resisténcia térmica obtida para o periodo total foi de 0,28
m2K/W, igual ao valor encontrado para a média das resisténcias
calculadas diariamente. O desvio padrdo dos resultados foi de 0,02 e 0
coeficiente de variagdo entre as resisténcias diarias foi de 6,1%.

Para responder a questdo sobre quanto tempo de medicdo é
necessario para se obter valores de resisténcia térmica consideradas
estaveis, realizou-se uma anélise considerando 28 dias entre 0s meses de
marco e abril de 2017. Como o fluxo de calor predominante nesse periodo
foi descendente, as resisténcias térmicas apresentadas na Figura 36 sdo
para esse sentido.

A maior diferenga entre as resisténcias térmicas ocorreu nos
primeiros cinco dias de medi¢do, no primeiro dia o valor foi de 0,32
m2K/W e no quinto dia foi de 0,30 m2K/W. A partir do quinto dia até o
nono dia de medicdo a resisténcia variou entre 0,29 m?K/W e 0,30
m2K/W. A partir do décimo dia de medicdo, os valores de resisténcia
permaneceram em 0,30 m2K/W.

Se considerarmos os dados de um dia de medigéo para o calculo
da resisténcia térmica, a mesma apresentara erro de 6,8%. Se
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considerarmos de dois a quatro dias de medicdo, encontrou-se erro médio
de 3%. Considerando-se de cinco a nove dias de medicéo, a resisténcia
térmica apresentou um erro de aproximadamente 1% e acima de dez dias
de medicdo, a resisténcia térmica apresentou um erro de
aproximadamente 0,5%.

Ou seja, para os resultados de resisténcia térmica apresentar
maior precisdo, é necessario um periodo de pelo menos dez dias de
medicdo. Quanto maior o periodo de analise dos dados, maior serd a
precisdo dos resultados.

Figura 36: Resisténcia térmica de acordo com o periodo de medicédo
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3.2.3  Afericio da bancada experimental

Os itens 3.2.3.1 e 3.2.3.2 mostram a afericdo da bancada
experimental para os dois estudos realizados, o primeiro em 2016 quando
todas as coberturas possuiam lajes de concreto e o segundo, em 2017,
guando seis lajes de concreto foram substituidas por forro de PVC e duas
coberturas foram mantidas com as lajes de concreto, pois serdo avaliadas
com cobertura teto jardim.

O objetivo da afericio é mostrar que todas as coberturas
envolvidas na pesquisa apresentaram as mesmas condigdes de
temperaturas, fluxos de calor e de resisténcia térmica.

3.2.3.1 Aferico da bancada experimental: Estudo 1

Visando verificar se a instrumentacdo estava funcionando
adequadamente, todas as coberturas foram construidas idénticas: telha
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fibrocimento cinza, sem nenhum isolamento térmico interno e laje de
concreto.

A cobertura 2 foi excluida da etapa de aferigdo por apresentar a
cor da superficie das telhas brancas, fato que altera as temperaturas e o
fluxo de calor, impedindo a comparacdo com as demais. As coberturas 5
e 6 também foram excluidas desta etapa da pesquisa por fazerem parte
outra investigacdo que estava acontecendo simultaneamente. Assim, a
afericdo foi realizada entre as coberturas 1, 3, 4, 7 e 8.

A calibracdo foi realizada durante o periodo de 13 a 19 de maio
de 2016. Sendo o periodo dos dias de 12 a 16 com pouca nebulosidade e
0 periodo entre 17 a 19 com céu limpo, sem nuvens. A temperatura
externa nesses dias variou entre 10,5°C e 25,4°C.

A Figura 37 e a Figura 38 mostram as temperaturas superficiais
inferior e superior da laje de concreto. Ao analisar a Figura 37, referente
a temperatura da face inferior da laje de concreto observou-se que durante
0 periodo diurno as coberturas apresentaram temperaturas similares,
porém, no periodo noturno as coberturas apresentaram temperaturas
superficiais diferentes, com uma diferenca de até 1,2°C entre a cobertura
de maior (cobertura 8) e de menor temperatura (cobertura 3).

Em relacdo as temperaturas da face superior das lajes de concreto
(Figura 38) verificou-se que as mesmas apresentaram resultados
similares, tanto para o periodo diurno quanto noturno.

Figura 37: Temperatura da superficie inferior da laje de concreto
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Figura 38: Temperatura da superficie superior da laje de concreto
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Em relacdo as temperaturas do ar no atico (Figura 39) observou-
se que os valores obtidos foram similares entre as coberturas, havendo
sobreposi¢do das linhas para o periodo diurno e para o periodo noturno.
As temperaturas do atico variaram entre o valor maximo de 30°C e o valor
minimo de 14°C.

Em relagdo as temperaturas superficiais das telhas nas cinco
coberturas analisadas verificou-se que as mesmas apresentam valores
parecidos entre si para o periodo inteiro, conforme pode ser visualizado
na Figura 40. As temperaturas variaram entre 40°C (dia 16 de maio) e 9°C
(dia 19 de maio).
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Figura 39: Temperatura do ar no atico
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Figura 40: Temperatura superficial das telhas
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A medicéo do fluxo de calor ocorreu na parte inferior e superior
da laje de concreto, cujos resultados estdo mostrados na Figura 41 e na
Figura 42: Fluxo de calor na face superior de concreto respectivamente.
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Ao analisar o fluxo de calor na face inferior da laje de concreto observou-
se que durante o periodo diurno as coberturas apresentaram similaridade
nos resultados, fato que ndo ocorreu ao analisar os resultados para o
periodo noturno. Os resultados mostraram grande diferenca entre os
resultados para o fluxo de calor noturno nas coberturas. A maior diferenca

esta entre as coberturas 4 e 8, que passou de 10 W/mz2, conforme visto na
Figura 41.

Figura 41: Fluxo de calor na face inferior da laje de concreto
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Quando se analisou o fluxo de calor na face superior das lajes de
concreto observou-se que as coberturas apresentaram valores com pouca
diferenca entre elas, evidenciando que estdo expostas a condicbes de
medigdo similares. Dessa forma, para analise do Estudo 1 foram
utilizados os valores dos fluxos da face superior.

O motivo para a variacdo dos valores na face inferior da laje de
concreto, tanto em relagdo as temperaturas das superficies da laje quanto
aos fluxos de calor lidos nessa superficie, provavelmente esta associado
a infiltracdo de umidade no interior da laje. Cabe ressaltar que as lajes de
concreto foram impermeabilizadas com selante, mas devido a alta
porosidade das mesmas, é compreensivel que pode ter havido absorcédo

de agua liquida proveniente de infiltracdo em periodos com chuva e
ventos fortes.
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Figura 42: Fluxo de calor na face superior da laje de concreto
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A Tabela 3 traz o resultado obtido de resisténcia térmica para as
coberturas utilizadas nesta etapa da pesquisa calculada para o sentido de
fluxo ascendente durante o periodo de sete dias. As resisténcias térmicas
das coberturas apresentaram valores que variaram de 0,17 m2K/W a 0,20
m2K/W, com o desvio padréo de 0,013.

As resisténcias térmicas das coberturas foram comparadas com a
cobertura 1, a qual serd utilizada como cobertura de referéncia, e a
cobertura que apresentou a maior diferenca foi a 8, com uma diferenca de
15% nos resultados. As outras apresentaram uma diferenca maxima de
5%.

Tabela 3: Resisténcia térmica total para por cobertura para fluxo
ascendente

R (m2K/W) - Fluxo

Coberturas
ascendente

1 0,20

3 0,19

4 0,20

7 0,19

8 0,17

R médio 0,18
Desvio Padréao 0,013

Em relacdo a resisténcia térmica para o sentido de fluxo
descendente (Tabela 4), observou-se que a resisténcia térmica de cada
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cobertura aumentou quando comparada com o0 sentido ascendente,
conforme o indicado pela literatura, porém os resultados diferiram mais
entre si. Este fato pode ser explicado em funcéo de que 0 més de maio
apresentou temperaturas amenas e as coberturas apresentam mais perdas
do que ganhos térmicos, sendo o sentido de fluxo ascendente
predominante neste periodo.

O periodo de ganho térmico, que ocorreu aproximadamente das
9 até as 15 horas, provavelmente ndo foi suficiente para que as coberturas
entrassem em equilibrio térmico, ou seja, os dados de fluxo de calor
descendente ndo foram representativos para caracterizar o periodo. A
resisténcia térmica total para o periodo de fluxo descendente foi de 0,26
m2K/W e o desvio padrdo foi de 0,031, praticamente trés vezes maior do
gue sentido ascendente.

Tabela 4: Resisténcia térmica por cobertura para fluxo descendente
R (m2K/W) - Fluxo

Coberturas descendente

1 0,30

3 0,24

4 0,23

7 0,29

8 0,24

R médio 0,26
Desvio Padréo 0,031

Com base nesses resultados, sugere-se avaliar a resisténcia
térmica para sentido de fluxo predominante do periodo. Por exemplo,
considerou-se o sentido de fluxo ascendente os periodos de temperaturas
amenas (meses de maio a setembro) e o sentido de fluxo descendente os
meses mais quentes do ano (outubro a abril). Desta forma, obtém-se
resultados mais representativos para cada sentido de fluxo de calor, pois
os valores de fluxo sdo maiores, e prevalecem por mais tempo.

3.2.3.2 Afericdo da bancada experimental: Estudo 2

Nesse estudo 06 lajes de concreto foram substituidas por forro
PVC. Duas lajes ainda foram mantidas em concreto, nas quais avaliou-se
0 desempenho térmico de coberturas verdes. As medicGes para aferi¢do
das coberturas com forro de PVC e com laje de concreto ndo ocorreram
simultaneamente pelo fato do transdutor de fluxo de calor da cobertura 5
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ter apresentado problemas. Corrigido o problema, a mesma foi calibrada
juntamente com a cobertura 8, que também possuia laje de concreto.

a) Afericdo das coberturas com forro de PVC

Neste item é mostrado a calibracdo das coberturas 1, 2, 3, 4,6 ¢
7, uma vez que todas apresentaram forro de PVVC em suas configuraces.
A Figura 43 mostra a variacdo da temperatura superficial das telhas nas
coberturas para o periodo de 12 a 18 de abril de 2017, sendo que os dias
12, 13, 14 e 15 foram ensolarados e os dias 16, 17 e 18 foram nublados,
com periodos de chuva. Neste intervalo de tempo, a temperatura externa
méaxima foi 32,1°C e a minima foi 18°C.

Os valores de temperatura das telhas apresentaram boa
concordéncia entre si, mostrando similaridade nos resultados e
sobreposi¢do das linhas. A variagdo dessa temperatura foi de
aproximadamente 15°C até 55°C.

Figura 43: Temperatura superficial das telhas
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Ao analisar a temperatura do ar no atico (Figura 44) observou-se
que os resultados obtidos entre as coberturas foram semelhantes entre si.
A menor temperatura foi de aproximadamente 19°C e a maior foi de
aproximadamente 45°C para os dias ensolarados. As temperaturas das
faces superiores do forro de PVC estdo mostradas na Figura 45:
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Temperatura da superficie do PVC e observou-se que as mesmas
apresentam congruéncia dos resultados.

Com base nos resultados obtidos referentes as temperaturas,
observou-se que todas as coberturas apresentaram resultados similares
entre si, evidenciando que estdo expostas as mesmas condi¢es.

Figura 44: Temperatura do ar no atico
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Figura 45: Temperatura da superficie superior do PVC
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O fluxo de calor foi medido na face inferior do forro de PVC
devido a um problema ocorrido no transdutor superior da cobertura 6. A
Figura 46 mostra o fluxo de calor na face inferior do forro de PVC, o qual
variou de aproximadamente -30 W/m2 a 90 W/m2 para o periodo
analisado. E necessario observar que todas as coberturas apresentaram
valores de fluxo de calor parecidos entre si, com diferengas pequenas,
evidenciando a similaridade das sec@es de teste.

Figura 46: Fluxo de calor na face inferior no forro de PVVC
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Calculou-se a resisténcia térmica na cavidade do éatico
desconsiderando-se a resisténcia térmica relativa ao forro de PVC
(R=0,064 m2K/W), cujo valor foi obtido através de ensaio realizado no
condutivimetro térmico FOX 304.

A resisténcia térmica das coberturas foi calculada para o periodo
de 15 dias (de 29 de marco a 6 de abril e de 12 a 18 de abril de 2017),
para fluxo de calor descendente por ser o sentido predominante do
periodo. A resisténcia térmica para as coberturas de 1 a 4, 6 e 7 estd
mostrada na Figura 47 e variou de 0,21m2K/W (cobertura 7) a 0,25
m2K/W (cobertura 3).

Considerando-se a resisténcia térmica de 0,23 m2K/W como o de
referéncia (cobertura 1), as coberturas 3 e 7 apresentam uma diferenca
maxima de 8,7% em relagdo a esse valor. A diferenca entre as coberturas
e a cobertura de referéncia é menor que 10%, erro considerado baixo
perante as incertezas de um trabalho experimental.

Figura 47: Resisténcia térmica para as coberturas
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b) Afericdo das coberturas com laje de concreto

Este item refere-se a afericdo das coberturas 5 e 8, que
apresentam laje de concreto (ao invés do forro de PVC) como o material
gue separa 0 espacgo entre 0 atico e a camara interna da bancada. As
coberturas 5 e 8 apresentaram a mesma configuragdo, formadas por telhas
de fibrocimento e cavidade do &tico.

Os ensaios foram realizados entre 23 de abril e 02 de maio de
2017 e o célculo da resisténcia foi feito para fluxo de calor ascendente em
funcéo de ser o sentido predominante durante o periodo. Neste periodo
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houveram dias ensolarados, nublados e periodos de chuva. A temperatura
externa apresentou valores mais baixos do que no periodo anterior, sendo

de 12,1°C a 28,8°C.

A Figura 48 mostra a variagao da temperatura na face inferior da
laje de concreto e foi observado que ambas as coberturas apresentaram
valores similares, com amplitude que variou entre 24°C e 25°C,

aproximadamente.

A Figura 49 mostra a variacao das temperaturas superficiais das
telhas (face inferior da telha). As duas coberturas apresentaram valores

semelhantes que variou de aproximadamente 8°C até 55°C.

Figura 48: Temperatura superficial inferior da laje (coberturas 5 e 8)
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Temperatura superficial das telhas (coberturass 5 e 8)
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Analisando-se o fluxo de calor nestas coberturas, conforme o
Figura 50, percebeu-se que apresentaram 0 mesmo comportamento, uma
vez que os valores de fluxo de calor foram parecidos e variou a
aproximadamente -60 W/m?2 a 40W/mz2,

Figura 50: Fluxo de calor na face superior da laje de concreto
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A resisténcia térmica foi calculada para o periodo de 23/04/2017
a 02/05/2017, contabilizando um total de 10 dias. O sentido do fluxo de
calor ascendente é o que representa melhor o periodo, portanto a
resisténcia térmica mostrada na Figura 51 € para esse sentido de fluxo de
calor. A resisténcia térmica para a cobertura 5 foi de 0,33 m2K/W e para
a cobertura 8 foi de 0,32 m2K/W, mostrando boa congruéncia entre os
resultados.

Figura 51: Resisténcia térmica para as coberturas 5 e 8
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3.2.4  Analise de coberturas com laje de concreto: Estudo 1:

Aqui sdo mostrados os resultados do primeiro estudo realizado
na bancada experimental em 2016, no qual lajes de concreto com
espessura de 8 cm foram utilizadas como o teto do ambiente interno da
bancada experimental. Primeiramente serdo mostrados os resultados para
o0 periodo de temperaturas altas (quente) e na seqliéncia os resultados para
o0 periodo de temperaturas amenas.

3.2.4.1 Resultados para o periodo de temperaturas altas

As medicOes para o periodo de temperaturas altas, referentes ao
verdo, foram realizadas entre 12 e 16 de fevereiro de 2016. Durante 0s
dias 12 a 15 o tempo foi com sol entre nuvens e no dia 16 houve a presenca
de muita nebulosidade. A temperatura externa variou entre 22,9°C e
36,6°C.
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As coberturas utilizadas nesta etapa da pesquisa foramade 1 a 4,
sendo a cobertura 1 a utilizada como referéncia, com telhas fibrocimento
cinza (REF), a 2 com telhas de fibrocimento branca (BRC), a 3 com
barreira radiante, face aluminizada para baixo (BR]) e a 4 também com
barreira radiante, porém, com a face aluminizada voltada para cima
(BRY).

A Figura 52: mostra as temperaturas superficiais das telhas e do
ar externo e interno a bancada experimental no decorrer do periodo. Para
a cobertura de referéncia (REF) a temperatura superficial da telha chegou
préximo dos 47°C nos quatro primeiros dias de medicéo (dias de maior
radiacdo solar). Ambas as coberturas com barreira radiante, tanto a que
apresentou a face aluminizada voltada para baixo (BR|) quanto a com a
face aluminizada voltada para cima (BR?), apresentaram aumento na
temperatura das telhas em relaco a de referéncia, em aproximadamente
2°C. Esse resultado é esperado, dado que ha uma menor troca de calor
para o interior da edificacdo, e consequentemente ocorre um aumento da
temperatura da telha.

Ao analisarmos a cobertura com telhas brancas (BRC),
observamos que a temperatura superficial da telha diminuiu em mais de
10°C no horario de pico em relacdo a cobertura de referéncia,
evidenciando a influéncia da baixa absortancia e alta refletancia solar.

Figura 52: Temperatura superficial da telha
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As temperaturas superficiais das lajes de concreto sdo mostradas
na Figura 53. Ao longo dos dias a cobertura de referéncia (REF)
apresentou a temperatura de 30°C para o horério de pico, a cobertura com
telha de fibrocimento branca (BRC) apresentou uma redugdo de
aproximadamente 2,5°C em relacdo a de referéncia (REF).

As coberturas com barreira radiante apresentaram diferentes
temperaturas para a face superior da laje de concreto, enquanto que a
expectativa era que apresentassem valores similares. A cobertura com a
barreira radiante voltada para baixo (BR|) apresentou os melhores
resultados, ou seja, foi a que apresentou maior reducdo destas
temperaturas, em torno de 6°C menores do que a de referéncia para o
horério de pico. Ja a cobertura com a face aluminizada voltada para cima
(BR?) apresentou valores de temperatura da laje intermediaria entre a
cobertura de referéncia (REF) e a cobertura de fibrocimento branca
(BRC).

Figura 53: Temperatura da face superior da laje de concreto
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A Figura 54 mostra o fluxo de calor na parte superior da laje de
concreto para as coberturas. Observou-se que todas as coberturas
apresentaram reducdo no ganho térmico durante o dia em relacdo a
cobertura de referéncia. O telhado de fibrocimento branco (BRC) reduziu
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em aproximadamente pela metade o fluxo de calor, passando de 40W/m?
(REF) para aproximadamente 20 W/mz2.

Apesar das coberturas 3 (BR]) e 4 (BR1) apresentarem a mesma
configuracdo, o comportamento térmico foi diferente uma da outra. A
cobertura 3 (BR]) apresentou maior reducdo do fluxo de calor do que a
cobertura 4 (BR?). Durante o horario de pico houve a passagem de
10W/m?2 na cobertura com a face aluminizada voltada para baixo ¢ (BR|),
enguanto que na cobertura com a face voltada para cima (BR 1) esse valor
foi de aproximadamente 20W/mz2,

Ap6s o término das medi¢des para este periodo, o isolamento por
reflexdo foi removido das coberturas e constatou-se que a cobertura com
a face aluminizada voltada para cima (BR?1) apresentou oxidagdo da
superficie (Figura 55). A emitancia térmica das superficies foi medida,
cujo resultado estd mostrado na Tabela 5.

Figura 54: Fluxo de calor para o periodo de temperaturas altas
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As emitdncias térmicas de ambas as barreiras radiantes
aumentaram quando comparadas com a emissividade do material novo,
cuja emissividade foi de 0,06. Quando o aluminio foi utilizado com a face
brilhante para baixo (BR]) o valor medido aumentou 0,05 e quando essa
face foi utilizada para cima (BR7), a emitancia térmica apresentou um
acréscimo de 0,64.

O intervalo de tempo entre a instalagdo dos isolamentos por
reflexdo e a remocao foi de seis meses. Esse fato reforca a indicacdo de
utilizar esse material com a face de aluminio voltada para baixo.

Tabela 5: Emitancia térmica das barreiras radiantes das coberturas 3 e 4

Barreira radiante BR | BR 1
nova
Emissividade 0,06 0,11 0,70

A resisténcia térmica para as coberturas foi calculada por dia e
esta apresentada na Tabela 6 e a resisténcia térmica total para caracterizar
o0 periodo referente ao verdo, com sentido de fluxo de calor descendente
estd apresentada na Figura 56.

A resisténcia térmica calculada por dia e por cobertura
apresentou uma pequena variacdo nos dias analisadas. O desvio padrao
foi pequeno, variando de 0,029 (BR1) a 0,063 (REF).

Tabela 6: Resisténcia térmica por dia — verdo (fluxo descendente)
Resisténcia térmica (m2K/W) — Fluxo descendente

dia REF BRC BR | BR 1
12/02/2016 0,45 0,40 2,17 1,04
13/02/2016 0,48 0,39 2,11 1,04
14/02/2016 0,46 0,43 2,10 1,01
15/02/2016 0,30 0,33 2,18 0,97
16/02/2016 0,48 0,42 2,19 1,03

R periodo total 0,43 0,39 2,14 1,02
Desvio Padrao 0,063 0,040 0,040 0,029

Ao analisar a resisténcia térmica total para o periodo de clima
quente, verificou-se que as coberturas de referéncia (REF) e a com telha
branca (BRC) apresentam resultados similares, em funcdo de
apresentarem a configuracdo da cobertura formada por apenas uma
camada de ar, sendo de 0,43 m2K/W e de 0,39 m2K/W, respectivamente.

O efeito da oxidagao da superficie aluminizada do isolamento por
reflexdo foi percebida na resisténcia térmica do atico. Enquanto que a
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cobertura 3 (BR ) apresentou a resisténcia de 2,14 m2K/W a cobertura 4
(BR1) apresentou o valor de 1,02 m2K/W.

Figura 56: Resisténcia térmica — Fluxo descendente
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3.2.4.2 Resultados para o periodo de temperaturas amenas

Os dados para o periodo de temperaturas amenas foram coletados
durante os dias 03 a 05 de maio de 2016, os quais foram
predominantemente ensolarados e a temperatura externa variou entre
14,4°C e 25,2°C. Nesses dias, em poucos momentos a temperatura
externa foi superior em relacéo a interna, mantida em 23,5°C. Na maior
parte do tempo as temperaturas superficiais e do ar no atico apresentaram
valores inferiores do que a temperatura interna da bancada.

Devido & oxidacéo da barreira radiante verificada na andlise para
0 periodo de temperaturas elevadas, a mesma foi substituida por um
material novo nas coberturas 3 (BR]) ¢ 4 (BRY).

A Figura 57 mostra as temperaturas das telhas para todas as
coberturas. Diferentemente do que ocorreu no periodo de temperaturas
altas, ndo houve aumento da temperatura superficial das telhas com o uso
do isolamento térmico reflexivo. A temperatura das telhas da cobertura
de referéncia (REF), da cobertura 3 (BR|) e da cobertura 4 (BR?)
apresentaram as temperaturas muito parecidas, com temperatura maxima
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préxima dos 40°C. A cobertura com telha branca (BRC) apresentou
reducdo de aproximadamente 10°C em relacdo a cobertura de referéncia
(REF).

Figura 57: Temperatura superficial da telha
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Ao analisar a temperatura superficial da laje de concreto (Figura
58) observou-se que tanto a cobertura de telhas brancas (BRC) quanto a
presenca do isolamento térmico reflexivo (BR| e BR?) contribuiram para
reduzir a temperatura em relacdo a cobertura de referéncia (REF).
Observando o dia 04 de maio, verificou-se que as coberturas com barreira
radiante (BR| e BR?) apresentaram reducdo de aproximadamente 2°C, e
a cobertura com telhas brancas (BRC) reduziu em aproximadamente 3°C
a temperatura superficial da laje de concreto em relacdo a cobertura de
referéncia, no horério de pico.
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Figura 58: Temperatura superficial da laje
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Durante as medicbes para o periodo de temperaturas altas
descobriu-se que o isolamento reflexivo da cobertura 4 (BR 1) perdeu sua
principal caracteristica devido a oxidagdo da superficie aluminizada, e
substituiu-se o material por um novo. A Figura 59 mostra que o fluxo de
calor nas coberturas BR| e BR?1 foi similar, e que o uso deste tipo de
isolamento reduziu o ganho térmico diurno em até 3 vezes em relagéo a
cobertura de referéncia (REF), a qual permitiu a passagem de
aproximadamente 40W/m?2 enquanto que as coberturas com isolamento
reflexivo (BR] e BR?) permitiram a passagem de aproximadamente
10W/mz2. A cobertura com telhas brancas apresentou boa redugéo no fluxo
de calor para o horéario de pico quando comparada com a cobertura de
referéncia (REF), fornecendo resultados similares aos das coberturas com
barreiras radiantes.

No periodo noturno, no qual normalmente ocorrem as perdas
térmicas, a presenca da barreira radiante reduziu as perdas térmicas em
aproximadamente 50%. Ja a cobertura 2 (BRC) propiciou uma perda de
calor maior, similar ao telhado de referéncia. Essa é uma caracteristica
conhecida das coberturas brancas, que propiciam bom isolamento térmico
diurno, e durante a noite propiciam um desejavel resfriamento da
edificacdo (para climas quentes).
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Figura 59: Fluxo de calor nas coberturas
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O calculo da resisténcia térmica foi feito por dia e para o periodo
total de medigBes (sete dias). Nos dias em questdo, calculou-se a
resisténcia térmica para fluxo de calor no sentido ascendente, uma vez
gue neste periodo as coberturas mais perderam energia do que ganharam.
A Tabela 7 esses valores de resisténcia térmica por cobertura.

Os valores de resisténcia por cobertura variaram um pouco em
fungdo de que as condicbes climéaticas também variaram, alterando as
temperaturas superficiais e o fluxo de calor.

Tabela 7: Resisténcia térmica por dia para o periodo de temperaturas
amenas — fluxo ascendente
Resisténcia térmica (m2K/W) — Fluxo ascendente

REF BRC BR | BR 1

03/05/2016 0,206 0,162 0,648 0,691
04/05/2016 0,195 0,157 0,625 0,652
05/05/2016 0,214 0,171 0,672 0,720
06/05/2016 0,246 0,153 0,725 0,771
07/05/2016 0,243 0,161 0,697 0,789
08/05/2016 0,239 0,176 0,678 0,831
09/05/2016 0,237 0,163 0,719 0,802

R periodo 0,20 0,16 0,65 0,68

total
Desvio Padrao 0,020 0,008 0,036 0,065
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A Figura 60 mostra a resisténcia térmica total para todo o periodo
gue houve medigdes. A cobertura de referéncia (REF) apresentou uma
resisténcia de 0,20 m2K/W enquanto que a cobertura 3 (BR|) apresentou
a resisténcia de 0,65 m2K/W e cobertura 4 (BR1), apresentou a resisténcia
de 0,68 m?K/W.

Figura 60: Resisténcia térmica — Fluxo de calor ascendente
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A Figura 61 mostra a comparacado entre as resisténcias térmicas
para o sentido de fluxo de calor ascendente e descendente. Percebeu-se
de forma clara que com o fluxo descendente a resisténcia térmica
apresentou valores mais altos quando comparado com o sentido
ascendente, conforme o esperado.

Durante o verdo, o sentido de fluxo de calor predominante é o
descendente, e nesse caso, 0 ar tende a permanecer estagnado na cavidade,
apresentando pouca velocidade e considera-se que a transferéncia de calor
é por conducéo, 0 que aumenta o valor da resisténcia térmica. Ja para o
periodo de temperaturas amenas, o sentido de fluxo de calor
predominante é o ascendente. O ar mais leve (que apresenta maior
temperatura) tende a subir e a ocupar o espaco do ar mais denso (com
menor temperatura), e este por sua vez ocupa 0 espago que anteriormente
era do ar mais leve, e assim por diante. Esse fendbmeno cria correntes de
convecgdo e provoca o aumento da velocidade do ar no interior da
cavidade do &tico, o que contribuiu para a reducéo da resisténcia térmica
da cavidade do éatico.
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Uma observagao importante é em relagéo as resisténcias térmicas
da cobertura de referéncia (REF) e da cobertura com telhas brancas
(BRC), uma vez que em funcéo de apresentarem a mesma configuracao,
alterando apenas a refletancia solar da superficie da telha, deveriam ter
apresentado a mesma resisténcia térmica. Foi observado que a cobertura
com telhas brancas (BRC) sempre apresentou uma resisténcia térmica
menor quando comparado com a cobertura de referéncia (REF), sendo a
diferenca para o sentido de fluxo de calor descendente de 10% e para o
sentido de fluxo descendente de 20%.

Figura 61: Comparacdo entre a resisténcia térmica para fluxo ascendente
e descendente
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3.25 Analise de coberturas com forro de PVC e com laje de
concreto: Estudo 2

As medicdes referentes ao Estudo 2 ocorreram de forma continua
ao longo de seis meses (de julho a dezembro de 2017), periodo
correspondente ao final do outono, inverno e inicio do verao.

Os resultados para estudo foram separados em 3 subitens. No
item 3.2.5.1 estdo os resultados obtidos para as coberturas com telhas de
fibrocimento, no item 3.2.5.2 estdo os resultados para as coberturas com
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telhas ceramicas e no item 3.2.5.3 estdo o0s resultados para a cobertura
verde.

3.2.5.1 Coberturas com forro de PVC e telhas de fibrocimento

a) Comparagdo entre o uso de isolamento térmico reflexivo,
isolamento térmico resistivo e pintura de baixa absortancia solar

v Periodo de temperaturas elevadas

Os dias selecionados para mostrar graficamente o
comportamento térmico das coberturas para o periodo de temperaturas
altas foram os dias 15 e 16 de novembro. Os mesmos foram escolhidos
em razdo do dia 16 de novembro ter apresentado a maior temperatura
externa de todo o periodo analisado (de julho a dezembro de 2017), que
chegou a 36,1°C. A temperatura minima nesses dias foi de 18,1°C e a
radiacdo solar méxima foi de 1170 W/mz2.

Nesses dias a cobertura de referéncia (REF) apresentou
temperatura maxima das telhas de 63,1°C e a minima de 14,8°C.
Observou-se, conforme previsto, que 0 uso de material isolante térmico,
seja 0 isolamento por reflexdo ou o isolamento por condugdo aumentou a
temperatura superficial das telhas quando comparadas com a cobertura de
referéncia (Figura 62).

Em relagéo as temperaturas maximas das telhas, observou-se que
as telhas da cobertura 3 (BR|) apresentaram um aumento de 5,3°C e as
telhas da cobertura com EPS apresentaram um aumento de 4,9°C em
relacdo a cobertura de referéncia (REF). J& a cobertura 2 (BRC)
apresentou a temperatura méaxima das telhas em 46 °C, uma reducéo em
mais de 15°C na temperatura maxima comparada com a cobertura de
referéncia.

Em relagdo as temperaturas minimas das telhas, as coberturas
com isolamento térmico apresentaram valores mais baixos, sendo de
13,6°C para a cobertura 3 (BR]) e de 13,4°C na cobertura com EPS
(1,2°C e 1,4°C menores do que a cobertura de referéncia, nesta ordem).
Isso ocorreu porque o isolamento reduziu o fluxo de calor vindo da base,
fazendo a temperatura das telhas sofrerem uma interferéncia maior do
ambiente externo.
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Figura 62: Temperaturas superficiais das telhas
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A variacdo da temperatura do ar no atico pode ser visualizada na
Figura 63. As coberturas 2 (BRC) e 3 (BR]) reduziram a temperatura
maxima do ar atico em 13,2 °C e em 11,6°C, respectivamente, enquanto
gue a cobertura com EPS apresentou essa temperatura 8,7 °C mais
elevada do que a cobertura de referéncia (REF). Tal fato era esperado,
dado que o isolamento reduz a transferéncia de calor para o interior do
atico.

A cobertura com telhas brancas (BRC) reduziu a absor¢do da
radiacdo solar na superficie das telhas e consequentemente aqueceu
menos o ar no 4tico. No caso no isolamento com barreira radiante (BR1),
a razdo para reducdo na temperatura do 4tico esta associada em fungéo da
posicdo que o isolamento foi fixado na cobertura, acompanhando a
inclinacdo e sobre as ripas, reduzindo a transferéncia do calor por radiagdo
vindo da cobertura e sofrendo maior influéncia do fluxo de calor vindo
do interior da bancada, contribuindo para o espaco do atico apresentar
menor temperatura.

O isolamento por conducgdo (EPS), assim como evita as trocas
térmicas do atico para o ambiente interno da bancada, também evitou o
fluxo de calor no sentido contrario, ou seja, a transferéncia de calor da
bancada experimental para o atico foi menor, fazendo que o &tico sofresse
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menos interferéncia do ambiente interno da bancada, razdo pela qual a
temperatura desta cobertura foi maior.

Figura 63: Temperatura do ar no atico
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Ao analisar a temperatura superficial dos isolamentos verificou-
se que os mesmos apresentaram valores similares entre si, conforme
mostra a Tabela 8.

Tabela 8: Temperatura superficial dos isolamentos térmicos

Isolamento Isolamento
por reflexdo por conducédo
T max (°C) 62,8 61,7
T med (°C) 30,4 30,4
T min (°C) 15,2 15,1

Todas as coberturas apresentaram valores de temperatura diurna
para a superficie inferior do forro menor do que a cobertura de referéncia,
conforme mostra a Figura 64.

A cobertura que apresentou maior reducdo da temperatura
superficial do forro foi a cobertura 3 (BR|), diminuindo em 7,2 °C no
horério de pico, quando comparada a cobertura de referéncia (REF).
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Figura 64: Temperatura da superficie inferior do forro
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O fluxo de calor que atinge a superficie inferior do forro de PVC
nas quatro coberturas estd mostrado na Figura 65. Para o horéario de pico,
a cobertura com EPS foi que mais reduziu a transferéncia de calor para o
interior, seguida pela cobertura 3 (BR|) e pela cobertura 2 (BRC). A
reducdo foi de 69% na cobertura com EPS, de 62% na cobertura com
barreira radiante (BR ) e de 42% na cobertura com telhas brancas (BRC).

Ao analisar o fluxo de calor nos horarios de perda de calor,
percebeu-se que a cobertura com telhas brancas (BRC) tem uma
vantagem em relacdo as coberturas com isolamento térmico, no sentido
que ela perde mais calor para o exterior durante o periodo noturno (fluxo
negativo), fato que pode contribuir para a reducéo na temperatura interna
da edificagdo nos periodos quentes.
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Figura 65: Fluxo de calor para os dias 15 e 16 de novembro de 2017
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v Periodo de temperaturas amenas

Foram selecionados dois dias para mostrar os resultados para o
periodo de temperaturas amenas. Esses dias, 21 e 22 de julho de 2017, os
guais apresentaram as menores temperaturas de todo o periodo de
medicdo. A temperatura minima externa foi de 11,3°C, maxima foi de
25,5 °C.

Em relagdo as temperaturas das telhas (Figura 66), verificou-se
gue as coberturas com isolamento térmico reflexivo (BR |) e com EPS
aumentaram em 3,5°C e 3°C no horario de pico em relacdo a cobertura de
referéncia (REF). J& a cobertura com telhas brancas (BRC) reduziu essa
temperatura em 16°C em funcdo da menor absortancia solar
proporcionada pela cor das telhas.
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Figura 66: Temperatura superficial das telhas
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Observando a temperatura do ar no atico na Figura 67, a
cobertura com EPS aumentou a temperatura em 5,5°C no horario de pico
e diminuiu 4,6°C a temperatura durante a noite, em relagdo a cobertura de
referéncia. O isolamento foi instalado horizontalmente sobre o forro de
PVC, e reduz as trocas de calor por conducdo entre o espaco interior da
bancada com o atico, assim, a temperatura do ar no atico sofre mais a
influéncia do aquecimento das telhas e da baixa temperatura externa do
ar noturna.

Nota-se que durante a noite a temperatura do ar do atico da
cobertura branca (BRC) foi praticamente idéntica a da cobertura de
referéncia (REF). Tal fato era esperado, visto que as emitancias em ondas
longas das duas telhas sdo idénticas.
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Figura 67: Temperatura do ar no atico
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A Figura 68 mostra as temperaturas da superficie inferior do
forro de PVC. Nota-se que no periodo noturno (e numa parcela do diurno)
elas ficaram abaixo da temperatura interna, devido ao fluxo de calor
ascendente nesses periodos. As coberturas isoladas foram as que tiveram
a menor oscilacéo, visto que o fluxo de calor € menor nessas coberturas.
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Figura 68: Temperatura da superficie inferior do forro de PVC
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O fluxo de calor no decorrer destes dois dias estd mostrado na
Figura 69, o qual variou de -46 W/m2 a 60 W/m? na cobertura de
referéncia. E possivel verificar que para esses dois dias a maior parte do
fluxo é negativa, ou seja, as coberturas mais perdem do que ganham calor.

O fluxo maximo para a cobertura com telhas brancas (BRC), com
barreira radiante (BR|) e com EPS foi similar, conferindo uma reducéo
de aproximadamente 65% (para horario de pico) em relagdo a cobertura
de referéncia (REF).

Conforme esperado, a cobertura com telhas brancas (BRC)
apresentou o desempenho térmico para fluxo de calor negativo similar ao
da cobertura de referéncia, atingindo o valor minimo de -40 W/m2, Ja a
cobertura com barreira radiante reduziu as perdas em 22 W/mz2 (48%) e a
cobertura com EPS reduziu as perdas em 31 W/m? (68%).
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Figura 69: Fluxo de calor para os dias 21 e 22 de julho de 2017
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v" Andlise da resisténcia térmica

A Figura 70 e a Figura 71 mostram a resisténcia térmica ao longo
dos 6 meses de medicOes, para sentido de fluxo ascendente e descendente,
respectivamente.

Observou-se que para o sentido de fluxo ascendente (Figura 70),
a resisténcia térmica para as coberturas de referéncia (REF) e com telhas
brancas (BRC) apresentou valores estaveis ao longo dos meses, com um
coeficiente de variacdo de 3% e de 4,5%, respectivamente. A resisténcia
térmica para a cobertura com barreira radiante (BR ) apresentou valores
entre 0,60 m2K/W e 0,69 m2K/W, com um coeficiente de variacdo de
4,7% e a cobertura com poliestireno expandido (EPS) apresentou valores
entre 1,0 m2K/W e 1,10 m2K/W, com um coeficiente de varia¢do de 5%.
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Figura 70: Resisténcia térmica ao longo dos meses — Sentido de fluxo
ascendente
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Para o sentido de fluxo descendente (Figura 71), as coberturas de
referéncia (REF) e com telhas brancas (BRC) também apresentaram
valores de resisténcia estaveis, com coeficiente de variacdo de 1,4% e de
4,4%, respectivamente. A cobertura com barreira radiante (BR])
apresentou coeficiente de variacdo de 4,9% e a cobertura com EPS
apresentou coeficiente de variacéo de 3,9%.

A resisténcia térmica para a cobertura de referéncia (REF) e para
a cobertura de telhas brancas (BRC) apresentou uma diferenca de 0,05
m2K/W (ou 16%) quando as resisténcias térmicas destas coberturas
deveriam fornecer valores similares. A razdo para este fato devera ser
motivo para uma futura investigagéo.

Apesar dos isolamentos das coberturas 3 (BR]) ¢ 4 (EPS)
reduzirem as trocas térmicas de formas diferentes, a resisténcia térmica
para o sentido de fluxo de calor descendente ndo foi tdo diferente. A
primeira apresentou a resisténcia de aproximadamente 1,25 m2K/W e a
segunda de aproximadamente 1,30 m2K/W, uma diferenca de 4,5% entre
estas duas coberturas.

A resisténcia térmica foi calculada no decorrer de seis meses de
medicdo, com diferentes condicdes climaticas, as quais interferem nas
temperaturas e no fluxo de calor de cada cobertura. Mesmo assim, a
resisténcia térmica se mostrou estavel, com coeficientes de variacdo que
atingiram no maximo 5%, valor considerado muito bom para um trabalho
experimental.
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Figura 71: Resisténcia térmica ao longo dos meses — Sentido de fluxo
descendente
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A resisténcia térmica para o periodo total foi calculada para cada
cobertura considerando os seis meses de medicdo com o objetivo de se ter
um valor de resisténcia térmica que as caracterizassem, cujos valores
estdo mostrados na Figura 72.

Figura 72: Resisténcia térmica por cobertura, para sentido de fluxo
ascendente e descendente
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Como ja observado no Estudo 1, e concordando com a
bibliografia, a resisténcia térmica para o sentido descendente apresentou
valores mais elevados do que a para o sentido ascendente. A cobertura de
referéncia (REF) apresentou resisténcia térmica para 0 sentido
descendente de 0,32 m2K/W e para o sentido ascendente de 0,25 m2K/W.
A cobertura com telhas brancas (BRC) apresentou a resisténcia térmica
de 0,26 m2K/W e de 0,25 m2K/W para os sentidos de fluxo descendente
e ascendente, respectivamente.

Para o sentido de fluxo de calor descendente, a cobertura com
barreira radiante (BR|]) e com EPS aumentaram a resisténcia térmica em
relacdo a cobertura de referéncia. A cobertura com barreira radiante
(BR]) apresentou o valor de 1,25 m2K/W e a cobertura com EPS
apresentou a resisténcia térmica de 1,32 m?2K/W. Apesar das diferencas
entre os isolamentos, um isola por reflexdo e apresenta uma espessura
muito fina (entre 6 a 8 um) e o outro isola por conducao e apresenta uma
espessura de 5 cm, a diferenca nos valores de resisténcia entre os dois
isolamentos foi de aproximadamente 5%.

Para o sentido de fluxo ascendente, a cobertura com barreira
radiante (BR|) apresentou a resisténcia térmica menor que a cobertura
com EPS, uma diferenca de 0,43 m2K/W. Desta forma, a cobertura com
barreira radiante permite que a cobertura perca mais calor quando
comparada com a cobertura com EPS. Esse fendmeno poderia ser
explicado pelo fato que a diferenga entre as duas é que uma bloqueia por
conducdo, a qual € sempre constante, independentemente das
temperaturas, e a outra é por radiacdo, que tem a temperatura elevada na
quarta.

Pode-se dizer que utilizar a barreira radiante para uma cidade de
clima quente parece ser ideal, pois reduz o ganho térmico diurno e permite
uma maior perda de energia noturna através da cobertura quando
comparada com a cobertura com EPS.

A perda de energia através das coberturas de referéncia, de telhas
brancas (BRC), com barreira radiante (BR]) e com isolamento térmico
resistivo (EPS) estd mostrada na Figura 73.

Verificou-se que nos meses mais frios, julho, agosto e setembro,
a cobertura com telhas brancas (BRC) perdeu mais energia que a
cobertura de referéncia (REF), na propor¢do de 8,4%, 5,3% e 11,3%,
respectivamente, e que nos meses de outubro, novembro e dezembro essa
cobertura apresentou perda térmica praticamente igual as perdas da
cobertura de referéncia. As coberturas com barreira radiante (BR|) e com
isolamento resistivo (EPS) reduziram 51% e 58% para o todo o periodo
avaliado.
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Figura 73: Perda de energia nas coberturas ao longo dos meses
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Em relacdo ao sentido de fluxo descendente, as coberturas de
telhas brancas (BRC), com isolamento reflexivo (BR|) e com isolamento
resistivo (EPS) evitaram o0s ganhos térmicos ao longo dos meses,
conforme mostra a Figura 74.

De julho a setembro (periodo de menor ganho térmico), as trés
coberturas apresentaram o desempenho semelhante, evitando a
transferéncia de calor para o interior da bancada em aproximadamente
70% em relacdo a cobertura de referéncia (REF).

Ja para os meses de outubro, novembro e dezembro, em que 0s
ganhos térmicos sdo predominantes, a cobertura com telhas brancas
(BRC) reduziu o ganho térmico em 48%, a cobertura com barreira
radiante (BR|) reduziu em 63% e a cobertura com EPS reduziu em
aproximadamente 70%.
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Figura 74: Ganho de energia nas coberturas ao longo dos meses
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3.2.5.2 Coberturas com forro de PVC e telhas ceramicas
a) Avaliacdo do efeito da adsorcdo da umidade presente no ar

Para avaliar o efeito da adsor¢cdo da umidade do ar no
desempenho térmico de telhas cerdmicas escolheu-se um periodo que nao
houve precipitacdo e que ndo houve condensacdo noturna na superficie
das telhas. O més com a maior quantidade de dias sem ocorréncia de
chuvas foi setembro (Figura 75). Durante o més de agosto a Ultima data
de ocorréncia de chuva foi 24/08/2017, por essa razdo escolheu-se de 3 a
5 de setembro de 2017 para mostrar graficamente os resultados.
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Figura 75: Precipitacdo em Florianépolis/setembro 2017
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A Figura 76 mostra a radiacdo solar, e temperatura externa e a
umidade relativa para o periodo selecionado. A radiacao solar méxima foi
de 1048 W/m?, a temperatura externa maxima foi de 28,6°C, a
temperatura minima de 19,2°C e a umidade relativa média foi de 77,5%.

Os figuras que mostram a temperatura superficial das telhas, do
atico e do forro estdo mostrados no Apéndice 4 (a).

Figura 76: Radiag&o solar, temperatura do ar externo e umidade relativa
de 3 a5 de setembro 2017
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A Figura 77 compara o fluxo de calor entre as coberturas de
referéncia (REF), com telhas cerdmicas impermedveis (IMP) e com telhas
cerdmicas porosas (POR). Para o periodo, as telhas ceramicas
apresentaram uma reducédo de 10 W/m2, para o horério de pico, em relacdo
a cobertura de referéncia. Esta reducdo esta associada a absortancia solar
das telhas cerdmicas ser menor do que da telha de fibrocimento da
cobertura de referéncia. A absortancia solar a as telhas ceramicas foi de
0,52 enquanto que para a telha de fibrocimento foi de 0,70, os quais
podem ser vistos no apéndice 3.

Comparando-se coberturas das telhas ceramicas entre si,
impermeaveis (IMP) e porosas (POR), verificou-se que o fluxo de calor
nas mesmas foi praticamente 0 mesmo durante os trés dias analisados,
uma vez que linhas de fluxo de calor estdo sobrepostas.

Figura 77: Fluxo de calor durante 3, 4 e 5 de setembro de 2017
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A Figura 78 mostra a reducdo na transferéncia de calor para o
sentido de fluxo de calor ascendente e descendente nas coberturas com
telhas cerdmicas porosas (POR) e impermeaveis (IMP) comparadas a
cobertura de referéncia. Para o sentido de fluxo de calor descendente, a
cobertura com telhas impermedveis (IMP) reduziu a transferéncia de
energia em 26,5% e a com telhas porosas (POR) reduziu em 25,5% em
relacéo & cobertura de referéncia. Esta reducéo é devida a absortividade
solar das telhas, que na cobertura de referéncia é de 070 e nas coberturas
de telhas ceramicas é de 0,52.
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Para o sentido de fluxo ascendente a cobertura com telhas
ceramicas impermeaveis (IMP) apresentou o desempenho térmico similar
ao da cobertura de referéncia, reduzindo a transferéncia de energia em
apenas 2,9%, e a cobertura de cerdmicas porosas (POR) reduziu a
transferéncia de calor em 10,3%, quando comparada com a cobertura de
referéncia (REF). Essa diferenca que surgiu na analise ascendente entre a
porosa e ndo-porosa pode ndo ser muito significativo, pois a quantidade
de dados nessa condi¢do ndo foi muito elevada.

Com base nesses resultados observou-se que a adsorcdo da
umidade presente no ar exerceu pouca influéncia no desempenho térmico
da cobertura com telhas ceramicas porosas, uma vez que 0s resultados
desta cobertura foram similares aos da cobertura com telhas
impermeaveis.

Figura 78: Redugdo na transferéncia de calor periodo de 3a 5 de
setembro de 2017 em comparacdo com o telhado de referéncia
(fibrocimento)
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b) Analise do desempenho térmico em funcéo da absorgéo a agua
proveniente da condensacdo noturna

Um conjunto de fatores associados pode propiciar a condensacao
da &gua em superficies. A condensacdo geralmente ocorre em noites de
céu claro, com baixa velocidade do vento e quando a temperatura de uma
superficie da telha é menor que a temperatura de orvalho.
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A Figura 79 mostra a temperatura do ponto de orvalho e as
temperaturas superficiais das telhas ceramicas, medidas na face inferior
das mesmas, a fim de verificar a ocorréncia de condensacdo. Na
madrugada dos dois dias, como as temperaturas das telhas apresentaram
valores mais baixos que os valores da temperatura de orvalho, pode-se
dizer que houve condensacdo noturna.

Desta forma, os dias 21 e 22 de julho de 2017 foram selecionados
para avaliar o efeito da condensacdo noturna no desempenho térmico de
coberturas com telhas cerdmicas impermeéveis e porosas. Cabe ressaltar
gue no estudo apresentado no item anterior ndo houve condensacao
noturna.

Figura 79: Temperatura de orvalho para os dias 21 e 22 de julho de 2017
50 1

40
30

20

Temperatura (°C)

10

21/07/2017 22/07/2017

—REF — IMP POR

Temperaturaexterna  ———- Temperatura interna

A Figura 80 mostra a fotografia da condensacao na superficie das
telhas ceramicas. Observou-se que nas telhas porosas (POR) a agua foi
absorvida pelo material enquanto que nas telhas impermeabilizadas
(IMP) e na cobertura de referéncia (REF) a agua se depositou em forma
de gotas na superficie.
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Figura 80: Condensacdo sobre a superficie das telhas ceramicas

A radiacdo solar maxima nesses dias foi de 680 W/m?, a
temperatura externa maxima foi de 25,5°C, a temperatura minima atingiu
11,3°C e a umidade relativa média nesse periodo foi de 74,6% (Figura
81). As figuras que mostram a temperatura superficial inferior das telhas,
do ar no éatico e da superficie inferior do forro de PVC esta mostrada no
apéndice 4 (b).

Figura 81: Radiacéo solar, temperatura do ar externo e umidade relativa
de 21 e 22 de julho 2017
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O fluxo de calor no decorrer destes dois dias € mostrado na
Figura 82. As coberturas com telhas cerdmicas impermeabilizadas (IMP)
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e porosas (POR) apresentaram reducdo na transferéncia de calor no
horério de pico para o interior da bancada experimental em 23 W/m2 e em
25 W/m2 quando comparadas com a cobertura de referéncia,
respectivamente. Esta reducdo deve-se ao fato das telhas ceramicas
apresentarem a absortancia solar mais baixa que da telha de fibrocimento.

Comparando as telhas ceramicas entre si, as mesmas
apresentaram pequena diferenca no fluxo de calor. Para o horario de
méaximo ganho térmico, a cobertura com telhas porosas reduziu 2 W/m?2 a
mais que a cobertura com telhas impermeabilizadas, enquanto que a
cobertura com telhas impermeaveis apresentou maiores perdas térmicas
(3,5 W/m2 a mais que a cobertura com telhas porosas).

Figura 82: Fluxo de calor no decorrer dos dias 21 e 22 de julho de 2017
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A Figura 83 mostra a redugdo na transferéncia de calor das
coberturas com telhas impermeaveis e com telhas porosas, ambas
comparadas com a cobertura de referéncia para os dias 21 e 22 de julho.

Para o sentido de fluxo de calor descendente, a cobertura com
telhas ceramicas porosas (POR) reduziu em aproximadamente 47% o
fluxo de calor e a cobertura com telhas impermeabilizadas (IMP) o
reduziu em 43%, ou seja, apresentaram pouca diferenca na reducéo da
transferéncia de calor para o interior da bancada experimental (4%
aproximadamente).

Para o sentido de fluxo ascendente, as coberturas com telhas
ceramicas impermeaveis e porosas reduziram perdas térmicas em 0,8% e
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em 5,9%, respectivamente, quando comparadas com a cobertura de
referéncia.

Figura 83: Reducéo na transferéncia de calor das coberturas com telhas
ceramicas comparadas com a cobertura de referéncia (fibrocimento)
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Comparando-se os resultados com a cobertura de referéncia
(REF) para o sentido de fluxo descendente, as coberturas de telhas
cerdmicas (IMP e POR) apresentaram um bom desempenho térmico,
reduzindo em mais de 40% o ganho térmico para os dois dias em que
houve condensacdo. Na cobertura de referéncia, também houve
condensagdo, porém, devido ao fato da absortancia solar (¢=0,7) ser
maior que das telhas ceramicas (0=0,52), provavelmente a telha se
aqueceu mais rapidamente e a agua evaporou em um periodo de tempo
menor em relagdo as telhas cerdmicas.

Comparando as telhas cerdmicas entre si, a redu¢do no ganho
térmico apresentou uma diferenca de 3,7%, considerada pequena. A razo
para este fato, é que em ambas, a &gua proveniente da condensacao esta
presente, s6 que a telha porosa a absorve enquanto que na telha
impermeabilizada a 4gua se deposita na forma de gotas sobre a superficie.

Devido ao processo de evaporacdo da agua absorvida pela telha
porosa, esperava-se uma diferenca maior do que a encontrada (3,7%). A
pequena diferenga de desempenho entre a cobertura com telhas cerdmicas
impermeaveis e a com telhas ceramicas porosas para o sentido de fluxo
descendente, pode ser atribuida ao fato de que o processo de evaporacdo
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ocorre em ambas as coberturas, j4 que as goticulas condensadas nédo
chegam a escorrer, as quais se mantém na superficie, conforme mostrado
na Figura 80.

¢) Analise do desempenho térmico em funcdo da absorcéo a agua
proveniente da chuva

Para avaliar e efeito da absorcdo da adgua proveniente da chuva
selecionou-se um dia com bastante nebulosidade no céu e chuva fraca,
mas constante ao longo do dia. Durante o dia 23 de agosto de 2017 houve
precipitacdo acumulada de 8 mm, de acordo com a estacdo meteoroldgica
do LEPTEN - Laboratdrio de Engenharia de Processos de Conversao e
Tecnologia de Energia.

Selecionou-se um dia anterior e trés dias apds o dia da chuva,
totalizando o periodo de cinco dias para mostrar o efeito da absorcéo da
agua da chuva pela cobertura de telha ceramica porosa (POR) e comparar
seu desempenho com o da cobertura de referéncia (REF) e com o da
cobertura de telha cerdmica impermeabilizada (IMP).

Durante esse periodo (de 22/08 a 26/08 de 2017) a radiacéo solar
maxima atingiu 1004 W/mz2, a temperatura externa maxima foi de 26,6°C
e a minima atingiu 10,6°C (Figura 84). Para o referido periodo a estacéo
meteorol6gica ndo coletou dados de umidade relativa do ar, por esta razéo
o indice pluviométrico para o periodo esta na Figura 85.

Figura 84: Radiagdo solar e temperatura do ar externo para o periodo de
22 a 26 de agosto de 2017
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Figura 85: Indice pluviométrica para agosto de 2017
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Fonte: http://www.inmet.gov.br

A Figura 86 mostra a variagcdo do fluxo de calor na cobertura de
referéncia (REF), na cobertura com telha ceramica impermedavel (IMP) e
cobertura com telha cerdmica porosa (POR). Observou-se que durante o
dia 23 de agosto de 2017 a radiacdo solar maxima foi de 351 W/m2 e os
dias 24, 25 e 26 de agosto foram ensolarados, com radiacdo solar que
ultrapassou 800 W/m2,

No dia 22 de agosto, anterior ao dia da chuva observou-se pouca
diferenca no fluxo de calor entre as coberturas de telha porosa (POR) e
nao-porosa (IMP). No dia 23 de agosto, o qual foi nublado e com chuva
leve ao longo do mesmo, todas as coberturas apresentaram um fluxo de
calor similar, comprovando que as superficies externas das telhas das trés
coberturas analisadas neste estudo apresentaram 0 mesmo desempenho
guando expostas a radiacao de onda longa.
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Figura 86: Fluxo de calor nas coberturas de referéncia, com telhas
ceramicas impermeaveis e com telhas ceramicas porosas.
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No decorrer do dia 24/08, a cobertura com telha ceramica porosa
(POR) apresentou uma redugdo do ganho térmico de 85% em relagéo a
cobertura de referéncia (REF) e de 78% em relacdo a cobertura de telhas
impermeaveis (IMP). No dia 25/08 a cobertura de telhas ceramicas
porosas (POR) apresentou um ganho térmico 51% menor do que na
cobertura de referéncia (REF) e 34% menor em relacdo a cobertura de
telhas ceramicas impermeaveis (IMP). Ja no dia 26/08 percebeu-se pouca
diferenca no ganho térmico das telhas ceramicas quando comparadas
entre si. A diferenca em relacdo a cobertura de referéncia neste dia é
referente a absortividade solar das telhas, que na de fibrocimento é de 0,7
e nas cerdmicas € de 0,52.

A Figura 87 mostra a reducdo na transferéncia de calor para o
periodo de 22 a 26 de agosto de 2017. Para o sentido de fluxo de calor
descendente a cobertura com telha porosa (POR) foi 22,5% mais eficiente
do que a cobertura com telhas impermeéaveis (IMP) e 54,2% mais
eficiente que a cobertura de referéncia (REF).

Para o sentido de fluxo de calor ascendente, as coberturas com
telhas cerdmicas impermeabilizadas (IMP) e porosas (POR) apresentaram
uma diferenca pequena nas perdas térmicas, de aproximadamente 4%.
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Figura 87: Reducéo na transferéncia de calor das coberturas com telhas
ceramicas comparadas com a cobertura de referéncia no periodo de 5
dias.
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Assim esses resultados mostram que a absorcdo da agua
proveniente da chuva, nas condicBes ocorridas nesse periodo, apresentou
grande influéncia na melhora do desempenho térmico da cobertura com
telhas ceramicas porosas (POR) em relacdo a cobertura de referéncia
(REF) e também, em relacdo a cobertura com telhas ceramicas
impermeabilizadas (IMP).

Por meio dos ensaios realizados constatou-se que a adsor¢ao ao
vapor d’agua e a condensagdo da agua na superficie das telhas
apresentaram pouca influéncia no desempenho térmico das coberturas no
periodo de 6 meses. O efeito da condensacdo néo foi expressivo ao longo
dos seis meses de medicdo porque, no inverno de Floriandpolis, a
condensagdo ocorreu em poucos dias. Além disso, nas edificacGes
brasileiras, 0 ganho térmico é responsavel pela maioria das horas de
desconforto térmico e apresenta maior impacto no consumo de energia,
sendo assim, a reducdo na transferéncia de calor proporcionada pela
evaporagdo da &gua advinda da condensagdo ndo apresentou influéncia
nesse sentido, uma vez que a condensa¢do noturna geralmente ocorre no
inverno, cujo periodo ndo é necessario evitar 0s ganhos térmicos.

Quando analisamos a absor¢do da dgua da chuva pelas telhas
ceramicas porosas percebeu-se uma melhora no desempenho térmico em
relacdo as demais coberturas. A absorcdo da agua da chuva pelos poros
da telha ocorreu ao longo do dia 23/08 (choveu fraco durante o dia), a
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qual foi evaporada no decorrer dos dois dias seguintes ao da chuva. Para
o sentido de fluxo de calor descendente a cobertura de telhas porosas
(POR) reduziu a transferéncia de calor para o interior em 54,2% enquanto
gue a cobertura de telhas impermedveis (IMP) reduziu em 31,6% em
relacdo a cobertura de referéncia (REF). Para o sentido de fluxo
ascendente, a cobertura com telhas porosas (POR) aumentou as perdas
térmicas em 7,9% e a cobertura com telhas impermeaveis (IMP)
aumentou as perdas em 4,3%.

A Figura 88 mostra a perda de energia que ocorreu ao longo dos
meses de medicdo (de julho a dezembro de 2017) para as coberturas de
referéncia (REF), com telhas cerdmicas impermeaveis (IMP) e com telhas
ceramicas porosas (POR). Os meses de julho e setembro foram os mais
secos, com pouca ocorréncia de precipitacdo, e nesses meses observou-se
pouca diferenca entre as trés coberturas. Para 0s meses de outubro,
novembro e dezembro a cobertura com telhas cerdmicas impermeéveis
(IMP) foi a que mais perdeu energia em relacdo a cobertura de referéncia
(REF). A cobertura de telhas ceramicas porosas (POR) apresentou
desempenho térmico similar ao da cobertura de referéncia.

Figura 88: Perda de energia para as coberturas de referéncia, com telhas
ceramicas porosas e com telhas impermeaveis
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O ganho térmico ao longo dos meses de julho a dezembro de
2017 nas coberturas de telhas cerdmicas e de referéncia estd mostrado na
Figura 89. Para todos os meses as coberturas com telhas ceramicas
reduziram o ganho térmico em relacdo a cobertura de referéncia, sendo
que a cobertura com telhas impermedaveis (IMP) reduziu em 24,7% e a
cobertura com telhas porosas diminuiu em 34,6%.

Os meses de julho e setembro foram 0s meses com menor
incidéncia de chuvas. Em julho verificou-se uma diferenca de 5,5% no
desempenho térmico das coberturas com telhas ceramicas porosas (POR)
e impermeaveis (IMP), e no decorrer deste més houve condensacdo da
agua na superficie das telhas, sendo que essa diferenca pode ser em
funcgdo da evaporagdo da agua.

Ja em setembro, ndo houve condensagdo noturna e houve pouca
incidéncia de chuva (apenas no ultimo dia do més) e percebeu-se que as
coberturas com telhas cerdmicas porosas (POR) e impermeéveis (IMP)
apresentaram praticamente 0 mesmo desempenho, com diferenga de
apenas 0,5%, evidenciando a pouca influéncia da adsor¢do ao vapor no
desempenho térmico da cobertura com telhas porosas.

Nos meses de outubro, novembro e dezembro houve maior
incidéncia de chuvas e pode-se perceber clara diferenca no desempenho
térmico das telhas ceramicas porosas (POR) e impermedveis (IMP), sendo
gue a cobertura com telhas porosas apresentou melhor desempenho em
funcéo da evaporacdo da agua. A diferenca no desempenho térmico entre
as coberturas de telhas ceramicas porosas (POR) e impermeaveis (IMP)
foi de 15,7% em outubro, de 11,3% em novembro e de 18,8% em
dezembro.

Ao longo dos seis meses, a coberturas de telhas porosas (POR) e
de telhas impermedveis apresentaram uma diferenca de 10%, sendo que
a de telhas porosas foi a que apresentou maiores reducdes no ganho
térmico.
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Figura 89: Perda de energia para as coberturas de referéncia, com telhas
ceramicas porosas e com telhas impermeaveis
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3.2.5.3 Telhado verde
a) Desempenho térmico de um telhado verde

O desempenho térmico da cobertura verde foi analisado ao longo
de seis meses de medigdo, de julho a dezembro de 2017 e selecionou-se
um periodo de temperaturas quentes e outro periodo de temperaturas
amenas para mostrar dados de temperaturas e fluxo de calor.

v Periodo de temperaturas quentes

O periodo de temperaturas quentes selecionado para mostrar o
comportamento de temperaturas e do fluxo de calor foi do dia 6 ao dia 10
de dezembro de 2017. Apesar de ainda ndo ser verdo nesse periodo, as
temperaturas maximas externas foram altas.

Choveu apenas ao longo do dia 06 e nos demais dias a radiagdo
solar atingiu mais de 1000 W/mz2, com temperatura externa entre 37,1°C
e 20,5°C, conforme mostra a Figura 90. O sensor de umidade fornecido
pelo LEPTEN apresentou problemas, portanto utilizaram-se os valores
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fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A umidade
média relativa do ar para o periodo foi de 80%.

Figura 90: Radiacdo solar e temperatura do ar de 06 a 10 de dezembro de
2017
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A Figura 91 mostra as temperaturas na camada de drenagem, na
camada do solo e na superficie vegetal, as quais foram amortizadas em
relacdo a temperatura externa. Devido suas propriedades difusas, as
camadas de drenagem e do solo adicionaram massa térmica ao sistema,
retardando o processo de transferéncia de calor.

Figura 91: Temperaturas nas camadas do telhado verde
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A camada de vegetacdo também exerce papel fundamental ao
reduzir a incidéncia da radiacdo solar na superficie do solo e também por
aumentar as trocas por evapotranspiracdo, contribuindo para a redugédo da
temperatura superficial do solo. Essa redugdo pode ser em maior ou
menor escala em funcdo de algumas varidveis, uma das principais é o
fator de &rea foliar (Leaf Area Index — LAI), quanto maior a densidade da
cobertura vegetal, maiores sdo as reducBes no fluxo de calor
(THEODOSIOU, 2003; YAGHOOBIAN e SREBRIC, 2015).

A amplitude térmica média diaria no periodo analisado foi de
4,7°C para a camada vegetal de 3,3 °C para a camada referente ao solo e
2,1°C para a camada de drenagem (Figura 91). O uso do telhado verde
amortizou a amplitude térmica diaria quando comparada com a amplitude
da temperatura externa.

Observou-se que conforme os dias foram passando, a amplitude
térmica didria aumentou, por exemplo, no dia 07/12/2017 a amplitude
térmica encontrada na camada referente ao solo foi de 3,5°C e para o dia
10/12/2017 esse valor foi de 5,8°C. A razdo para esse fato pode estar
associada ao processo de evaporagdo da agua presente no solo, uma vez
que choveu no dia 06/12/2017 e os demais dias foram ensolarados.
PARIZOTTO e LAMBERTS (2011) mostraram que quanto maior o
contetdo volumétrico de agua no solo, menores sdo as temperaturas do
mesmo.

A Figura 92 mostra a temperatura superficial da telha da
cobertura com fibrocimento com laje de concreto (CONC) e da camada
vegetal. A grande diferenca de temperatura superficial entre a telha de
fibrocimento (CONC) e a cobertura vegetal chamou a aten¢do, uma vez
que alcangou valores de até 30°C.
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Figura 92: Temperatura superficial das telhas e da camada vegetal
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A temperatura superficial do solo pode afetar o consumo de
energia das edificagdes, que depende da quantidade total de radiacdo solar
absorvida pela superficie, do teor de umidade e das propriedades térmicas
do solo. Essas variaveis podem ser afetadas pelo nivel do revestimento do
solo, uma vez que dependendo do tipo da vegetacdo escolhida o solo
podera ficar mais ou menos exposto a radiacdo solar. Além disso, a
camada de vegetacdo auxilia no processo de evapotranspiracdo. Quanto
maior a densidade foliar da vegetacdo menor é a temperatura da superficie
do solo devido ao sombreamento, ao aumento do teor de umidade na
superficie do solo e a evaporagdo da umidade existente no solo
(THEODOSIOU, 2003b; YAGHOOBIAN e SREBRIC, 2015).

Para o dia mais quente do periodo (10/12/2017) enquanto a
temperatura méxima da telha de fibrocimento chegou a de 61,7°C, a
temperatura maxima da cobertura vegetal foi de 30,8°C, com uma
diferenca de mais de 30°C.

No que se refere as temperaturas minimas da superficie vegetada
(VEG) e da telha de fibrocimento (CONC) no decorrer do periodo
observou-se que a cobertura verde apresentou valores similares ao da
temperatura externa, enquanto que a temperatura superficial da telha
apresentou valores mais baixos que a temperatura externa.
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A temperatura da superficie inferior da laje de concreto esta
mostrada na Figura 93. No decorrer do dia 06/12/2017 o dia permaneceu
nublado e houve a ocorréncia de chuvas, as temperaturas superficiais ndo
apresentaram aumento elevado. A temperatura da laje de concreto da
cobertura verde (VEG) se apresentou similar a temperatura do ar no
interior da bancada, igual a 23,5°C, e a temperatura da laje da cobertura
com telha de fibrocimento (CONC) atingiu aproximadamente 25°C.

No decorrer dos demais dias observou-se uma elevacdo na
temperatura da superficie inferior da laje de concreto para ambas as
coberturas. Para a cobertura verde (VEG) essa temperatura variou de
22,9°C a 25,6°C, com amplitude térmica méxima 2,3°C e para a cobertura
com telhas de fibrocimento (CONC) a temperatura da superficie inferior
da laje de concreto variou de 22,4°C a 32,8°C, apresentando uma
amplitude térmica maxima superior a 10°C.

Figura 93: Temperaturas da superficie inferior do forro
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Quanto ao fluxo de calor, mostrado na Figura 94, verificou-se
gue a cobertura verde (VEG) contribuiu significativamente para reduzir a
transferéncia de calor para o interior da bancada experimental, com
exce¢do do dia 06/12/2017 (nublado e com ocorréncia de precipitagdo)
em que as duas coberturas apresentaram o desempenho térmico similar,
com fluxo de calor maximo de 10,9 W/m2 e de 10,3 W/m2 para a cobertura
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com telhas de fibrocimento (CONC) e para a cobertura verde (VEG),
respectivamente.

Figura 94: Fluxo de calor através da cobertura verde e do telhado de
fibrocimento
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Para o dia mais quente do periodo (10/12/2017) a cobertura de
telhas de fibrocimento (CONC) permitiu a transferéncia de 71,6 W/m?
enquanto que a cobertura verde (VEG) permitiu a passagem de 18 W/m2,
para o horario de pico. Em valores porcentuais, para o periodo de 7 a
10/12/2017, a cobertura verde (VEG) reduziu os ganhos térmicos em
74,3% e evitou as perdas térmicas de 72%.

Nesse periodo €é possivel observar o atraso térmico
proporcionado pela massa térmica das camadas da cobertura verde
(VEG). O horario de maximo ganho térmico para a cobertura com telha
de fibrocimento (CONC) variou a cada dia, mas geralmente ocorreu entre
as 13 horas e 15 horas, com fluxo de calor maximo acima de 50 W/mz, ja
para a cobertura verde (VEG) o horario de maximo ganho solar
geralmente iniciou a partir das 15 horas e 40 minutos e se prolongou até
pelo menos as 21 horas e 30 minutos, apresentando fluxos de calor acima
de 10 W/mz,

v Periodo de temperaturas amenas

O periodo de temperaturas amenas selecionado para realizar a
andlise foi de 22 a 26 de agosto de 2017. Neste intervalo de dias, a
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radiacdo solar maxima atingiu 1004 W/m2, a temperatura externa maxima
foi de 26,6°C e a minima atingiu 10,6°C (Figura 84). Houve ocorréncia
de precipitagdo em apenas 1 dia, 23 de agosto de 2017, correspondendo a
um total acumulado de 8 mm.

A Figura 95 mostra a temperatura nas camadas de drenagem, do
solo e da vegetacédo ao longo do periodo selecionado. A amplitude térmica
média foi de 1,5°C na camada de drenagem, 2,4°C na camada do solo e
3,8°C na camada de vegetacdo. O uso da cobertura verde amortizou a
amplitude da temperatura externa, que foi de 6,8°C.

Figura 95: Temperaturas nas camadas do telhado verde
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Durante o periodo de temperaturas amenas a cobertura verde
(VEG) apresentou grande diferenga na temperatura superficial das telhas
guando comparado a cobertura com telhas de fibrocimento (CONC)
(Figura 96). A cobertura verde reduziu as temperaturas maximas diarias
e aumentou as minimas. Por exemplo, no dia 22/08/2017, dia mais frio do
periodo analisado, a temperatura da telha de fibrocimento (CONC)
apresentou temperatura maxima de 49,1°C e minima de 7,3°C, enquanto
gue o telhado vegetado (VEG) apresentou a temperatura maxima de
20,3°C e a minima de 13°C.
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Figura 96: Temperatura superficial das telhas e da camada vegetal
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A cobertura verde (VEG) apresentou variacdo na amplitude
térmica média para o periodo analisado bem menor do que para a
cobertura com telhas de fibrocimento (CONC). Enquanto que na primeira
a variacdo media foi de 3,8°C, na segunda a variacdo média foi de 26,8°C.

A temperatura da superficie inferior da laje de concreto (Figura
97) seguiu a mesma tendéncia da temperatura das telhas, porém, com
menor variagdo diaria das temperaturas. Durante o periodo noturno, a
temperatura superficial da laje de concreto de ambas as coberturas se
manteve similar em aproximadamente 21°C.

A amplitude da temperatura superficial da laje da cobertura verde
(VEG) variou 1,8°C no dia 22/08/2017 e aproximadamente 1°C nos
demais dias. A temperatura da laje da cobertura com telhas de
fibrocimento (CONC) wvariou 7,3°C no dia 22/08/2017 e
aproximadamente 5°C nos demais dias.
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Figura 97: Temperatura da superficie inferior da laje de concreto
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O fluxo de calor nas duas coberturas esta mostrado no Figura 98.
Observou-se que a cobertura verde (VEG) apresentou fluxo de calor
negativo a maior parte de tempo, variando de -22 W/m2 (dia 22/08/2017)
a 0,8 W/m2 (25/08/2017). A cobertura com telhas de fibrocimento
(CONC) apresentou fluxo de calor que variou de -38 W/m2 (22/08/2017)
a 29,2 W/mz2 (25/08/2017) para o periodo de analise (relembrando que o
fluxo negativo significa perda de calor para 0 ambiente externo).

Verificou-se maior atraso térmico na cobertura verde (VEG) em
relacdo a com telhas de fibrocimento (CONC). O atraso térmico decorre
em func¢do da massa térmica adicionada pelas camadas de drenagem e do
solo. Enquanto a cobertura com telhas de fibrocimento (CONC)
apresentou sinais de ganho térmico a partir das 9 horas, a cobertura verde
(VEG) apresentou sinais de ganho térmico a partir das 13 horas.
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Figura 98: Fluxo de calor na cobertura verde e na cobertura com telhas de
fibrocimento
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Avaliou-se 0 desempenho térmico da cobertura verde (VEG) e
da cobertura com telhas de fibrocimento (CONC) de julho a dezembro
para os sentidos de fluxo de calor ascendente e descendente.

Com o passar dos meses observou-se que houve reducfes das
perdas de energia e aumento no ganho energético para ambas as
coberturas em funcéo da alteracdo do clima, no més de julho é inverno e
0 sentido de fluxo de calor predominante é o ascendente, enquanto que
em dezembro (verdo) o sentido de fluxo de calor predominante é o
descendente, conforme pode ser visualizado na Figura 99 e na Figura 100,
respectivamente.

Ao avaliar o desempenho térmico da cobertura verde para o
sentido de fluxo ascendente verificou-se para todos os meses avaliados
houve melhora no desempenho térmico, sendo que nos meses de julho,
agosto e setembro, a cobertura verde (VEG) reduziu as perdas térmicas
em 40%, 22% e 29%, respectivamente, em relacdo a cobertura com telhas
de fibrocimento (CONC). Para os meses de outubro, novembro e
dezembro essa reducéo foi maior, 61%, 85% e 81%, respectivamente.



152

Figura 99: Energia mensal na cobertura verde e na cobertura com telhas
de fibrocimento para sentido de fluxo ascendente
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A Figura 100 compara o fluxo energético no decorrer dos meses
de julho a dezembro de 2017 para o sentido de fluxo de calor descendente
nas coberturas verde (VEG) e com telhas de fibrocimento (CONC). Pode-
se dizer que a cobertura verde (VEG), nos seis meses de analise,
apresentou bom desempenho térmico. Para 0os meses de julho, agosto e
setembro, a cobertura verde apresentou reducgdo na transferéncia de calor
de 92%, 97% e 89%, respectivamente. Para 0s meses de outubro,
novembro e dezembro (em que houve maior transferéncia de calor no
sentido descendente), as redugdes foram de 72%, 71% e 62%, nessa
mesma ordem.
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Figura 100: Energia mensal na cobertura verde e na cobertura com telhas
de fibrocimento para sentido de fluxo descendente
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A Figura 101 mostra a reducdo na transferéncia de calor da
cobertura verde (VEG) em relacdo a cobertura com telhas de fibrocimento
(CONC) de julho a dezembro de 2017, para os sentidos de fluxo de calor
ascendente e descendente.

Para o periodo de temperaturas amenas, ou Seja, Nnos meses de
julho, agosto e setembro de 2017, a cobertura verde (VEG) evitou as
perdas térmicas em 40%, 22% e 29% e evitou o0 ganho térmico em 92%,
97% e 89%, respectivamente. Em relacdo ao periodo de temperaturas
guentes, referente aos meses de outubro, novembro e dezembro, a
cobertura verde (VEG) reduziu as perdas térmicas em 61%, 85% e 81%
e 0s ganhos térmicos em 72%, 71% e 62%, respectivamente.
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Figura 101: Reducdo na transferéncia de calor da cobertura verde em
relacdo a cobertura com telhas de fibrocimento
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3.2.5.4 Comparacdo de todos os sistemas de coberturas da
bancada experimental

Esta secdo apresenta a comparacao direta entre os oito tipos de
coberturas. A primeira analise refere-se ao periodo quente (09 e 10 de
dezembro de 2017) e a segunda analise é relacionada ao periodo de
temperaturas amenas (21 e 22 de julho de 2017).

Em um primeiro momento sdo analisadas a temperatura
superficial das telhas, a superficie inferior do forro e o fluxo de calor, e
em seguida o desempenho térmico mensal de cada cobertura em relagéo
a cobertura de referéncia.

v Periodo de temperaturas elevadas

Os dias 9 e 10 de dezembro de 2017 foram selecionados para
mostrar 0 comportamento térmico das coberturas durante o periodo de
temperaturas altas. Nesses dias, a temperatura externa maxima foi de
37,6°C e a minima foi de 20,8°C. Os dias foram ensolarados com radiagdo
solar maxima foi de 1070 W/m?, conforme a Figura 102.
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Figura 102 Temperatura externa e radiacéo global para os dias 9 e 10 de
dezembro de 2017
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A temperatura superficial das telhas estdo mostradas na Figura
103. As telhas ceramicas, tanto as impermeabilizadas (IMP) quanto as
porosas (POR), apresentaram temperaturas similares as telhas da
cobertura de referéncia (REF) com uma diferenca de 0,3°C e de 0,5°C,
respectivamente, em relagdo a temperatura media.
Figura 103: Temperatura superficial das telhas nos dias 09 e 10 de
dezembro de 2017
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A temperatura das telhas das coberturas com isolamento térmico
de EPS e com barreira radiante (BR ) foram maiores do que a temperatura
da telha da cobertura de referéncia (REF) em aproximadamente 5°C e de
5,5°C na temperatura méaxima das telhas, respectivamente. As coberturas
gue apresentaram a temperatura maxima das telhas menores que a
cobertura de referéncia (REF) foram a cobertura com telhas brancas
(BRC), 16°C para o horario de pico, e a cobertura verde (VEG) que
apresentou reducdo de 27°C na temperatura maxima.

As telhas brancas (BRC) reduziram a temperatura superficial
devido ao alto valor de reflexdo (0,80) e baixo valor de absorgéo (0,20)
da radiacdo de onda curta e a cobertura vegetal (VEG) apresentou o menor
valor devido ao sombreamento e ao resfriamento evaporativo promovido
pela folhas da vegetacdo utilizada (grama esmeralda, Zoysa japonica).

Para as temperaturas superficiais das telhas nos horarios com
baixa ou sem a incidéncia de radiacdo solar, as temperaturas das telhas
foram similares entre si, com exce¢do da cobertura verde. Ou seja, todas
apresentaram o mesmo desempenho quando expostas a radiacdo de onda
longa.

A temperatura da face inferior do forro de PVC (REF, BRC,
BR|, EPS, IMP e POR) e da laje de concreto (VEG e CONC) esta
mostrada na Figura 104. Nas coberturas com telhas cerdmicas
impermeaveis (IMP) e porosas (POR) estas temperaturas mostraram-se
similares as da cobertura de referéncia (REF).

As coberturas com telhas brancas (BRC), com isolamento
reflexivo (BR]) e com isolamento de EPS reduziram a temperatura
maxima superficial do forro em 2,8°C, em 3,5°C e em 3,1°C,
respectivamente.
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Figura 104: Temperatura da superficie inferior do forro nos dias 09 e 10
de dezembro de 2017
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O fluxo de calor nas coberturas para os dias 9 e 10 de dezembro
de 2017 estd mostrado na Figura 105. A cobertura de referéncia (REF)
apresentou o fluxo de calor maximo de 100 W/m2 e o minimo de -17
W/m2. Todas as coberturas diminuiram a transferéncia de calor para o
interior da banca experimental em relacdo a cobertura de referéncia
(REF).
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Figura 105: Fluxo de calor nas coberturas no decorrer dos dias 09 e 10 de
dezembro de 2017
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A cobertura com telhas ceramicas impermeaveis (IMP) e a
cobertura com telhas porosas (POR) foram que menos diminuiram a
transferéncia de calor, com um valor médio de 9% e 11%,
respectivamente. Esta reducdo deve-se ao valor da absortividade para as
superficies das telhas, que para a de fibrocimento é de 0,70 e para as telhas
cerdmicas este valor é de 0,52. A cobertura com telhas de fibrocimento e
laje de concreto (CONC) reduziu em aproximadamente 25%, e é possivel
observar o atraso térmico proporcionado pela laje.

As coberturas que mais contribuiram para reduzir a transferéncia
de calor para o interior da bancada foram a cobertura verde (VEG), a com
isolamento em EPS, a com isolamento em barreira radiante (BR]) e a
cobertura com telhas brancas (BRC). Para o horario de maximo ganho
térmico essas coberturas reduziram em 83%, 66%, 61% e 46% em relacao
a cobertura de referéncia.

Em relacdo aos horarios de perdas térmicas, as coberturas
apresentam diferentes proporgdes de perdas, porém essas diferencas
foram menores quando comparadas aos horérios de ganho térmico.
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A cobertura com telha branca (BRC), a com telhas ceramicas
impermeaveis (IMP), a com telhas cerdmicas porosas (POR) e a com
telhas de fibrocimento e laje de concreto (CONC) apresentaram o valor
porcentual de perdas térmicas similares ao da cobertura de referéncia,
enguanto que a cobertura verde (VEG) evitou as perdas térmicas em 71%,
a cobertura com isolamento de EPS reduziu as perdas em 57% e a
cobertura com isolamento por barreira radiante (BR|) evitou as perdas
térmicas em 38%.

v" Periodo de temperaturas amenas

Os dias escolhidos para mostrar o comportamento térmico das
coberturas durante o periodo de temperaturas amenas foram os dias 21 e
22 de julho de 2017. Nesse periodo a temperatura minima foi de 11,3°C
e a maxima foi de 25,5°C. Os dois dias foram ensolarados, com radia¢éo
solar méaxima 680 W/m?2 e umidade relativa média de 75% (Figura 106).

Figura 106: Temperatura externa, umidade relativa e radiacdo global para
os dias 21 e 22 de julho de 2017
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A temperatura superficial das telhas nas coberturas esta mostrada
na Figura 107. Observou-se que a cobertura com barreira radiante (BR|)
e a cobertura com EPS aumentaram a temperatura maxima das mesmas
em 3,5°C e em 2,8°C em relacdo a cobertura de referéncia (REF),
respectivamente.
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A cobertura verde (VEG) e a cobertura com telhas brancas (BRC)
continuaram a apresentar as menores temperaturas superficiais, com uma
reducgdo de 22,7°C e de 16°C no horario de pico, em relagdo a cobertura
de referéncia, respectivamente.

A cobertura com telhas de fibrocimento e laje de concreto
(CONC) apresentou as temperaturas das telhas similares as de referéncia
(REF). As coberturas com telhas ceramicas (POR e IMP), que durante o
periodo de temperaturas altas apresentaram as temperaturas das telhas
similares a da cobertura de referéncia, agora apresentaram valores
menores. A cobertura com telhas cerdmicas impermeabilizadas (IMP)
apresentou uma reducdo de 13,7°C e a cobertura com telhas cerdmicas
porosas (POR) apresentou reducédo de 10,3°C para o horério de pico. Esta
reducdo é relacionada a dois fatores, um relagéo a absortancia a radiacéo
solar, que para as telhas ceramicas é de aproximadamente 0,52 e para a
telha de fibrocimento é de aproximadamente 0,70. O outro fator esta
relacionado a condensagéo noturna, o que pode ter contribuido para essas
telhas terem apresentado menor temperatura do que a cobertura de
referéncia.

Figura 107: Temperatura superficial das telhas nos dias 21 e 22 de julho
de 2017
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Ao analisar a temperatura da superficie inferior do forro (Figura
108), verificou-se que as coberturas diminuiram essa temperatura em
relacdo a cobertura de referéncia (REF) durante os horarios de ganho
térmico e relagcdo ao periodo de perda térmica, algumas coberturas
aumentaram a temperatura superficial do forro.

Nos horéarios de ganho térmico, todas as superficies do forro
apresentaram temperaturas maximas similares de, aproximadamente de
24°C. No periodo de perdas térmicas, a cobertura com isolamento
reflexivo (BR|), com isolamento em EPS e a cobertura verde (VEG)
aumentaram a temperatura do forro em aproximadamente 2°C. As demais
coberturas apresentaram temperatura do forro similar a cobertura de
referéncia.

Figura 108: Temperatura superficial do forro nos dias 21 e 22 de julho de
2017
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O fluxo de calor esta mostrado na Figura 109. A cobertura de
referéncia (REF) apresentou um fluxo de calor entre -45 W/m?2 e 55 W/m?2
durante os dias 21 e 22 de julho de 2017.
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Figura 109: Fluxo de calor nas coberturas para os dias 21 e 22 de julho de
2017
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Para os periodos de ganho térmico, todas as coberturas reduziram
a transferéncia de calor para o interior da bancada e durante os momentos
gue houve perda térmica, algumas coberturas diminuiram a transferéncia
de calor para o exterior da bancada e outras apresentaram resultados
similares aos da cobertura de referéncia (REF).

As coberturas com isolamento reflexivo (BR]) e com EPS
diminuiram os ganhos térmicos em aproximadamente 68% para o horario
de mé&ximo ganho térmico. Para os horarios de méxima perda térmica, a
cobertura com barreira radiante (BR]) evitou a perda de 48% e a
cobertura com EPS evitou a perda de calor de 68%.

A cobertura verde (VEG) apresentou fluxo de calor ascendente
durante os dois dias, ou seja, perdeu calor para o exterior o periodo todo.
Para o horario de maxima perda térmica, o telhado verde evitou a perda
de calor em 57%.

Realizou-se a comparacdo do desempenho térmico das oito
coberturas avaliadas no Estudo 2 tendo como referéncia a cobertura de
telhas de fibrocimento com forro de PVC (REF) para o periodo de seis
meses, de julho a dezembro de 2017, separando-se o sentido de fluxo de
calor em ascendente e descendente. A comparacdo do desempenho
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térmico ao considerar o sentido do fluxo ascendente estd mostrada na
Tabela 9, a qual apresenta a taxa porcentual de redugdo/ganho na
transferéncia de calor através da bancada experimental.

A cobertura verde (VEG) foi a que mais reduziu as perdas
térmicas ao longo dos seis meses de medi¢do, com uma proporcao de
63%, seguida pela cobertura isolada termicamente com EPS, que reduziu
58% e a cobertura com isolamento térmico reflexivo (BR]), que reduziu
as perdas térmicas em aproximadamente 50%.

As demais coberturas que contribuiram para reduzir as perdas
térmicas foram a com telhas de fibrocimento e laje de concreto (CONC)
e a com telhas cerdmicas impermeabilizadas (IMP), com proporc¢des
médias de 18% e de 11%, respectivamente.

Ja a cobertura com telhas de fibrocimento brancas (BRC) e a
cobertura com telhas ceramicas porosas (POR) aumentaram as perdas
térmicas em 4% e 2% em média, respectivamente.

Tabela 9: Comparacdo da eficiéncia energética para as coberturas para o
sentido de fluxo de calor ascendente

Reduc&o na transferéncia de calor (%)
Sentido de fluxo de calor ascendente”

Simbolo
Cobertura Jul Ago Set Out Nov Dez Média
BRC " 84 53 -113 01 45 56 43
BR | = 556 49,6 568 64,1 5955 20,7 51,0
EPS D 679 567 655 629 580 359 578
VEG ﬁ 50,9 383 449 703 876 819 623
IMP 'T“* 23 -24 -17 88 269 374 111
POR : 07 63 23 53 71 -105 -22
CONC : 188 211 227 235 170 32 177

* valores negativos significam aumento nas perdas térmicas
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O desempenho térmico para o sentido de fluxo de calor
descendente estad mostrado na Tabela 11. Para este sentido de fluxo de
calor todas as coberturas contribuiram para diminuir o ganho térmico em
relagdo a cobertura de referéncia (REF).

As coberturas com telhas cerdmicas impermeabilizadas (IMP) e
a cobertura com telhas de fibrocimento e laje de concreto (CONC) foram
as que menos contribuiram, reduzindo em 25% e 32%, respectivamente,
o fluxo de calor para o interior.

A cobertura com telhas cerdmicas porosas (POR) apresentou um
desempenho térmico de 35 %. O aumento de 10% no desempenho térmico
em relacdo a cobertura com telhas cerdmicas impermeaveis (IMP),
decorre da evaporacao da agua proveniente, principalmente, da chuva.

A cobertura com telhas de fibrocimento brancas (BRC)
apresentou uma reducdo média na transferéncia de calor em 60%,
enquanto que a cobertura com isolamento reflexivo (BR |) contribuiu
para a diminuicdo do ganho térmico em 66% e a cobertura isolada
termicamente com EPS contribuiu para a reducdo do ganho térmicoem
aproximadamente 70%.

Ao comparar o desempenho térmico da cobertura BRC com as
coberturas que utilizaram isolamento térmico (BR | ou EPS) observou-se
gue a mesma apresentou bom desempenho térmico, sendo a diferenca
méaxima no desempenho de aproximadamente 10%. Esta diferenga néo €
considerada grande quando de analisa o custo envolvido, além de que o
uso do isolamento térmico aumenta a temperatura superficial das telhas,
0 que contribuiu para a formacéao de ilhas de calor, além de submeter a
estrutura da cobertura a grandes diferencas de temperatura entre o diae a
noite, 0 que pode afetar a estanqueidade e a resisténcia fisica da cobertura.

As coberturas com isolamento térmico condutivo (EPS) e
reflexivo (BR |) apresentaram uma diferenca média no desempenho
térmico de apenas 3% entre elas. A cobertura com barreira radiante de
espessura de 0,1 mm apresentou o desempenho térmico similar ao da
cobertura com uma placa de poliestireno expandido com espessura de 5
cm. Este resultado mostrou que, quando o fluxo de calor é descendente, a
maior troca térmica ocorre por radiacdo, por essa razdo, o isolamento
reflexivo (que dificulta a transferéncia de calor por reflexdo de ondas
longas) apresentou o desempenho térmico praticamente igual a uma
camada de 5 cm de EPS, o qual dificulta a transferéncia do calor por
condugao.

A cobertura verde (VEG) apresentou uma redu¢do de 85% no
ganho térmico, sendo a cobertura que mais eficaz em diminuir os ganhos
térmicos ao longo dos meses. O uso da cobertura verde apresenta outras
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vantagens, como a reducgéo das temperaturas superficiais, tanto da laje de
concreto quanto da superficie vegetada, reducdo das ilhas de calor e
drenagem das aguas pluviais.

Tabela 10: Comparagdo da eficiéncia energética para as coberturas para o
sentido de fluxo de calor descendente

Reduc&o na transferéncia de calor (%)
Sentido de fluxo de calor descendente

Simbolo
Cobertura Jul Ago Set Out Nov Dez Média
BRC 740 75,7 61,1 508 499 46,1 59,6
BR | e 66,4 751 656 596 630 67,7 662
EPS D 675 688 678 69,1 695 708 689
VEG ’—‘ 959 988 919 789 76,7 691 852
IMP -?-*“' 379 506 230 213 96 6,0 24,7
POR | | 434 582 235 371 209 248 346
CONC : 49,2 541 248 249 209 186 321
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4. MEDICOES EM UM TELHADO REAL

A edificagdo escolhida para realizar as medi¢Ges em um telhado
real estd localizada na Universidade Federal de Santa Catarina, no
Departamento de Manutencdo Predial e de Infra-estrutura (DMPI). A
Figura 110 mostra a imagem de satélite do local e a distancia em relacdo
ao bloco B (onde foi construida a bancada experimental). Os dois prédios
estdo distantes aproximadamente 350 m um do outro.

A edificacdo é térrea (Figura 111), com telhado de duas aguas em
fibrocimento e com forro em gesso. As fachadas principais possuem
orientacdo oeste e leste e ha a presenga de arvores que projetam sombra
em parte de cobertura.

Figura 110: Distancia entre a bancada experimental e a edificacdo em que
foram realizadas as medic¢Ges em escala real
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Figura 111: Vista externa do DMPI

4.1 INSTRUMENTAGAO DA COBERTURA

A cobertura desta edificacdo foi instrumentada na parte mais alta
do atico por termistores tipo NTC-10K e por transdutores de fluxo de
calor por gradiente tangencial com dimensdes de 10 x 10 cm, (GUTHS et
al., 1995) (Figura 112 e Figura 113). Os termistores NTC 10K foram
utilizados para registrar valores de temperaturas da superficie inferior da
telha, do ar no atico, da superficie superior do forro e da temperatura
interna do ar (no interior da sala) e os transdutores de fluxo de calor foram
instalados na parte superior e inferior do forro. Estes sensores foram
conectados a um sistema de transmissao de dados por radio modelo xBee-
PRO 900XCS S3B. Os dados sdo enviados a cada minuto até a estacdo de
medicgdo, localizada na sala no CB3E, Bloco B do Departamento de
Engenharia Mecénica.

A ventilacdo do atico realizada por meio de cobogds foi vedada
através de chapas de polipropileno fixadas na fachada da edificagéo, sobre
0S Mesmos.
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Figura 112: Vista interna do atico Figura 113: Localizagdo dos
da cobertura sensores

4.2 RESULTADOS DAS MEDICOES NO TELHADO DE
DIMENSOES REAIS

As medigdes no telhado real ocorreram de julho a dezembro de
2017 com o objetivo de comparar a resisténcia térmica do atico desta
cobertura com a resisténcia térmica do atico da cobertura de referéncia da
bancada experimental.

Selecionou-se um periodo para mostrar as temperaturas
superficiais das telhas e do forro na cobertura de dimensfes reais,
mostradas na Figura 114. A temperatura superficial da telha apresentou
valores maximos préximos de 30°C e minimos préximos de 20°C. A
temperatura superficial do forro apresentou valores que variaram de
aproximadamente 19°C a 27°C.



170

Figura 114: Temperaturas superficiais das telhas e do forro (08 a 12 de
setembro de 2018)
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O fluxo de calor para estes dias apresentou valores que variou de
aproximadamente -10 W/m2 a 19 W/mz, conforme a Figura 115.

Figura 115: Fluxo de calor (de 08 a 12 de setembro de 2018)
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— Fluxo de calor

Calculou-se a resisténcia térmica a cada més, separando 0s
sentidos de fluxo de calor em ascendente e descendente, cujos resultados
estdo mostrados na Figura 116.
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Para o sentido de fluxo de calor ascendente a resisténcia térmica
variou entre 0,17m2K/W e 0,18m2K/W e calculou-se a resisténcia térmica
para todo o periodo (de julho a dezembro) de acordo com a ISO 9869 e
encontrou-se o valor da resisténcia térmica de 0,17m2K/W.

A resisténcia térmica do atico para o sentido de fluxo de calor
descendente variou entre 0,42m2K/W e 0,26m?2K/W. Essa diferenca maior
entre as resisténcias térmicas para o sentido de fluxo de calor descendente
pode ser devida a infiltracdo do ar através das frestas existentes na
cobertura, as quais podem afetar as correntes de convec¢do no atico e isso
pode contribuir para alterar o valor da resisténcia térmica.

A resisténcia térmica para o periodo de seis meses (julho a
dezembro de 2017), calculada também de acordo com o método sugerido
na 1ISO 9869, foi de 0,31m2K/W.

Figura 116: Resisténcia térmica por més para os sentidos de fluxo de
calor ascendente e descendente para o 4tico do telhado de dimensdes
reais
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4.2.1 Comparagdo entre a bancada experimental e o telhado de
dimens0es reais

A Figura 117 mostra os resultados obtidos de resisténcia térmica
ao longo dos seis meses de medicéo para a bancada experimental e para
o telhado de dimensGes reais, separadas em funcgéo do sentido de fluxo de
calor. Para o sentido de fluxo de calor ascendente verificou-se uma
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diferenca de 10% entre a bancada experimental e o telhado de dimensdes
reais e para o sentido de fluxo descendente esta diferenca foi de 19%.

As diferencas entre a bancada experimental e o telhado real
podem ser relacionadas a infiltracdo do ar no atico (através das frestas
oriundas da ondulagdo das telhas no telhado real) e a geometria da
cobertura, que no telhado real é triangular enquanto que na bancada é
trapezoidal.

Figura 117: Comparacéo entre a resisténcia térmica da bancada
experimental e do telhado real
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5. SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Os Cddigos de Fluidodindmica Computacional (CFD -
Computer Fluid Mechanics) sdo um ramo da mecénica dos fluidos que
recorrem a métodos numeéricos e algoritmos para estudar problemas
envolvendo fluidos e fendmenos térmicos. O CFD tem emergido como
uma ferramenta alternativa para auxiliar a investigacdo e estudo em
diversas areas. Com o passar dos anos modelos cada vez mais completos
e algoritmos mais eficientes foram desenvolvidos.

A possibilidade de manipulagéo 3D tornou o processo de criacdo
de simulacbes CFD mais rapido e facil, permitindo que pesquisadores
estudassem a transferéncia de calor e outros fenémenos fisicos com
precisdo, mesmo em geometrias complexas.

Existem varios métodos de solucéo diferentes usados em codigos
CFD. Os trés mais famosos sdo 0 método do volume finito (FVM), em
gue o CFX é baseado; Método de elementos finitos (FEM) e método de
diferencas finitas (FDM). Usando FVM, a regido de interesse (dominio)
é separada em um conjunto de controle de volume. Em seguida, as
equacOes gerais de conservacdo para massa, momento, energia, entre
outras, sdo separadas em um sistema de equacdes algébricas, que sdo
resolvidas usando métodos iterativos para cada volume de controle. No
final, uma aproximacéo do valor de cada varidvel em cada volume pode
ser obtida. Assim, é possivel ter uma imagem completa do calor e do
comportamento de transferéncia de massa ao longo do dominio. No
entanto, boas praticas de simulagdes devem ser usadas para obter
resultados precisos.

Neste trabalho, a simulagdo computacional tem o objetivo de
avaliar o comportamento térmico do ar dentro do espaco do ético,
analisando a influéncia da emitancia (0,05 e 0,95) das superficies, do
sentido do fluxo de calor, descendente e ascendente (situacdo verdo e
inverno respectivamente), da diferenca de temperatura e também da
dimensdo da base do atico simulando a situacdo de escala reduzida e
dimenséo real (0,7 e 5 metros) na resisténcia térmica desta camada de ar.

51 METODOLOGIA CFD

Existem cinco passos que devem ser seguidos para realizar a
simulacdo CFD, que sdo a criacdo da geometria, criacdo da malha,
definicdo do modelo fisico, verificacdo/validacdo e solucdo do problema
CFD.



174

5.1.1. Criagédo da geometria

Nesta primeira etapa foram criadas as duas geometrias, com
dimensdes da base de 0,7 metros e 5 metros, ambas com inclinagéo de
20%. A primeira geometria é igual & bancada experimental e a segunda
visa simular um telhado real. Quando a base é 0,7m o lado esquerdo do
trapézio tem uma altura de 0,06 m e o lado direito 0,20m. Quando a base
é de 5 metros, a inclinacdo é mantida e a altura do lado maior aumenta
proporcionalmente. A Figura 118, mostra a geometria para as duas
situagdes.

Figura 118: Geometria da simulagao

Inclinacéo de 20%

0,7 e 5 metros

&
<«

5.1.2 Geracdo da malha

Com o objetivo de validar a malha, alguns testes foram
realizados. O primeiro é o chamado teste de malha. Nele, os tamanhos
dos elementos foram diminuidos progressivamente até que ndo houvesse
uma diferenca significativa nos resultados da simulagdo provando que o
tamanho da malha ja ndo altera mais o resultado obtido. O segundo teste
foi feito tendo como base o trabalho de LAM et al. (1989), utilizando a
malha do primeiro e testando nas mesmas condic8es do artigo supracitado
e verificou-se que foram obtidas as mesmas conclusdes. Logo, para a
cavidade trapezoidal proposta, a malha mostrada na Figura 119 consegue
reproduzir satisfatoriamente a realidade.

O tamanho base da malha foi de 3 mm. Seguindo recomendagdes
do ANSYS helping, os elementos proximos as bordas do sistema estdo
refinados devido ao grande gradiente de velocidade e fluxo nessas areas.
Foi utilizado um padrdo nas faces esquerda e direita do trapézio, de modo
que os elementos nos pares superior e inferior tivessem um tamanho 5
vezes menor do que no centro, desse modo garantindo uma malha
bastante refinada nas regifes com os maiores gradientes. Adicionalmente,
os elementos mais préximos das faces direita e esquerda também foram
refinados.
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Figura 119: Malha aplicada a geometria do telhado

5.1.3 Definigdes fisicas

O proximo passo na simulacdo é definir os pardmetros da
simulacéo. No Quadro 3 estdo especificados os valores utilizados e o tipo
de limite entre o0 volume de controle e 0 espaco em volta.

Quadro 3: Parametros de simulacdo

Face Tipo de fronteira Temperatura Base
Laje Temperatura 23°C

constante
Telhado Temperatura (23°C - AT) - Inverno

constante (23°C + AT) - Verédo
Lado esquerdo  Adiabatico -
Lado direito Simetria -
Lado da frente  Simetria -
Lado de tras Simetria -

Pelo fato da simulacéo ter sido feita em apenas duas dimensdes,
as faces frontal e de tras sdo simétricas. O lado direito possui uma
condicdo de contorno de parede. O lado esquerdo, pelo fato de ser o menor
lado do trapézio e possuir bom isolamento térmico no experimento, foi
considerado adiabatico, ou seja, ndo ha transmisséo de calor por esse lado.
A face inferior da geometria (a qual corresponde a face inferior da chapa
metalica que estd parafusada na laje ou forro de PVC) apresenta a
temperatura constante de 23°C. Modificou-se a temperatura da face
superior da geometria (a qual corresponde a superficie das telhas na
bancada experimental) uma vez que se deseja simular para a condi¢do de
verdo (fluxo descendente) e para a condicdo de inverno (fluxo
ascendente). A diferenca de temperatura estipulada foi de 20°C entre a
superficie da laje/forro de PVC e a superficie das telhas. No verdo, esta
diferenca é somada a temperatura do forro e no inverno é subtraida.
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5.14 Solucéo

Apobs a definicdo da fisica, iniciou-se a solucdo iterativa do
problema. Para a solucdo convergir, € necessario que o residual RMS
(Root Mean square) esteja entre 10 e 10°. Essa condicdo é necessaria,
porém nao suficiente, uma vez que os residuos ndo podem oscilar muito,
0 que invalidaria os resultados.

Para cada iteracdo, um erro € reportado. Quando esse erro tende
a um valor baixo, o qual deve ser definido pelo usuério, a solucdo do
problema tende a convergir. Por outro lado, se o erro ndo se aproxima de
um valor aceitavel a solucdo tende a ser divergente.

5.2 RESULTADOS DA SIMULACAO COMPUTACIONAL
5.2.1 Verificacao e Validacdo (V&V) do modelo CFD

A verificacdo e validagéo sdo formas de verificar a acuracidade
e a confiabilidade dos resultados. Um dos 6rgdos mais respeitados na area
de simulacdo numérica, a AIAA (American Institute of Aerodynamics
and Astronautics) (OBERKAMPF; TRUCANO, 2002) definem
verificagdo como: “O processo de determinar que a implementacdo do
modelo represente com exatiddo a descricdo do modelo conceitual
definido pelo desenvolvedor e a solugdo do modelo”. Nota-Se aqui que
nada é dito sobre comparacdo de um modelo fisico com o modelo
numérico, apenas 0 modelo numérico com o modelo conceitual (aquele
gue é composto por toda a informacdo, modelamento matematico e
equacBes matematicas que descrevem um sistema fisico ou processo
(OBERKAMPF; TRUCANO, 2002). Por outro lado, segundo a mesma
AIAA a definic¢do de validacdo é: “O processo de determinar o quanto o
modelo é uma representacdo precisa do mundo real da perspectiva dos
usos intencionados do modelo”. Percebe-se aqui que, ao contrario da
definicéo de verificacdo, validacdo é uma comparacao entre o que ocorre
no mundo real e o que ocorre no modelo numérico. Portanto, em outras
palavras, verificagdo certifica que o modelo conceitual estd sendo
corretamente resolvido pelo codigo computacional, enquanto que a
validacdo certifica 0 qudo bem o modelo computacional simula a
realidade.

Apos a definicdo de verificagdo e validagdo e as diferencas entre
as duas, ambas as metodologias de desenvolvimento serdo desenvolvidas.
Em (SLATER, 2008) é apresentado um tutorial sobre como V&V deve
ser feito. No Quadro 4 é apresentada essa metodologia resumida. Todos
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0s itens apresentados foram levados em consideragdo no processo de

V&V.

Quadro 4: Resumo da metodologia encontrada em (SLATER, 2008)

Verificagdo

Validacéo

Convergéncia iterativa

Convergéncia iterativa

Consisténcia

Consisténcia

Convergéncia da malha

Convergéncia da malha

Convergéncia temporal

Convergéncia temporal

Comparar os resultados com

Comparar os resultados com

solugbes com  grande
exatidao

dados experimentais

5.2.2  Verificagdo dos modos de transmisséo de calor

Nesta secdo serdo realizadas as verificagdes do modelo, ou seja,
conforme explicado anteriormente, a comparacao entre os resultados da
simulacéo e analiticos. O presente trabalho sera dividido pelos processos
de transmisséao de calor que tem efeito significativo na resisténcia térmica
total: condugdo, convecgdo e radiacdo. Para cada um desses modos de
transmiss&o de calor serd realizado o célculo dos valores do fluxo de calor
e de resisténcia térmica de forma analitica e numérica para depois
compara-los.

Nesta secdo todas as simulagbes realizadas foram feitas
considerando uma diferenca de temperatura constante de 20°C entre as
telhas e a laje, simulando a situacdo de inverno (temperatura superior
menor que a inferior), com emissividade de todas as paredes com 0,95,
com condicdo de contorno na superficie direita de parede.

5.2.2.1 Condugao
Inicialmente, sera calculada a parcela do calor transferida por

conducado. Na Figura 120 pode ser visto o desenho esquematico utilizado
para os célculos dessa secao (tanto analitico como numérico).
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Figura 120: Modelo tedrico utilizado para a verificacdo da conducéo

I(‘nnducﬂn (k)
L

Para o calculo analitico da conducdo em cavidades trapezoidais,
faz-se necessério primeiro o céalculo da condugdo em cavidades
retangulares. De acordo com INCROPERA e DEWITT (2008), o fluxo
de calor por condugdo pode ser calculado pela expresséo:

g=0

~N

Parede Adiabatica

Hmedio

Parede Adiabatica

k AT
Geona = T (25)
onde:
Gcona = Densidade de transferéncia de calor por conducéo (W/m2);
k = Condutividade térmica (W/mK);
AT = diferenga de temperatura (K);
H = Altura média da cavidade (m).

Porém, esse resultado é valido apenas para cavidades
retangulares. LAM et al (1989) desenvolveram uma expressao através de
testes experimentais que correlaciona a transmissdo de calor por
conduc¢do em uma cavidade retangular e em uma trapezoidal:

1— c0S 6,4y )0.382 25)

cos 0 — cos Oy

Gconde = Gcona 0.995 (

onde:

Gconde = Fluxo de calor condutivo no trapézio;

Gcona = Fluxo de calor condutivo no retangulo;

6= Angulo entre a horizontal e a superficie superior;

Omax= Méaximo angulo entre a horizontal e a superficie superior (quando
0 trapézio se torna um triangulo).
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Foi realizada uma simulagdo sem nenhum modelo de radiagé&o,
considerando uma aceleragdo da gravidade igual a 0 m/s (para ndo existir
movimento do fluido devido as diferencas de densidade). Como
simplificagBes foram consideradas temperaturas constantes no telhado e
na laje e condi¢Bes adiabéticas nas laterais. Os resultados da simulagdo
foram comparados com resultados analiticos e podem ser visualizados na
Tabela 11.

Tabela 11: Verificacdo do modelo condutivo
Comprimento da base (m)

__ 0,70 5
rFeItua)%S;f ?\I/(\)/r/é?gmo 3,89 0,51
rapesoica (I 446 059
aperoidal (WMD) 453 059
Diferenca entre tedrico e 15 0

numérico (%)

A andlise dos resultados apresentados acima mostrou uma boa
concordéncia entre 0s modelos tedricos e numéricos. Por esse motivo, o
modelo de conducdo foi considerado bom o suficiente para essa
aplicacéo.

5.2.2.2 Convecgéo

Depois da verificacdo da conducdo foi realizada a da convecgéo.
Na Figura 121 pode ser visto um desenho esquematico utilizado para 0s
céalculos nessa se¢do.

Figura 121: Modelo tedrico utilizado para a verificagdo da convecgdo

g =981 m/s’
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Convecgao (h)
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N2
Parede Adiabatica

Hmedio

Parede Adiabatic
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Semelhante a condugdo, na conveccdo primeiramente sera
realizado célculos analiticos para cavidades retangulares. OZISIK (1985)
definiu uma expressdo, obtida a partir de dados experimentais para o
nimero de Nusselt médio em uma cavidade retangular fechada para um
nimero de Rayleigh baseado na altura entre 3x10° e 7x10°:

— 1708 Ray 1 (27)
= — 3 —

Nuy =1+ 1,44( 1 Ra, >+ [ 5830) 1]

onde:

Nuy = Nimero de Nusselt médio na cavidade;

Ran = NUmero de Rayleigh baseado na altura média da cavidade.

A partir do nimero de Nusselt pode ser obtido o fluxo de calor
por conveccdo através da expressdo abaixo (INCROPERA; DEWITT,
2008):

N Jconv (28)

onde:
Gcony = Fluxo de calor convectivo no retangulo (W/m2);
Gcona = Fluxo de calor condutivo no retangulo (W/m2).

Na Tabela 12 o valor do fluxo de calor por conveccdo para a
cavidade retangular encontrada por alguns autores e com a simulagdo
realizada. A mesma foi realizada sem nenhum modelo de radiacdo, porém
desta vez com a gravidade no eixo Y com g = -9,81 m/s?2. Como
simplificacdo considerou-se temperaturas constantes nas telhas e na laje
e condicOes adiabaticas nas laterais. Aquelas células marcadas com um
traco ndo estdo definidas para o nimero de Rayleigh no caso de 5 metros.
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Tabela 12: Comparacdo das expressdes de varios autores e a simulagao
realizada para cavidade retangular

0,7 5 metros Erro para Erro para
metros [Wim?] simulacdo 0,7 simulacéo 5
[Wim?] metros (%)  metros (%)
OZISIK 42,8 38,0 -0,4 -3,3
(1985)
TIWARI e 42,8 38,0 -0,4 -3,3
LAWRENCE
(1992)
INABA 50,0 - 13,9 -
(1984)
LAM et al 47,9 - 10,2 -
(1989)
TIWARI et al 50,3 50,3 14,4 22,0
(1997)
Simulacéo 43,0 39,2 - -

Pela anélise da comparacéo, percebeu-se que mesmo para o caso
mais simples da convec¢do natural em cavidades fechadas, em cavidade
retangular com quatro faces adiabaticas, face superior e inferior com
temperaturas constantes, diferentes autores divergem muito nos
resultados. A Unica expressdo que foi determinada a partir de cavidades
retangulares é a de OZISIK (1985), portanto considerou-se essa expressio
como a mais precisa. Conforme pode ser visto na Tabela 13, os resultados
da simulacdo tanto para o caso de 0,7 metros quanto para o caso de 5
metros estdo em boa concordancia com os resultados de OZISIK (1985)
logo os resultados foram considerados bons o suficiente para dar
continuidade ao trabalho.

Para cavidades trapezoidais, varios estudos foram feitos de forma
a obter relagbes para 0 nimero de Nusselt médio com base no angulo da
superficie superior e o nimero de Rayleigh. Os célculos tedricos feitos
com base nessas expressdes podem ser vistos na Tabela 13. Os resultados
do fluxo de calor por convecgéo da simulagao foram comparados com os
resultados do fluxo de calor por convecgdo analiticos para as duas
condicdes a serem estudadas e podem ser visualizados na Tabela 13.
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Tabela 13: Comparacao das expressdes de varios autores e a simulagao
realizada para cavidade trapezoidal
0,7 5 Erro para Erro para
metros metros  simulacdo 0,7  simulacdo 5
[Wim?]  [W/m?] metros (%) metros (%)

TIWARI e

LAWRENCE 48,8 43,5 8,5 55
(1992)

INABA

(1984) 56,9 - 21,6 -
LAM et al

(1989) 50,8 - 12,2 -
TIWARI et

al. (1997) 57,4 57,8 22,3 28,8
HAMMAMI

et al (2007) 511 i 12,6 i
Simulacéo 44,6 41,1 - -

Percebeu-se novamente a varia¢do nos resultados de acordo com
diferentes autores. A expressdo que mais se aproxima da situagdo do
presente trabalho é a de LAM et al (1989), indicada para cavidades
trapezoidais e ar como fluido. Apesar de a simulagdo ter uma diferenga
significativa em relacdo a essa expressdo, ela foi obtida a partir de
experimentos que devido as incertezas dos equipamentos ja possui um
erro intrinseco de 6,9%, segundo o proprio autor. Além disso, alguns
resultados mostraram divergéncias, acima do erro intrinseco, da
expressdo utilizada acima. Isso ocorreu devido a dois fatores, o primeiro
foi a mudanca do nimero de células convectivas, que segundo o autor
pode introduzir um erro de aproximadamente 10% no nimero de Nusselt
e 0 segundo pode ser visto na Figura 122. Um dos grupos de dados
(6=25°) apresentou um comportamento diferente, apresentando nimero
de Nusselt médios aproximadamente 25% menores em grandes nimeros
de Rayleigh.



Figura 122: Gréafico mostrando as divergéncias nos resultados
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Adicionalmente, a simulacdo apresentou um comportamento
semelhante a equacéo analitica e praticamente 0 mesmo erro apresentado
na cavidade retangular. Contando com todos esses fatores, além da boa
concordancia da cavidade retangular, os resultados da simulagdo foram
considerados bons o suficiente para a continuacdo do trabalho.

5.2.2.3 Radia¢do

O ultimo modo de transmissdo de calor a ser verificado é a
radiacdo. Na Figura 123 pode ser visto um desenho esquematico utilizado

para os calculos nessa secéo.

Figura 123: Modelo esquematico da verificacdo da radia¢éo

g=9.81m/s’

Parede Adiabatica
Convecgdo (h) + Radiacdo

Hmedio

Ee

N

Ti’ g

Parede Adiabatica

€4

Né&o foi encontrado nenhum modelo de radiacdo analitico para
cavidades trapezoidais, portanto a verificacdo sera realizada para o
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modelo retangular. Segundo INCROPERA e DEWITT (2008), pelo fato
de possuir um angulo de inclinacdo baixo, esse fato ndo deve introduzir
muitos erros. A simulacdo foi realizada com as mesmas condicGes da
anterior com a Unica diferenca sendo o célculo da radiacdo através do
modelo Discrete Transfer presente no CFX. A comparacdo entre a
simulacao realizada e os calculos tedricos pode ser vista na Tabela 14.

Tabela 14: Verificacdo do modelo radiativo

Comprimento Fluxo de calor Erro paraa

da base [W/m?] simulagéo (%)
Simulacéo 93,5 -

0,7 metros Tedrico 88,9 4,9

5 metros Simulacéo 93,0 -
Tedrico 88,4 4,9

Apesar da comparacdo entre um modelo trapezoidal e um
retangular, a analise dos resultados apresentados acima mostrou uma boa
concordéncia entre 0s modelos tedricos e numeéricos. Por esse motivo, o
modelo de radiacéo foi considerado bom o suficiente para a continuagédo
do trabalho.

5.2.3 Verificagdo da condi¢cdo de temperatura constante

As condi¢des estabelecidas nas superficies superior e inferior nas
simulacBes acima foram a de temperatura constante. Porém, ndo é a
condicdo encontrada em telhados reais, pois nos mesmos ha convecgédo
forgada na parte externa da superficie superior (ventos) além de radiacéo
solar incidente. Entdo, a pergunta que surge: € valido simplificar o
problema com conveccdo e radiacdo solar para um problema com
temperatura constante?

Para responder essa pergunta, foram realizadas duas simulagdes.
Uma para 0 caso inverno apenas com convecgdo externa na superficie
superior sem a presenca de radiacdo solar. O motivo para tanto, é que no
Brasil a situagdo de inverno (exterior com uma temperatura inferior ao
interior da residéncia) acontece na maior parte das vezes no periodo
noturno. A outra é para a situacdo de verdo com a incidéncia de radiacdo
externa na superficie superior. Essa situacdo simula as condicfes
encontradas durante o dia na maior parte das residéncias brasileiras.

As simulacdes foram realizadas com a superficie inferior da
cavidade trapezoidal a temperatura constante de 23°C, as superficies
laterais adiabéticas e todas as superficies internas com uma emissividade
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de 0,95. A intensidade da radiacdo e do coeficiente de transmisséo de
calor por conveccdo externa foi escolhida de forma que temperatura da
superficie superior tivesse uma diferenga de temperatura para a superficie
inferior de aproximadamente 20°C, de forma a facilitar a comparacéo. Na
Figura 124 podem ser visto o perfil de temperaturas na superficie superior
para o caso com radiagéo incidente.

Na Tabela 15 é comparada a resisténcia térmica obtida para a
condicdo de temperatura constante na situacdo verdo e para a condicao
com radiacdo incidente.

Figura 124: Distribuicdo de temperaturas no telhado para o caso apenas
com incidéncia de radiacao

Caso Verdo

60 4

Temperature [ C]
B
|

25+

20—

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Distancia [ m ]
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Tabela 15: Comparacao dos casos com radiacdo e verdo com temperatura
constante

Resisténcia
térmica total Diferenca (%)
[K.m?W]
Caso com radiacdo 2,678 0,04
Caso verdo com 2,677 )

temperatura constante

A anélise Figura 124 mostrou que para 0 caso com radiagéo
incidente ha distribuicdo de temperaturas moderada (variacdo maxima de
5°C) além de um padrao de distribuicdo linear, sem a variacdo brusca no
fluxo de calor por toda a area da superficie superior. O motivo para tanto
¢ 0 padrdo de movimento do ar no interior da cavidade (conforme pode
ser visto na Figura 125) o que faz o coeficiente de transmissao de calor
por conveccdo ndo variar muito localmente, causando baixa variagdo na
temperatura. Adicionalmente, para o caso com radiacdo, os valores das
resisténcias térmicas ficaram bem proximos, com erro considerado
irrisorio. Portanto, foi considerado que, para o caso verao, a simplificacdo
de considerar a superficie superior com uma temperatura constante €
valida.

Figura 125: Padrdo de movimento do ar para o verdo

Velocity
Vector 1

. 3.646e-002
2.734e-002

r 1.823e-002

9.114e-003

I 0.000e+000

[m s"-1]

Na Figura 126 pode ser visto o perfil de temperatura na superficie
superior para 0 caso com conveccdo externa. Na Tabela 16 é comparada
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a resisténcia térmica total obtida para os casos com conveccao externa e
inverno com temperatura constante.

Figura 126: Distribuicdo de temperaturas no telhado para o caso apenas
com convecgdo externa

Caso Inverno

20

104 SN

N

Temperature [C]

104

-20 -

e S R S e e e L e B e e T e e e A A e S
i} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Distancia [ m ]

Tabela 16 - Comparagdo dos casos com convecgao externa e inverno com
temperatura constante

Resisténcia térmica Diferenca (%)
total [K.m?/W]
Caso com conveccdo 0,437 2,45
externa
Caso inverno com 0,448 i

temperatura constante

Para o caso com convecgdo externa, a analise da Figura 126
mostrou uma variagdo maior da temperatura ao longo da superficie
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superior (variagdo maxima de 10°C) além de um padréo de distribuicdo
ndo linear, 0 que causa a variagdo brusca no fluxo de calor sobre a
superficie superior. O motivo para tanto é o padréo de células convectivas
formadas pelo movimento do ar no interior da cavidade (Figura 127), o
que faz variar o coeficiente de transmissdo de calor por conveccéao
localmente, causando grande variagdo na temperatura. Apesar desse fato,
a resisténcia térmica da cavidade ficou bem préxima da condi¢cdo com
temperatura constante. Portanto, foi considerado que, para o caso inverno,
a simplificacdo de considerar a superficie superior com uma temperatura
constante é valida.

Figura 127: Padréo das células convectivas para o inverno

Velocity
Vector 1

. 2.083e-001
1.562e-001

r 1.041e-001

5.206e-002

l 0.000e+000

[m st-1]

5.2.4 Analise da influéncia da escala

Os estudos realizados para cavidades trapezoidais analisaram
alguns aspectos da transferéncia de calor, como a influéncia da razdo de
aspecto (divisdo entre o comprimento da superficie inferior e a altura
média da cavidade), o nimero de Rayleigh e o angulo de inclinacéo.
Entretanto, nenhum desses estudos avaliou o efeito da escala do telhado,
ou seja, existe a dlvida se duas cavidades trapezoidais, uma com
comprimento de base de 0,7 metros e outra com 5 metros, com a mesma
diferenca de temperatura, 0 mesmo angulo de inclinacdo e mesma razado
de aspecto apresentardo 0 mesmo comportamento térmico. Para tanto,
realizou-se um estudo tedrico sobre o tema com a finalidade de descobrir
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a resposta para essa questdo e razdes tedricas. Em seguida, serdo
apresentadas duas simula¢6es numéricas com o objetivo de analisar o
problema.

A comparagcdo feita entre os resultados para o nimero de Nusselt
médio calculado segundo as diversas expressdes mostrada na Tabela 13
apontou que ha divergéncia entre os autores se hd uma influéncia da
escala no nimero de Nusselt médio. Para cavidades retangulares,
HOLLANDS et al (1975) e GLOBE et al (1959), concluiram em seus
trabalhos que o nimero de Nusselt médio € proporcional a raiz cubica do
numero de Rayleigh. Para cavidades inclinadas OZOE et al (1975) e para
cavidades trapezoidais TIWARI et al. (1997) chegaram a mesma
conclusdo. Como o nuimero de Rayleigh depende da altura média da
cavidade ao cubo, no final o nimero de Nusselt médio depende da altura
média da cavidade elevada a primeira poténcia. Adicionalmente,
conforme mostra a equacdo 25, o fluxo de calor por conducdo €
proporcional ao inverso da altura média. Dessa maneira, quando aplicada
a equacdo 28 o fluxo de calor por conveccao ndo serd dependente da altura
média. Resumidamente, se 0 Ndmero de Nusselt médio da cavidade for
proporcional a raiz cubica do Numero de Rayleigh, o fluxo de calor
convectivo ndo sera dependente da altura média.

Entretanto, outros autores concluiram que o ndmero de Nusselt
médio da cavidade ndo é proporcional a raiz cubica do nimero de
Rayleigh. Por exemplo, LAM et al. (1989) concluiram que o nimero de
Nusselt médio na cavidade é proporcional ao nimero de Rayleigh elevado
40,278 e HAMMAM I et al. (2007) é proporcional & raiz quarta do nimero
de Rayleigh. Portanto, ndo ha uma concordancia entre os estudiosos da
area sobre o efeito da escala no nimero de Nusselt médio na cavidade.
Logo, sera realizado um estudo numérico sobre o efeito da escala sobre a
resisténcia térmica total na cavidade.

5.2.4.1 Simulagdo numérica

Conforme descrito acima, foram realizadas algumas simulacdes
com mesmas condigdes de contorno, com a Unica diferenga sendo a escala
do trapézio, um com 0,7 metros e outro com 5 metros de comprimento de
base. As simulagcdes foram feitas com temperaturas constantes nas
superficies superior e inferior e com uma diferenca de temperatura de
20°C. A Tabela 17 mostra a resisténcia térmica de conveccao e total
(conveccdo + radiacdo) para o sentido de fluxo de calor ascendente.
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Tabela 17: Resisténcia térmica em fungéo da escala (sentido de fluxo

ascendente)
Escala/ Resisténcia Resisténcia
Dimenséao térmica térmica Diferenga Diferenca -
Convectiva Total Convectivo Total (%)
2 [M?K/W] (%)
[mK/W] (conv+ rad)
0,7 metros 0,448 0,151 - -
5 metros 0,491 0,156 9,60 3,31

Percebeu-se que a diferenca entre 0s dois casos para a
transmissdo de calor unicamente por conveccdo € consideravel,
aproximando os 10%. Na Tabela 13, com o calculo tedrico desse
problema e boa parte das referéncias estudadas apresentou a mesma
tendéncia de aumento da resisténcia térmica convectiva conforme a escala
crescia.

O desvio entre as resisténcias térmicas convectivas dos dois
casos pode ser explicado pelo motivo de que, para o caso de 5 metros, o
escoamento ja € turbulento. Segundo O’TOOLE e SILVERSTON
(1961), o numero de Nusselt médio em uma cavidade retangular é
proporcional ao nimero de Rayleigh elevado a 0,305 em sua zona
turbulenta, o que implica em uma diminuicdo do fluxo de calor por
conveccao conforme a escala aumenta, justamente a tendéncia observada.

Com relagdo a resisténcia térmica total (conveccdo + radiacao),
a diferenga se mostrou ser consideravelmente menor, de 3,3%. Os
célculos tedricos realizados também demonstraram a mesma tendéncia,
de aumento da resisténcia térmica total conforme a escala aumenta, porém
em um nivel menor. O motivo para tal fendmeno é o fato de haver
aproximadamente duas vezes mais transferéncia de calor por radia¢do do
que por convecgdo. A resisténcia radiativa varia menos que a convectiva,
de modo a amortizar o erro da parte convectiva na resisténcia térmica
total.

A tabela 18 mostra os resultados de resisténcia térmica para o
sentido de fluxo de calor descendente. Observou-se que a resisténcia
térmica convectiva apresentou valores mais elevados quando comparados
com os resultados obtidos para o sentido de fluxo ascendente. Decorre do
fato de que, quando o sentido de fluxo de calor é descendente, o ar dentro
da cavidade tende a apresentar pouca velocidade, o que reduz as trocas de
calor por conveccdo (e aumenta o valor da resisténcia térmica
convectiva). Quando se analisa a resisténcia térmica total, a resisténcia
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térmica convectiva apresentou pouca influéncia neste valor. A razdo para
este fato é que as trocas de calor por radia¢do sdo predominantes.

Comparando-se a resisténcia térmica total em fungéo da escala,
verificou-se que esta exerceu pouca influéncia na resisténcia térmica total,
sendo de 0,17 m2K/W para o caso de 0,70 m de base e de 0,16 m2K/W
para o caso de 5 m de base.

Tabela 18: Resisténcia térmica em fung&o da escala (sentido de fluxo

descendente)
Escala/ o Resisténcia
. x Resisténcia o .
Dimenséo . térmica Diferenca .
térmica . Diferenca -
. Total Convectivo
Convectiva 9 Total (%)
[M?K/W] [Mm*K/W] (%)
(conv+ rad)
0,7 metros 2,70 0,17 - -
5 metros 3,13 0,16 86 6,3

Portanto, foi considerado que a escala ndo possui uma influéncia
significativa na resisténcia térmica total. Esse resultado seria um
indicativo que o estudo de transferéncia de calor nesse tipo de cavidade
poderia ser realizado em escala, ou seja, os telhados reais poderiam ser
avaliados com baixo erro para bancadas em escala reduzida.

5.2.5 Comparacdo numérico experimental

Com a finalidade de verificar se bancada experimental condiz
com uma situacdo real de uma cobertura, comparou-se 0s resultados
obtidos para a cobertura 1 (bancada experimental) com os resultados
obtidos através das medicdes realizadas no telhado de dimensGes reais e
com os resultados da simulagdo computacional.

A Figura 128 mostra a comparacao das resisténcias térmicas para
os sentidos de fluxo de calor ascendente e descendente, obtidas através da
bancada experimental, das medigBes no telhado de dimensfes reais e
através da simulacdo computacional.
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Figura 128: Comparacdo numérica e experimental de R total
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Para o sentido de fluxo de calor ascendente, a resisténcia térmica
obtida por meio das medicfes na bancada experimental, da simulacdo
computacional e das medic6es no telhado de dimensdes reais foi de 0,19
m2K/W, de 0,15 m2K/W e de 0,17 m2K/W, respectivamente. A diferenca
entre as resisténcias térmicas obtidas entre o atico do telhado real e o 4tico
da bancada experimental foi de 11% e entre a bancada experimental e a
simulac¢do computacional foi de 21%.

Ja para o sentido de fluxo de calor descendente, as diferencas
foram maiores. Entre a simulacdo e a bancada experimental a diferenca
35% e entre o telhado real e a bancada chegou a 19%.

As raz0es para a diferenca entre os resultados da bancada
experimental e da simulagdo podem estar associadas a fuga de calor pelas
superficies laterais do atico, uma vez que no modelo simulado ndo ha
troca de calor por essas superficies (consideradas adiabéticas), e isso
acarreta reducdo no fluxo e aumento na resisténcia térmica. Outra razdo
pode estar relacionada & medicéo local do fluxo de calor (regido central)
e ndo a média de toda a superficie do forro. Apesar de ter sido colocado
uma chapa metélica para homogeneizar o fluxo de calor, pode ainda haver
alguma ndo homogeneidade nessa grandeza.

As possiveis causas para a diferenca entre a bancada
experimental e o telhado real podem estar associadas a infiltracdo do ar
no atico (atraves das frestas oriundas da ondulagdo das telhas no telhado
real), e a geometria da cobertura, que no telhado real é triangular enquanto
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gue na bancada é trapezoidal, o que pode acarretar alteragdes nas trocas
de calor por conveccéo.
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6.  ANALISE COMPLEMENTAR EM UM
CONDUTIVIMETRO TERMICO E COMPARAGAO ENTRE OS
RESULTADOS

Os ensaios em laboratorio foram realizados no condutivimetro
térmico marca Laser Comp modelo FOX-314 com area de medicéo de 30
x 30 cm e abertura maxima de 1,5 cm, conforme mostrado na Figura 129.
Este equipamento segue a norma ASTM C-518.

Figura 129: FOX-314 (Laser Comp)

Para avaliar a influéncia da presenca de um material de baixa
emissividade na resisténcia térmica do ar instalou-se o isolamento
reflexivo entre dois quadros de poliestireno expandido, conforme a Figura
130. Cada quadro possui a dimensao de 30 cm por 30 cm, vazado e com
uma borda de espessura 2,5 cm. A altura do mesmo é de 2,5 cm.

Através deste equipamento ¢ obtida a condutividade térmica para
0s casos testados, sendo possivel calcular a resisténcia térmica pela
Equacéo 59.

_¢ 59
R= (59)

onde:
e = espessura (m);
o s W
k = condutividade térmica (ﬁ) .
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Figura 130: Quadros em EPS (sem e com isolamento)

Os ensaios foram realizados variando a diferenca de temperatura
entre as placas quente e fria. O Quadro 5 mostra os casos avaliados, para
uma diferenca de temperatura entre a placa quente e a fria de 15°C, 25°C
e de -15°C, simulando fluxo de calor sentido descendente e ascendente.

Quadro 5: Configurag6es testadas no condutivimetro térmico
Espessura da cavidade de ar (m)

Sem isolamento 0,05
Com barreira radiante 2x 0,025
Com EPS 0,04

(espessura=0,01 m)

6.1 MODELO MATEMATICO

O modelo mateméatico para calcular a transferéncia de calor em
coberturas foi desenvolvido considerando cavidades de ar retangulares e
trapezoidais.

Para cavidades retangulares foram desenvolvidas equagfes para
dois sentidos de fluxo de calor, ascendente e descendente, para cavidades
planas, com e sem a presenca de isolamento térmico por reflexdo,
considerando o fluxo de calor unidirecional.

Para cavidades trapezoidais foram desenvolvidas as equagfes
para fluxo de calor ascendente, sem isolamento térmico.

6.2 CAVIDADE PLANA HORIZONTAL
O célculo da resisténcia térmica em cavidade de ar horizontal

dividiu-se em dois grupos relacionados ao sentido do fluxo de calor.
Assim, existem equacOes para sentido do fluxo de calor ascendente
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(relacionado ao inverno) e descendente (relacionado ao verdo). Para
ambos o0s grupos, desenvolveram-se equacGes com a presenca de
isolamento térmico reflexivo.

6.2.1 Sentido do fluxo de calor: ASCENDENTE

A Figura 131 e a Figura 132 mostram de forma esquematica a
analogia feita através de resisténcias térmicas para fluxo de calor
ascendente, sem e com a presenca de isolamento térmico reflexivo,
respectivamente.

6.2.1.1 Sem isolamento

Figura 131: Modelo por resisténcias térmicas para fluxo de calor
ascendente e sem isolamento térmico

Placa fria (T2, €2)

Placa quente (T1, €1)

Aconvge,, = hconvsem (T1-T2) (19)
Nugem * k

Reonvyyy = % (20)
T1-T2

Rconvsem = Teonve (21)

_ gxbetax(T1—T2)*(L?)

Raserm = (22)

(difusiv * viscos)

Nuger, = 0,069 * Rasem1/3 * Ppr0074 23)
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1
Aradgey, = * sigma
rad emis_zljlacalgemis_;lacaz 1 (24)
« (T1+273)* — (T2 +273)*
T1—-T2
radsem — (25)
qradsgm
Qtotsem = Yconveem T Aradsem (26)
T1-T2
thsem = (27)
Qtotsem

6.2.1.2 Com isolamento reflexivo

Figura 132: Modelo por resisténcias térmicas para fluxo de calor ascendente
com isolamento térmico reflexivo

Placa fria (T2, €2)

Face superior do isolamento

lelwl)\ l{(”n'\\n]v ( I]u.m\llp’ 2“1;|«v1|\|\|l)
—Remm
R
Tt Reonvint Face inferior do isolamento
(Tonantits Emaniae)
Placa quente (T1, 1)
v/ Camada de ar superior
Aconvgy, = hconvsup * (Tmansup —T2) (28)
_ (Nusup * k)
hconvsup = I (29)
sup
(Tmaney — T2) (30)
Rconvsup =

qconvsw7
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B g * beta * (Tmansup - TZ) * (Lsup3)

Rag, = (31)
Gsup (difusiv * viscos)
Nug,, = 0,069 * Rag,,"/® » Pro07+ (32)
1
Ay = —— - * sigma * (T2 + 273)?
emis_placaq y emis_placay 1
2
+ (Tmansp + 273) # (T2 +273) + (Tangy,
+273)
(33)
_ 1 (34)
radsyp — hTZSup
(Tmansup - TZ) (35)
Tradgy =~
radsyp
Qespsyp = Qradsyy + Aconvgy, (36)
Qman = Yespsyy (37)
1 1 + 1
= 38
Respsup Rconvsup Rradsup ( )
v" No isolamento
_ (Tmaninf - Tmansup) (39)

qman -
Rman

v" Na camada de ar inferior

Aeonviyy = hconvinf * (T1 - Tmaninf) (40)
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(T1= Tan,,,)

= 41
Rconvinf q ) ( )
convins
Nug,r*k
hconvinf = % (42)
in
3
. g * beta * (Tl - Tmanmf) * (Ling?) @3
Ginf = (difusiv * viscos)
Nugns = 0,069 * Rag, /3 proo7+ (44)
1 . 2
hrins = n . n - * sigma * (Tmaninf + 273)
emis_placay” emis_man_inf
+ (T1+273)2 « (Tmanmf + 273) + (T1+273)
(45)
R - (46)
radinf hrinf
q _ (T]. - Tmanmf) (47)
radinf Rrad- .
Qesping = Qradins + Qconviys (48)
Qman = Yespins (49)
1 1 + 1
= 50
Respinf Rconvinf Rradinf ( )

v" Resisténcia térmica total
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Rtotwm = Respsup + Rppan + Respinf (51)

v Célculo do Req
Req = Rtotmm - Rtotsem (52)
6.2.2 Sentido do fluxo de calor: DESCENDENTE

De acordo com INCROPERA; DEWITT (2008) e SABER
(2014b) quando o sentido do fluxo de calor é descendente, a transferéncia
de calor se da por conducdo (Nu = 1), independente do valor de Rayleigh.
As equacOes sdo as mesmas citadas acima, considerando o nimero de
Nusselt igual a 1.

A Figura 133 e a Figura 134 ilustram as analogias feitas baseadas
em resisténcias térmicas para o calculo da resisténcia térmica total da
cavidade de ar, sem e com isolamento por reflexao.

Figura 133: Analogia por resisténcia térmica para fluxo de calor
descendente sem isolamento térmico

Placa quente (T2, €2)

Placa fria (T1, 1)
Figura 134: Analogia por resisténcia térmica para fluxo de calor
descendente e com isolamento reflexivo

Placa quente (T2, €2)

Face superior do isolamento

Rwlqll» 3 Rw“\_\u)‘ ( I mansup* ::11m\~4|‘\)
A Rm'm
Rx.nlml R

convinf Face inferior do isolamento

( Im‘\nml" €maninf )

Placa fria (T1, €1)
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6.2.3 Cavidade Inclinada

As equacdes para o célculo da resisténcia térmica total que
atravessa o sistema sdo basicamente as mesmas usadas para a cavidade
horizontal, o que difere é o calculo do nimero de Nusselt, conforme é
mostrado abaixo.

6.2.3.1 Fluxo ascendente

O numero de Nusselt para o fluxo de calor de baixo para cima
para cavidade inclinada depende do Nusselt para cavidade horizontal
(fluxo ascendente), do Nusselt para cavidades verticais, do angulo critico
e do angulo de inclinagdo em relagéo ao plano horizontal, conforme pode
ser visto nas equagoes 53, 54 e 55.

1 1
Nu = 0,069 * Ra3 * Pr& (53)
Pr Hy —0.25 (54)
Nuoy = 0,22  ———— % Rq28 (_)
too *O,2+Pr* @ * L
angulo real
Nugqy\angulo critico
NUinciinago = Nu * ( Nu )
__anguloreal
* Sen (éngulo Critico)4*éngulo critico
(55)

6.2.3.2 Fluxo descendente

Considerando o fluxo de calor descendente, as equagdes do
nimero de Nusselt que deverdo ser utilizadas sdo as equacdes 56 e 57.

Pr

H) =025 (56)
0,2+ Pr

+ Ra%?8 « (_

Nugo = 0,22 * I

Nuinciinago = 1+ ((Nugg) — 1) * sen(angulo real) (57)
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6.2.4 Cavidades Trapezoidais
6.2.4.1 Fluxo Ascendente

As equaces empregadas nesta pesquisa para o célculo da
resisténcia térmica de cavidades trapezoidais para o fluxo de calor de
baixo para cima sdo as mesmas das empregadas até o momento, com
exce¢do do célculo do nimero de Nusselt. A equagdo utilizada foi a
sugerida por LAM et al. (1989), conforme a Equacéo 58.

Nu (58)
1+ c059]°'278 [ 1 — cosb ]_0'199

=0,168 (R _—
[ 4 2 x c0S8 — cos0,,4x

6.3 COMPARAQAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS POR
MEIO DAS MEDICOES NO CONDUTIVIMETRO E DO MODELO
MATEMATICO

Os resultados mostrados neste item referem-se aos obtidos pelas
medic6es no condutivimetro térmico, os quais foram comparados com os
resultados obtidos pelo modelo matematico. Um dos motivos para a
diferenca verificada entre os resultados tedricos e os experimentais pode
ser em funcdo da posicdo do transdutor no condutivimetro térmico.
SABER et al. (2012) realizaram estudos com condutivimetro térmico
FOX-314, 0o mesmo utilizado nesta pesquisa, e verificaram que o fluxo de
calor nas faces inferior e superior da cavidade do condutivimetro térmico
ndo é uniforme, sendo que o maior fluxo é na parte central do
equipamento, onde os sensores estdo instalados, fato que pode explicar a
diferenca entre as resisténcias térmicas obtidas pelo equipamento e pelo
modelo matematico.

Os estudos realizados referem-se: 1) ao efeito da espessura da
camada de ar resisténcia térmica equivalente de cavidades de ar fechadas
com fluxo de calor descendente; 2) a influéncia da temperatura média da
resisténcia térmica de cavidades de ar fechadas para fluxo de calor
descendente; 3) a influéncia da diferenca de temperatura e do sentido do
fluxo de calor na resisténcia térmica de cavidades de ar retangulares
fechada na resisténcia térmica; e 4) a influéncia da incorporagéo de uma
manta fina, com e sem baixa emissividade, na resisténcia térmica da
cavidade de ar.
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6.3.1 Efeito da variacdo da espessura da cavidade de ar na
resisténcia térmica equivalente

Quando se insere um isolamento térmico em um sistema que
anteriormente era formado por uma cavidade de ar (Figura 135a), a
resisténcia térmica total do sistema serd a soma das resisténcias térmicas
do ar e do isolamento (Figura 135b), o isolamento tende a aumentar a
resisténcia térmica total.

Figura 135: Esquema das resisténcias térmicas sem isolamento térmico
(a) e com isolamento térmico (b)
a) b)

— Rar | — Rt

=

1SO

Esse ‘““acréscimo” na resisténcia térmica proporcionada pelo
isolamento serda chamado de resisténcia térmica equivalente, conforme a
Equacéo 52.

Assim, avaliou-se a influéncia do aumento da espessura da
camada de ar na resisténcia térmica da cavidade. Resultados
experimentais e do modelo matematico podem ser vistos na Figura 136.

Observou-se que a resisténcia térmica apresentou maior variacao
para as espessuras menores, de até 50 mm. Para espessuras maiores, a
resisténcia térmica apresentou tendéncia a ndo variar muito, desta forma,
escolheu-se a espessura de 50 mm para a realizacdo dos préximos ensaios.
Quando a comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos,
verificou-se pouca diferenca entre 0s mesmos, além de ambos resultados
apresentares a mesma tendéncia.
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Figura 136: Influéncia da variacdo da espessura da cavidade de ar na
resisténcia térmica
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6.3.2 Influéncia da temperatura média na resisténcia térmica de
cavidade retangular horizontal e fechada

Os resultados experimentais e tedricos apresentaram boa
congruéncia dos resultados. Outro ensaio realizado foi verificar se a
resisténcia térmica variava com o aumento da temperatura média.
Verificou-se que conforme a temperatura aumenta, a resisténcia térmica
tende a diminuir ligeiramente, conforme mostra a Figura 137.

Figura 137: Resisténcia térmica da cavidade de ar em funcéo da
temperatura média

1,00

0,90 A R Experimental
0,50 = R Tedrico

0,70
0,60

0,50

R(K.m?/W)

0,40
0,20 A A A
0,10




206

6.3.3 Resisténcia térmica da cavidade de ar em funcao da diferenca
de temperatura e do sentido do fluxo de calor

No decorrer deste ensaio foi avaliada a resisténcia térmica em
funcéo da diferenca de temperatura da cavidade e do sentido do fluxo de
calor. Verificou-se que a diferenca de temperatura exerceu pouca
influéncia na resisténcia térmica, conforme pode ser visto na Figura 138
e na Figura 139. Conforme se aumentou a diferenca de temperatura, para
qualquer sentido de fluxo de calor, a resisténcia térmica pouco variou.
Novamente verificou-se boa concordancia entre os resultados tedricos e
experimentais.

Figura 138: Resisténcia térmica em funcéo da diferenga de temperatura —
fluxo descendente
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Figura 139: Resisténcia térmica em funcdo da diferenca de temperatura —
fluxo ascendente
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O sentido do fluxo de calor apresentou maior influéncia na
resisténcia térmica. Para fluxo de calor descendente a resisténcia
encontrada foi de aproximadamente 0,18 m2K/W, enquanto que para o
sentido ascendente o valor encontrado foi de aproximadamente 0,12
m2K/W.

Quando o fluxo de calor é descendente, o ar tende permanecer
parado na cavidade e a velocidade do ar tende também a ser muito baixa.
Com o sentido ascendente, 0 ar menos denso se move para a camada
superior da cavidade, criando um movimento de ar. Esse movimento do
tente aumentar com o aumento da diferenca de temperatura, e cria
correntes de conveccgdo com a velocidade do ar maior quando comparada
com o fluxo descendente, e esse fato reduz a resisténcia térmica da
cavidade de ar para fluxo ascendente.

6.3.4 Ensaio com barreira radiante

Este ensaio mostrou que a simples inser¢do de uma manta, a qual
divide a espessura da cavidade de ar em duas cavidades, foi capaz de
aumentar a resisténcia térmica para ambos os sentidos de fluxo de calor,
conforme mostram a Figura 140, a Figura 141, a Figura 142 e a Figura
143.A resisténcia térmica da cavidade de ar para fluxo descendente sem
a presenca de uma manta foi de 0,18 m?K/W. Quando foi inserido uma
manta com emissividade de 0,90 nas duas faces, a resisténcia térmica foi
de aproximadamente 0,35 m2K/W e com a aplicacdo de um material de
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baixa emissividade a resisténcia térmica aumentou para
aproximadamente 1,60 m2K/W.

Para os resultados sem o uso da barreira radiante, para ambos os
sentidos de fluxo de calor os resultados experimentais e teéricos foram
semelhantes, ja com o uso da barreira radiante, houveram diferencas nos
valores de resisténcia térmica para ambos os sentidos de fluxo de calor.

Figura 140: Manta com Figura 141: Manta com
emissividade de 0,9 nas duas faces  emissividade de 0,05 nas duas
— fluxo descendente faces - fluxo descendente
J iwixgenmanta\
Eom E A A
R R
A RExperimental
—— RTeébrico
. DIT:('C) ) ! nTl(acl
Figura 142: Manta com Figura 143: Manta com
emissividade de 0,9 nas duas faces  emissividade 0,05 nas duas faces —
— fluxo ascendente fluxo ascendente
w A R Experimental

— RTedrico

R{K.mZW)
R{k.mZ/w)

7y 2 - 4 A

A Rexperimental
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) * - T 10 20
orea DT(C)

Quando se utiliza um isolamento reflexivo, a superficie de baixa
emissividade pode ser utilizada com a face aluminizada voltada para cima
ou para baixo. Desta forma, foi analisado se o lado para o qual a face
aluminizada estd voltada influéncia na resisténcia térmica total da
cavidade. O resultado esta mostrado nas Figuras 143, 144, 145 e 146. .

Percebeu-se que o lado para o qual a face aluminizada esta
voltada pouco interfere na resisténcia térmica total. Isso corrobora a
indicacdo de instalar barreiras radiantes com a face brilhante voltada para
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baixo, reduzindo o problema de envelhecimento devido a deposic¢éo de
poeiras.

Figura 144: Baixa emissividade da  Figura 145: Baixa emissividade da
face inferior da manta — fluxo face superior da manta — fluxo
descendente descendente
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Figura 146: Baixa emissividade da  Figura 147: Baixa emissividade da
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6.4 COMPARACOES ENTRE MEDICOES EXPERIMENTAIS
NA BANCADA EXPERIMENTAL, NO TELHADO DE DIMENSOES

REAIS, NA SIMULACAO, NO CONDUTIVIMETRO TERMICO E O
MODELO MATEMATICO

A Tabela 19 mostra os valores de resisténcia térmica para
bancada experimental, para o telhado de dimensdes reais, para a
simulagdo computacional, para o condutivimetro térmico e o modelo
matematico, com e sem 0 uso de barreira radiante. A resisténcia térmica
apresentada foi calculada para o caso de uma cobertura com telhas de
fibrocimento, espaco do &tico e forro de PVC e todos os resultados foram
comparados com a cobertura de referéncia da bancada experimental.
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Tabela 19: Comparagcdo entre as resisténcias térmicas (bancada experimental,
telhado de dimensdes reais, simulacdo computacional e condutivimetro
térmico e modelo matematico)

Resisténcia térmica (m2K/W)

Sentido de fluxo Sentido de fluxo
ascendente descendente

Bancada experimental 0,19 0,26
Tel_hado de dimensoes 0,17 0,31
reais
Simulagao 0,15 0,17
computacional
C;ongiutlwmetro 0,11 018
térmico
Modelo matematico 0,12 0,18

Os resultados obtidos através de medicdes experimentais em
campo (na bancada experimental e no telhado de dimensdes reais)
apresentaram boa congruéncia entre si, com uma diferen¢a de 11% em
relacdo ao sentido de fluxo de calor ascendente e de 19% em relagéo ao
sentido de fluxo de calor descendente. Este resultado foi 0 que mais de
aproximou da bancada experimental.

A resisténcia térmica referente a simulagdo computacional
diferiu em 21% (sentido de fluxo ascendente) e em 35% (sentido de fluxo
descendente) em relagdo a bancada experimental. Neste caso, a diferenca
é associada a area de medicdo do fluxo de calor e em relagéo as superficies
laterais adiabaticas do modelo simulado.

Os resultados obtidos através do condutivimetro térmico
apresentaram uma diferenca de 42% e 31% para os sentidos de fluxo
ascendente e descendente, respectivamente. Comparando-se os resultados
obtidos por meio da bancada experimental e do modelo matematico, a
diferenca foi de 37% para o sentido de fluxo ascendente e de 31% para o
sentido de fluxo descendente. As razdes para isso podem estar associadas
a alguns fatores, tais como fugas laterais pelo condutivimetro, geometria
da cavidade, trapezoidal na bancada de testes e retangular no
condutivimetro térmico e no modelo matematico, exposicdo a fatores
climaticos, como trocas de calor por conveccdo e presenca de umidade
(chuvas e condensacéo do ar.).
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento deste estudo teve como finalidade verificar o
emprego de uma bancada experimental em escala reduzida para
determinar a transferéncia de calor em aticos. Para atingir esse objetivo,
além da construcdo da bancada experimental, foram desenvolvidas
medic¢Bes em telhado de dimensdes reais, simula¢cGes computacionais,
medicGes no equipamento FOX 314 (condutivimetro térmico) e o
desenvolvimento de um modelo matematico para cavidades retangulares
e fechadas.

Para calcular a resisténcia térmica é necessario separar os dados
relativos a fluxo de calor descendente e ascendente, uma vez que o sentido
do fluxo de calor interfere na resisténcia. Quando o fluxo de calor é
descendente, 0 ar no atico apresenta baixa velocidade e possui a tendéncia
de ficar estagnado, o que acarretou em aumento na resisténcia térmica. E
guando o fluxo é ascendente, a velocidade do ar é maior, se formam
correntes de conveccao e a resisténcia térmica diminuiu.

A melhor forma de calcular a resisténcia térmica é através
método sugerido pela ISO 9869, que é a razdo do somatorio de todos os
valores de diferenca de temperatura pelo somatdrio de todos os fluxos de
calor.

Em relacéo a repetibilidade das resisténcias térmicas, encontrou-
se um coeficiente de variagdo de 6,08% e desvio padréo de 0,02 para um
periodo de 15 dias de medicdo. Além disso, verificou-se que a partir de
dez dias de medi¢do o erro se torna inferior a 1%.

Em relacéo ao Estudo 1 (todas coberturas com laje de concreto)
e telhas de fibrocimento, verificou-se:

a) A calibragio das coberturas para o0 Estudo 1 mostrou que as
resisténcias térmicas das coberturas apresentaram valores que variaram
de 0,17 m2K/W a 0,20 m2K/W, com o desvio padrdo de 0,013. Em relacéo
a cobertura 1 (de referéncia), a cobertura que mais apresentou diferenca
foi a cobertura 8, como uma diferenga de 15% e as outras apresentaram
uma diferenca maxima de 5%.

b) A influéncia exercida pelo sentido do fluxo de calor na
resisténcia térmica, cujos valores foram R=0,43 m2K/W e R=0,20 m2K/W
para o periodo de temperaturas altas e o periodo de temperaturas amenas,
respectivamente.

c) A rapida oxidagdo da superficie do isolamento reflexivo
utilizado com a face aluminizada para cima. A emissividade do material
passou de 0,06 (material novo) para 0,70 em seis meses de uso.
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d) O isolamento reflexivo aumentou a resisténcia térmica do
atico. A cobertura com aluminio voltado para baixo obteve resisténcia de
2,14 m2K/W durante o verdo e 0,67 m2K/W para o periodo do inverno.
Sem isolamento esses valores foram 0,43 m?2K/W e de 0,20 m2K/W, para
periodo do verdo e do inverno, respectivamente.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, a laje de concreto foi
substituida por forro de PVC em seis coberturas e as outras duas
permaneceram com laje de concreto, cujo estudo foi chamado de Estudo
2. Assim, realizou-se uma nova afericdo para as coberturas com forro de
PVC e outra para as coberturas com laje de concreto. A cobertura 1
(cobertura de referéncia) apresentou a resisténcia térmica igual a da
cobertura 2, sendo de 0,23 m2K/W. A menor diferenca entre os valores de
resisténcia térmica foi de 4,5% comparando-se a cobertura 1 com as
coberturas 4 e 6 (ambas com R=0,22 m2K/W) e a maior diferenca, de
8,7%, ocorreu ao comparar a cobertura 1 com as coberturas 3 (R=0,25
m2K/W) e 7 (R=0,21m2K/W). As coberturas com laje de concreto, a
cobertura 5 e a cobertura 8, apresentaram diferenca entre si de 3%.

O Estudo 2 foi desenvolvido de julho a dezembro de 2017,
totalizando seis meses de medicoes, e verificou-se:

a) A cobertura com telhas de fibrocimento brancas contribuiram
para evitar o ganho térmico médio em 59,6%, e contribuiu para aumentar
as perdas térmicas em 4,3%.

b) As coberturas com isolamento térmico reflexivo e com
isolamento resistivo (EPS) diminuiram tanto os ganhos quanto as perdas
térmicas. Em relagdo aos ganhos térmicos, reduziram a transferéncia de
calor em 66,2% e em 68,9%, respectivamente. Em relacdo as perdas
térmicas, a cobertura com barreira radiante reduziu em 51% e a cobertura
com EPS reduziu em 57,8%.

c) O desempenho térmico das telhas ceramicas para o sentido de
fluxo descendente foi melhor do que para a cobertura de referéncia em
24,7% para a cobertura com telha cerdmica impermeéavel, e em 34,6%
para a telha porosa. Em relacdo ao efeito da adsorcdo ao vapor da agua, a
absorcdo da agua proveniente da condensacdo noturna e em relacdo a
absorcao da agua da chuva pelas telhas cerdmicas porosas, observou-se a
influéncia da absor¢éo da agua da chuva em maior proporg¢éo, chegando
a uma diferenca de 18,8% no més de dezembro em relacdo a cobertura
com telhas cerdmicas impermeéveis. No més de julho houve condensacéo
noturna e pouca precipitacdo, e a diferenga entre as coberturas de telhas
porosas e impermeaveis foi de 5,5%, enquanto em setembro, més que néo
houve precipitagdo e nem condensagdo noturna, ambas as coberturas de
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telhas ceramicas apresentaram o desempenho térmico similar, com
diferenca de 0,5%.

d) A cobertura verde reduziu os ganhos térmicos em 80,5% e
diminuiu as perdas térmicas em 53% em comparagdo com a cobertura
com telhas de fibrocimento e laje de concreto. Para o sentido de fluxo de
calor descendente essa cobertura foi a que mais contribuiu para a reducéo
na transferéncia de calor para o interior da bancada experimental em
funcdo da massa térmica proporcionada pelas camadas de drenagem e do
solo, além do sombreamento e do resfriamento evaporativo
proporcionado pela camada vegetal.

Para investigar a questdo da escala, realizou-se um processo de
simulagdo computacional de duas coberturas, uma com as mesmas
dimens6es da bancada experimental (base do trapézio igual a 0,70 m) e a
outra com a dimensdo que poderia ser aplicada a uma situacéo real (5,0
m). Com base nos resultados da simulacdo verificou-se que a escala
exerceu pouca influéncia na resisténcia térmica da cavidade, uma vez que
para o sentido de fluxo de calor ascendente a diferenca entre as duas
escalas foi de 3,6%, e para o sentido de fluxo de calor descendente a
diferenca foi de 6,3%.

Comparando-se os resultados obtidos entre as medi¢des na
bancada experimental e a simulagdo, obteve-se uma diferenga de 21%
para o sentido de fluxo de calor ascendente e uma diferenca de 35% para
0 sentido de fluxo descendente. Essa Ultima diferenca pode estar
associada as perdas térmicas que ocorrem pelas laterais da bancada, o que
diminui o fluxo de calor e aumenta a resisténcia térmica e também pode
estar associada a posicao do transdutor de fluxo de calor, localizado em
uma pequena area da regido central do forro, enquanto que na simulagéo
é considerado o fluxo de calor médio em toda a superficie.

Em relacdo a comparacdo dos resultados obtidos entre a bancada
experimental e as medicBes no telhado de dimensdes reais, encontrou-se
uma diferencga de 11% para o sentido de fluxo ascendente e de 19% para
o sentido de fluxo descendente. Essa diferenca pode estar relacionada a
infiltracdo de ar no atico, devido as frestas existentes no telhado de
dimens®es reais, ao formato triangular do telhado de dimensdes reais, que
altera troca de calor por conveccdo quando comparado com a geometria
trapezoidal da bancada de testes e também em funcdo de que o ambiente
interno da edificacdo de telhado de dimensdes reais ndo apresentou a
temperatura controlada.

Os resultados obtidos através dos ensaios realizados no
condutivimetro térmico FOX-314 foram comparados com os resultados
obtidos pelo modelo matemético para cavidades retangulares. Nestes
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ensaios verificou-se se a resisténcia térmica é dependente da espessura da
cavidade de ar, da temperatura média, da diferenca de temperatura, do
sentido do fluxo de calor e avaliou-se também o impacto da insercéo de
um material de baixa emitancia térmica no meio da cavidade de ar.

Comparando-se 0s resultados destes ensaios, a resisténcia
térmica mostrou ser menos sensivel com o aumento da diferenca de
temperatura. Conforme a diferenca de temperatura aumentou, a
resisténcia térmica tendeu a permanecer constante. Em relacdo a
espessura da cavidade de ar, a resisténcia tendeu a ser dependente desta
variavel até certo valor e depois permaneceu praticamente constante. No
que se refere a temperatura média, verificou-se que a resisténcia térmica
apresentou leve redugdo com o aumento da temperatura.

Também foi analisado o impacto do sentido do fluxo de calor na
resisténcia térmica, e constatou-se a mesma tendéncia dos resultados
obtidos através da bancada experimental. A resisténcia térmica é maior
para fluxo de calor descendente (aproximadamente 0,18 m2K/W) do que
para sentido ascendente (aproximadamente 0,13 m2K/W). Com a
presenga do isolamento reflexivo a resisténcia aumentou para
aproximadamente 1,60 m2K/W e 0,70 m2K/W, respectivamente.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v Analisar a influéncia de variaveis ambientais, tais como
radiacdo solar e velocidade dos ventos na resisténcia térmica das
coberturas;

v" Avaliar o desempenho térmico dos mais variados tipos
de telhas;

v' Continuar os esforcos para avaliar o desempenho
térmico de coberturas com telhas cerdmicas, realizar um nidmero
maior de coleta de dados em relacdo a massa da telha e aos sensores
de condensacdo, e também, realizar simulagGes computacionais em
programas que considerem a migracdo de umidade, como por
exemplo o WUFI.
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_ APENDICE 1
CALIBRACAO DOS TERMOPARES TIPO T

Antes de instalar os termopares em suas devidas posicdes,
verificou-se se todos 0s 48 sensores deste tipo estavam medindo o mesmo
valor e, conhecendo-se a temperatura do meio que 0s termopares estavam
inseridos, foi necessario verificar se 0s mesmos mediram a temperatura
do meio.

Utilizou-se o banho MQBMP-01 mostrado na Figura 148. As
pontas dos termopares foram agrupadas e, em um primeiro momento, as
mesmas foram deixadas em temperatura ambiente (sombreada), depois
imergidas na agua em temperatura ambiente e apds controlou-se a
temperatura da agua em 40 °C.

No Figura 149: ¢ possivel acompanhar essas alteracbes em
fungdo da temperatura, quando deixadas expostas ao ambiente externo a
temperatura foi em torno de 34 °C, imergidas na dgua em temperatura
ambiente foi de 24 °C e com a temperatura controlada em 40°C, os
sensores apresentaram essa mesma temperatura. O mais importante €
observar que os termopares apresentaram temperatura similar com a de
controle (40 °C). Verificado isso, 0s sensores de temperatura foram
instalados nos pontos de medicdo da bancada experimental.

Figura 148: Banho MQBMP-01

p
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Figura 149: : Temperaturas dos 48 termopares
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3 APENDICE 2
CALIBRAGAO DOS TRANSDUTORES DE FLUXO DE
CALOR

Realizou-se a calibracdo de 18 transdutores de fluxo de calor, dez
para a parte superior e oito para a parte inferior da laje/forro de PVC. Para
tanto foi empregado o Método do transdutor auxiliar. O fluxo de calor
perdido pelo isolante é medido por um transdutor previamente calibrado,
sendo subtraido do valor dissipado pela resisténcia aquecedora. Este
método considera que consiste no uso de uma resisténcia aquecedora
colocada na superficie do transdutor que sera calibrado (principal) e de
um transdutor ja calibrado (auxiliar) posicionado sobre esta resisténcia,
todos com a mesma dimensdo (0,01 m?). A resisténcia aquecedora gera
uma poténcia conhecida, dissipando calor entre os dois transdutores.
Determina-se entdo a fuga de calor (energia que ndo esta sendo absorvida
pelo transdutor a ser calibrado) através do transdutor auxiliar, e considera-
se que o restante da energia é transmitida através do transdutor principal.
A Figura 150 mostra o sistema utilizado para a calibragdo dos fluximetros.
No contato entre a o transdutor e a resisténcia aquecedora foi aplicado um
gel (com pH neutro) para melhor a condutividade e aumentar a passagem
o fluxo de calor na direcéo do transdutor principal.

Figura 150: Sistema de calibracdo do transdutor
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+ transdutor
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Calculo das constantes de calibracéo

Cada transdutor apresentou uma area de 0.01m?2 e a resisténcia
térmica da resisténcia aquecedora foi de 47,9 Ohms. Com a poténcia (P)
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de 12,11 W calculou-se a corrente elétrica (I) necessaria, de acordo com
a Equacéo (59).

P=RxI (59)

Onde:

P = poténcia (W)

R = resisténcia elétrica (Ohm)
| = corrente elétrica (A)

A corrente elétrica encontrada é utilizada na resisténcia
aquecedora que produz a poténcia desejada. Esta poténcia € entdo
dissipada na forma de calor. Os transdutores produzem um sinal de
resposta em mV proporcional ao fluxo de calor que esta sendo
transmitido, sendo este sinal é registrado por um multimetro digital.
Utilizando a Equacdo (60) é possivel determinar as constantes para 0s
demais transdutores:

c= q" - Cau; * Uaux (60)

Onde:

¢ = Constante de calibracdo do transdutor principal (W/mV);

q” = Poténcia dissipada pela resisténcia aquecedora (W);

Caux = Constante de calibragéo do transdutor auxiliar (W/mV);

Uaux = Sinal resposta da passagem de calor pelo transdutor auxiliar (mV);
U = Sinal resposta da passagem de calor pelo transdutor principal (mV).

As constantes de calibracdo para os dezoito fluximetros
utilizados na pesquisa estdo apresentadas na Tabela 20.
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APENDICE 3
Tabela 21: Refletividade de telhas ceramicas
Material Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média
Telha ceramica
natural 0,48 0,47 0,49 0,48
Telha cerdmica 0,44 0,46 0,47 0,46

impermeabilizada

Tabela 22: Refletividade de telhas de fibrocimento

Material Média
Fibrocimento pintado de cinza 0,31
Fibrociamento natural 0,4
Papel branco 0,85
Superficie preta 0,04

Fibrocimento limpo superficie externa 0,4
Fibrocimento limpo superficie interna 0,34
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APENDICE 4

Temperatura superficial das telhas, do atico e da superficie
inferior do forro para os dias 3, 4 e 5 de setembro de 2017. Este
periodo foi utilizado para estudar o efeito da adsor¢do ao vapor
da agua no desempenho térmico de telhas ceramicas.

Figura 151: Temperatura superficial das telhas
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Figura 152: Temperatura do ar no atico
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Figura 153: Temperatura da superficie inferior do forro
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b) Temperatura superficial das telhas, do atico e da superficie
inferior do forro para os dias 21 e 22 de julho de 2017, o qual foi
selecionado para estudar o efeito da condensacao da dgua no desempenho
térmico da cobertura.

Figura 154: Temperatura superficial das telhas
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Figura 155: Temperatura do ar no atico
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Figura 156: Temperatura da superficie inferior do forro
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c) Temperatura superficial das telhas, do atico e da superficie
inferior do forro, para os dias 21 e 22 de julho de 2017. O periodo
acima foi utilizado para estudar o efeito da condensacao da agua
no desempenho térmico da cobertura.

Forro IMP
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Figura 157: Temperatura superficial das telhas
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Figura 158: Temperatura do ar no atico
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Figura 159: Temperatura da superficie inferior do forro
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APENDICE 5

A incerteza nas medicdes foi avaliada através da analise de
inceteza do tipo B, obtida através das incertezas fornecida por catalogo,
certificados de calibracdo. A equacdo utilizada é a 61. O fator de
abrangéncia (k) depende da forma de como foi obtida a incerteza ui. No
caso desta pesquisa o fator de abrangéncia considerado (K) é 2.

uj
u="= (61)
onde:
u = incerteza padrédo
u; = incerteza de uma das fontes avaliadas (obtida de catalogos, etc)
k = fator de abrangéncia

Calculou-se a inceteza combinada em fungdo de termos mais de
uma fonte de inceteza, e neste caso é calculada conforme a equacédo 61.
Para padronizar as unidades de medicdo, utiliza-se a equagéo 62.

1, 2 2
U, =iy + ;. A,
(61)

N 2 o : o ! o) ’
u.= (i{nl\“] [T u(x2) T,::E\‘\I [A4 h‘l\-“) + ... ( )
73 A2 3 o 62

onde:
of/ox = coeficiente de sensibilidade
u(x1), u(x1) = séo as incertezas calculadas pela equacgéo 61.

Analisou-se a incerteza na resisténcia térmica, cuja equacdo estd
mostrada na equacdo 63. Assim, a analise incerteza esta relacionada com
a medicdo da temperatura, que ocorreu através do uso dos termopares € a
incerteza (u;) fornecida por catalogos é de 0,1°C, e com os transdutores de
fluxo de calor, os quais possuem a incerteza relacionada com a constante
de calibracdo (incerteza de 2%) e com a incerteza de medicdo do
multimetro (2%).

R AT (63).
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onde,

R= resisténcia térmica,
AT =diferenca de temperatura (°C)
g = densidade de fluxo de calor (W/m?)

AT
cxV

R =

onde:
¢ = constante de calibragdo (=0,038 (W/m2)/ (W/m2)/microV),
V = tensdo lida no multimetro ( = 480 microV).

Para calcular a incerteza, selecionou-se dados de diferenca de
temperatura de um dia (30/06/2017, as 10horas e 34 minutos), cujo valor
foi de 5,2 °C. Aplicando as equacdes acima, encontrou-se um erro de
medicdo do tipo B de 2,8%.



