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RESUMO

PERALTA, G. (2006), Desempenho térmico de telhas: Analise de
monitoramento e normalizacdo especifica, Sao Carlos, Dissertacdo (Mestrado)

— Escola de Engenharia da S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o desempenho térmico de telhas através do
monitoramento de células-teste existentes na cidade de S&o Carlos, comparar os
resultados com analises espectrofotométricas das amostras (das telhas das células
teste) para correlacionar os resultados com normas que fazem alguma referéncia
ao desempenho térmico de telhas. Foram realizadas analises comparativas das
temperaturas internas e da superficie das telhas em quatro células teste: com telha
de aco, fibrocimento, ceramica e material reciclado (de embalagem longa vida). Em
uma segunda etapa as telhas de aco e fibrocimento foram selecionadas para
receberem a aplicacdo de tinta latex acrilico branco. Foi verificada, apds analise
comparativa, a importancia do tratamento superficial externo em coberturas e a

necessidade de normas especificas para o desempenho térmico de telhas.

Palavras chaves: Monitoramento, desempenho térmico, normas, refletancia,

absortancia.



ABSTRACT

PERALTA, G. (2006), Thermal performance of tiles: Analises monitoring
and specific standard, Sao Carlos, Dissertation (Master) — Sdo Carlos Engineering

School, University of Sdo Paulo.

The purpose of this research was to evaluate the thermal performance of roofs by
monitoring existing test cells in the city of Sao Carlos, and comparing the results
with the spectrophotometric analyses of the samples (the roofs of the test cells) for
correlating the results with the standards associated with the thermal performance
of tiles. Comparative analyses were carried out of the internal temperature and the
temperature of the surface of the roofs in four test cells: roofs made of steel,
asbestos cement ceramic and recycled material (long-life packaging). At the
second stage a white latex acrylic paint was applied to the steel and asbestos
cement roofs. This confirmed, following a comparative analysis, the importance of
the treatment of the external surface of the roofs, and the necessity for specific

standards for the thermal performance of roofs.

Key words: Monitoring, thermal performance, standards, reflection, absorption.
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1 Introducao

A temperatura interna das edificacbes sofre consideravel influéncia de fontes
internas (cargas térmicas oriundas de equipamentos, iluminacdo artificial, etc.) e
externas (variaveis climatolégicas, especialmente a temperatura do ar e a radiacao
solar). O telhado, em virtude de sua intensa exposicdo a radiacdo solar, durante
todo o dia, tem uma importancia significativa no desempenho térmico de
edificacOes térreas. A carga térmica recebida pela cobertura em uma edificacdo

térrea pode chegar a 72,3% (MASCARO, 1992).

7

A radiacdo solar é a principal variavel a interferir diretamente na superficie
exterior dos materiais. O tratamento superficial e a selecdo dos materiais de
revestimento influem no comportamento térmico do edificio e podem ajudar a
reduzir a carga térmica. Em superficies exteriores polidas ou pintadas em cores
claras, ocorre reflexdo de grande parte da radiacdo solar incidente, e,

consequentemente, a reducédo da quantidade de energia absorvida.

A cobertura, ao mesmo tempo em que recebe grande quantidade de calor,
também irradia este calor acumulado, a noite. Essa propriedade varia conforme as
caracteristicas térmicas dos materiais e devem ser utilizadas conforme as
estratégias climaticas mais adequadas em cada local. No entanto, o bom
desempenho térmico das telhas depende da correta especificagdo, a qual por sua

vez estd atrelada as exigéncias prescritas em normas.

Segundo Givoni (1998), “os materiais da qual uma edificacdo (e
especialmente o envelope) é construida determinam a relacdo entre a temperatura
externa e as condicdes de radiacdo com a temperatura interna em edificacbes nao
climatizadas”. As propriedades fisicas, espessura e localizacdo de cada elemento na

edificacdo, sdo determinantes no desempenho térmico desta. Além disso, a
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composicao de diferentes camadas de um elemento na edificacdo também tem

grande influéncia sobre este desempenho.

Atualmente, um crescente numero de trabalhos cientificos tem sido
desenvolvido visando aprimorar o desempenho térmico de componentes e da
edificagdo como um todo. As pesquisas envolvem monitoramento em células teste,
simulagdes computacionais, analise de propriedades térmicas relevantes, entre
outros. Assim, podem ser estabelecidos os critérios para a definicdo de coberturas,

ressaltando-se o problema do ganho de calor (SILVEIRA et al., 2004).

Os beneficios da adocdo de cores com alta refletancia, em telhas (a qual,
pode influenciar até mesmo na queda do consumo de energia), tém sido
demonstrados em diversas pesquisas. Em paises de climas quentes, uma elevada
refletdncia e emissividade no espectro da radiacdo infravermelho reduzem as
cargas necessarias para o condicionamento de ar e o consumo de energia (MILLER
et al., 2005).

O desempenho térmico de telhas também sofre consideravel influéncia da cor
externa, a qual determina as parcelas de refletancia e a absortancia nos espectros
de luz visivel e infravermelho (CASTRO et al., 2003). O desempenho térmico de
coberturas estad associado, sobretudo, a aplicacdo de técnicas de resfriamento

radiante’ e evaporativo (LABAKI et al., 2005).

O isolamento térmico das telhas pode ser aprimorado através da utilizacdo de
isolantes térmicos disponiveis no mercado, da camada de ar entre o telhado e o
forro, das aberturas que auxiliam na saida do ar quente através do processo de
conveccao, entre outros. Para isto € necessaria, por parte do projetista, a correta
especificagcdo dos materiais a partir do conhecimento da influéncia das propriedades

térmicas e propriedades radiantes dos materiais, principalmente das telhas.

Um projeto racional e com bom desempenho térmico depende, sobretudo da
correta especificacdo dos materiais. Nesse sentido, a qualidade da construcao civil é
consequUéncia das solugdes técnicas, produtos de pesquisas, da analise dos
materiais em conformidade com as normas em vigéncia e as futuras normas a

serem implementadas.

Pintura branca - superficie de alto albedo, e filme adesivo de aluminio, RCFo— superficie de baixa
emissividade
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A evolucédo do setor da construcdo civil depende, fundamentalmente, de uma
resolucdo coerente, em conformidade com os principios geradores de qualidade.
Sabe-se que para alcancar este objetivo € fundamental que haja um dialogo efetivo
entre as exigéncias normativas para cada material, realcadas em seus aspectos
mais frageis. No caso das telhas, diversos estudos comprovaram a importancia das
analises de desempenho térmico, assim como da insuficiéncia das exigéncias

prescritas em normas (e da auséncia de normas para produtos ecolégicos).

1.1 Justificativa

Segundo o jornal Folha de S&o Paulo? ,0 consumo de energia elétrica no Brasil
fechou o ano 2005 com crescimento de 4,6% em relacdo a 2004, quando a
expansdo havia sido de 4,5%. Para 2006, a estimativa € de aumento de 5,1% na
demanda por energia elétrica. Segundo o Ministério das Minas e Energia, em
levantamento realizado em 2005, os edificios sdo responsaveis por cerca de 45%
do consumo total de energia elétrica no Brasil. Em 2005, 1,7 milhdo de lares foram
ligados a rede elétrica. Este resultado expressivo é influenciado, em parte, pelo
programa federal Luz para Todos. Em 2005, o nimero de lares com eletricidade

chegou a 48,5 milhdes.

Além da questdo energética, ressalta-se a importancia do conforto térmico em
edificacbes, o qual esta condicionado ao desempenho dos materiais construtivos.
Edificacbes que apresentam boas soluc¢des de conforto térmico passivo possibilitam
a reducado do consumo energético, além de conferirem aos usuérios das edificagcbes
condi¢cbes satisfatdrias para realizacdo de atividades especificas que exigem

condi¢bes minimas de conforto térmico.

Solugbes que visem melhorar o desempenho energético das edificagbes,
principalmente as edificagdes familiares, cujo crescimento tem sido mais
expressivo, poderdo contribuir para que o Pais ndo sofra com possiveis apagdes no

futuro.

Recentes pesquisas, como a desenvolvida por Granja (2002), tém verificado
que influéncia da absorténcia € mais significativa em fechamentos opacos com

baixa inércia térmica. Como as telhas sdo freqlientemente componentes

2 Caderno Dinheiro, 04/02/2006
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x

construtivos com baixa inércia térmica, devido, principalmente a pequena
espessura, € fundamental otimizar a absortancia destes elementos a fim de garantir
o0 desempenho térmico, no caso de climas com elevada média de radiacdao solar

direta ao longo do ano.

As normas de telhas atualmente existentes ndo contemplam o desempenho
térmico, cuja importancia tem se constatado freqientemente através de diversas
pesquisas no Brasil. Contudo esforcos tém sido verificados na elaboragdo de
normas recentes, ainda que nao sejam especificas para telhas (ABNT, 2005). As
normas de desempenho térmico sdo fundamentais como elemento balizador da
qualidade da construcdo civil, cujos principios devem ser estendidos a todos os

materiais.

Além disso, é necessario que arquitetos e engenheiros tenham o acesso as
corretas informacdes dos materiais da construcao civil (as quais deveriam ser
informadas pelos fabricantes). E necessario que as normas facilitem ao projetista a
correta especificacdo, de acordo com as questdes mais relevantes do material em
relacdo as suas consequiéncias no projeto. Além disso, a ABNT deveria exigir dos
fabricantes o atendimento aos requisitos delimitados em normas e que estes

informem corretamente as caracteristicas do material.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar o desempenho térmico de
telhas através do monitoramento de células-teste existentes na cidade de S&o
Carlos, comparar os resultados com analises espectrofotométricas das amostras
(das telhas das células teste) e correlacionar os resultados com normas que fazem

alguma referéncia ao desempenho térmico de telhas.
Como objetivos especificos sdo elencados:

e Obter dados de monitoramento de temperatura em quatro pontos para

quatro células teste;

e Obter experimentalmente dados de refletAncia das amostras de telhas

segundo as trés regides do espectro (infravermelho, luz visivel e ultravioleta);
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« Evidenciar a influéncia da refletAncia e da absortdncia no desempenho

térmico de telhas;

e Citar a norma NBR15220 (partes 2 e 3) e o0 PNBR 02:136.01, relacionando

seus aspectos significativos com os resultados obtidos.

1.3 Estrutura

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo é
feita uma breve introducdo, sdo apresentados os objetivos e a justificativa da

pesquisa.

No segundo capitulo, Revisdo da literatura, sdo apresentados os conceitos que
tém relevancia na analise, como a caracterizacdo climatica da regido de
monitoramento, transferéncia de calor em coberturas, desempenho térmico de
telhas, propriedades térmicas na transmissdo de calor, além de relacionar os
objetivos da normalizagcdo com as normas de telhas atualmente existentes e projeto

de norma.

No terceiro capitulo sdo apresentados os equipamentos utilizados durante a

pesquisa, assim como a metodologia utilizada.

No quarto capitulo sdo exibidos os dados e analises comparativas em situagao
de verdo para as quatro células teste analisadas (com énfase em duas) e para as

seis amostras de telhas.

No quinto capitulo sdo analisados os resultados obtidos e comparados com as

caracteristicas térmicas relevantes e com a norma e projeto analisados.

Finalmente, no sexto capitulo s&o expostas as andlises conclusivas,
relacionando-as com a necessidade de normas desempenho térmico para telhas,

além de sugestdes para futuras pesquisas.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo estd estruturado em duas partes. A primeira parte apresenta a
caracterizagdo climatica da regido estudada, as relagdes entre clima e as
edificagdes, os principios que determinam o fluxo de calor em coberturas, os
resultados de algumas publicagbes cientificas sobre desempenho térmico e a
apresentacdao de propriedades que interferem no desempenho térmico de telhas,

segundo bibliografia pesquisada.

Primeira Parte

Clima segundo definicdo de Rivero (1985) é “o conjunto de fenotmenos
meteoroldgicos que definem a atmosfera de um lugar determinado”. Os fatores
climaticos que devem ser considerados ao se tratar de clima sdo: temperatura do
ar, a umidade e as precipitagbes, a pressao atmosférica, o vento, a insolacdo e a
nebulosidade. Na climatologia tradicional cada um destes elementos é considerado
de forma separada, tomando-se como base suas respectivas médias. Contudo as

médias ndo representam a realidade quando trata-se de elementos climaticos, pois
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duas cidades podem apresentar médias semelhantes e dindmicas climaticas

diferentes.

Conforme definicdo de Vesentini (1996), “Tempo atmosférico é algo
momentdneo, que varia constantemente". Assim condicdes temporais sao
suscetiveis a constantes oscilagdes (que sao conseqliéncias das particularidades de
cada local, como a altitude, por exemplo). No entanto, para caracterizar o clima das
varias regides da Terra, esta é dividida em zonas que apresentam climas
semelhantes (conhecidas como ‘regides climaticas’). O Brasil, em funcdo de sua
expressiva extensao territorial, apresenta varios tipos de clima (LAMBERTS, 1997).
A norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005) determina o zoneamento bioclimatico
brasileiro!, com o objetivo de fundamentar as sugestdes e estratégias construtivas

destinadas as habitacdes unifamiliares de interesse social.

2.1 Caracterizacao climatica da regidao de Sao Carlos

Sao Carlos situa-se na regido central do Estado de Sao Paulo (figura 2.1), a
225 km da capital, apresentando 22°01'23"” de latitude sul e 47°53’60” de longitude
oeste, estando a 855 metros acima do nivel do mar. E caracterizado por um clima
com condigOes particulares em fungdo de sua implantagédo (entre o inicio do
planalto central e uma depressao periférica). Segundo a classificagdo de Koppen
(1900 apud VECCHIA, 1997), esta regidao possui um clima temperado, com inverno
seco e um verdao Umido, com grande presenca de chuvas. No verdo o indice
pluviométrico pode ser elevado e a umidade relativa alcanga uma média de 75%
(enquanto que no inverno esse valor é de apenas 56,2%). A temperatura média
mais elevada ocorre no verao, especialmente entre os meses de janeiro a margo
(com temperatura maxima em torno de 32°C e a minima 14° C). A temperatura
média das maximas mais elevadas ocorre nos meses de fevereiro, marco e
outubro. Em junho e julho observam-se as menores temperaturas do ano

(temperatura média maxima de 29 °C e média minima de 7°C).

! Este zoneamento serd enfocado no item 2.2 e também na 22 parte da revisdo bibliografica - item
2.8.2.1
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Figura 2.1 — Mapa do estado de Sao Paulo com
indicacdo da localizagcdo de Sdo Carlos
FONTE: www.fmvz.unesp.br

Conforme a caracterizacdo classica, a regido possui um clima Cwa?, clima

guente e seco (onde C - grupo mesotérmico, w - seco no inverno, com a

temperatura do més mais quente superior a 22°C). Para a caracterizagdo dinamica,

segundo MONTEIRO (1973) a regido € controlada por massas equatoriais e

tropicais, com clima alternadamente seco e Umido, onde na época seca, a chuva é

reduzida no sentido dos paralelos. Os ventos dominantes sao NE (30%) e SE

(20%).

A regido sudeste do Brasil pode ser caracterizada pela influéncia das massas

de ar equatorial (E), tropical (T), polar (P) e, com menos frequéncia, a massa

antartica (A). Estas massas de ar sdo responsaveis por alteracées consideraveis nas

variaveis climaticas de Sdo Carlos em curtos periodos de tempo (enquanto durar

sua atuacdo), o que é refletido nas grandes amplitudes térmicas verificadas com

frequéncia para a regido.

2.2 Sao Carlos segundo o zoneamento bioclimatico brasileiro



Revisao Bibliografica 16

O zoneamento bioclimatico brasileiro (figura 2.2) definido na NBR 15220-3
surgiu a partir da proposta de dividir o pais em zonas climaticas com caracteristicas
relativamente homogéneas. Inicialmente o territoério nacional foi dividido em 6500
células, as quais foram caracterizadas a partir de sua posicdo geografica e pelas
seguintes variaveis climaticas: Médias mensais das temperaturas maximas, Médias
mensais das temperaturas minimas e Médias mensais das umidades relativas do ar

(ABNT, 2005). No caso de 330 células identificaram-se 2 grupos:
e 206 cidades — dados das normais climatoldgicas (1961 a 1990);

e 124 cidades - dados das normais climatoldgicas e outras fontes (1931 a
1960)

No caso das outras células o clima foi estimado por interpolagdo segundo os
métodos descritos na norma (ABNT, 2005 - pag.14).

Segundo o zoneamento bioclimatico brasileiro (NBR 15220-3) Sado Carlos se

encontra na zona 4 (figura 2.3), zona que corresponde a apenas 2% do territorio

Brasileiro.
1 i i 1 1
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Figura 2.2 — Zoneamento bioclimatico brasileiro

FONTE: ABNT 2005.

2 De acordo com a classificagdo de KOPPEN (1900)
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Zona4d

70

Figura 2.3 — Zoneamento biocliméatico brasileiro
com indicagédo da zona de Sao Carlos
FONTE: ABNT 2005.

Como método de classificacdo bioclimatica foi adotada a carta bioclimatica
adaptada de Givoni para a realidade brasileira (figura 2.4). A partir desta foram
determinadas estratégias para cada regido climatica. A cidade de Sdo Carlos

segundo esta definicdo apresenta as estratégias definidas na tabela 2.1, para

inverno e verao.

Zona 4-17 cidades

= Erasiia (DF)
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Figura 2.4 — Carta Biocliméatica apresentando as normais
climatolégicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Brasilia, DF
FONTE: ABNT 2005.
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TABELA 2.1 Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 4

Estacao Estrategias de condicionamento térmico passivo

Verdo H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento
J) Ventilagdo seletiva (nos periodos gquentes em que a temperatura interna seja superior a
externa)

Inverno B) Aquecimento solar da edificac&o

C) Vedacdes internas pesadas (inércia térmica)
FONTE: ABNT 2005.

Em relacdo as diretrizes construtivas® para esta zona sdo definidas nas

tabelas que se encontram no anexo A.

2.3 Clima e ambiente construido

Sabe-se que o microclima ao redor das edificacbes é conseqiiéncia da
influéncia das varidveis climaticas, especialmente da radiacdo solar incidente no
envelope construtivo. A radiacdo de onda longa (oriunda da prépria edificacdo e do
entorno), assim como a radiacdo térmica sdo alguns dentre os elementos que

particularizam o clima em cada local.

O projeto de edificacbes deve adequar-se de modo racional as caracteristicas
climaticas especificas na regido em que esteja inserido. Assim, desde sua
concepcao, até a fase de especificacdes, as solucdes projetuais envolvendo as
variaveis climaticas e as caracteristicas arquitetonicas e construtivas devem estar
em concordancia, respeitando os limites do clima e aproveitando seus beneficios.
Um projeto de edificacdao ou em escala urbana deve evitar, sobretudo, os impactos

negativos do clima sobre estes.

Segundo Rivero (1985), as estratégias de projeto devem considerar as
possibilidades de conservacao de energia no projeto; a correta orientacdo dos
edificios, ruas e parques; a avaliacdo dos elementos climaticos do local; a utilizagdo

de material construtivo com propriedades termofisicas adequadas ao clima;

3 Estas serdo abordadas com maiores detalhes no item 2.8.2.1
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localizagdo e dimensdes de superficies transparentes; localizacdo de

sombreamentos, entre outros.

E necessario, assim, identificar, a influéncia das varidveis climaticas na regido
em que se deseja projetar. O clima, o tempo, as propriedades e numero das
massas de ar dominantes sdo representados por elementos climaticos
(geodinamicos como: temperatura e umidade do ar, direcdo e velocidade dos
ventos, pressdo atmosférica; aquosos: nebulosidade e precipitacdes). As analises
de tempo e clima envolvem, assim, o entendimento desses elementos (no caso do
clima sdo adotadas sinteses de observacdes periddicas, no decorrer de varios anos,

sendo posteriormente submetidas a andlises estatisticas).

Para melhor compreensao da influéncia do clima sobre as edificacdoes é
fundamental conhecer, sobretudo, o processo de trocas térmicas, as quais sdo
responsaveis pelo desempenho térmico de edificacbes, e conseqlientemente da
transferéncia de calor em coberturas. Considerando-se os elementos de uma
edificagdo, a cobertura, estd constantemente sujeita ao ganho de calor em climas
qguentes, sendo responsavel por grande parcela do fluxo de calor que penetra na

edificagdo e é transferido para o entorno.

2.4 Espectro eletromagnético e espectro solar

2.4.1 Espectro eletromagnético

As caracteristicas da energia radiante sdo explicadas pela teoria
eletromagnética. O espectro eletromagnético (Figura 2.5) é a distribuicdo da
intensidade da radiagdo eletromagnética com relagdo ao seu comprimento de onda
ou frequéncia. O espectro eletromagnético (ou energia radiante) abrange de 107
nandmetros (nm) para os raios cosmicos, até 4,98 x 10> nm para corrente elétrica
de 60 Hertz (Hz). As radiagdes mais energéticas sao aquelas que tém menor

comprimento de onda, como 0s raios X € 0s raios gama.
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Figura 2.5: Espectro eletromagnético

Fonte: www.vision.ime.usp.br/.../espectro_03.jpg

Considerando-se todo o espectro eletromagnético, a luz é a parcela que o
sistema visual pode detectar. A radiacao eletromagnética é de carater ondulatério,
ou seja, é constituida por ondas eletromagnéticas (e se propaga no vacuo com
velocidade constante c=3.0x10% m/s). A energia radiante depende do comprimento

de onda e freqliéncia ao longo de todo o espectro (A=c/f).

2.4.2 Espectro solar

A radiacdo que atinge a superficie da Terra apds atravessar a atmosfera é
dividida em trés regides, segundo proporgoes aproximadas: ultravioleta (1 a 5%),
visivel (41 a 45%) e infravermelho (52 a 60%) (ROBINSON, 1966). Estas
proporcées sdo alteradas conforme as condigdes atmosféricas, nebulosidade e

presenca de vapor de agua.

O espectro solar, parte da radiacdo eletromagnética, possui uma faixa de
variagdes de comprimento de onda que vao de 280 a 3000 nm, abrangendo trés
regides: ultravioleta, visivel e infravermelho. As radiacbes que chegam a superficie
terrestre encontram-se nos intervalos cujo comprimento de onda esteja entre 290 e

1500 nm. No caso de comprimentos inferiores a 290 nm, a camada de ozo6nio é
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responsavel pela sua absorcdo, enquanto que para valores superiores a 1500 nm,

estes sdo absorvidos pelo vapor de agua e didéxido de carbono da atmosfera.

A regido ultravioleta (u.v) encontra-se num limite entre 100 e 400 nm, sendo
ainda subdividida em trés partes (u.v A - de 315 a 380 nm; u.v B - de 280 a 315
nm; u.v C - de 100 a 280 nm). Em fungao da camada de ozbnio, a luz solar alcanga
a Terra com somente uma parcela de luz ultravioleta. Ainda que a parcela que
alcance a Terra seja pequena, o efeito do ultravioleta em edificacbes ndo é
desprezivel. A baixa refletdncia a radiacdo ultravioleta esta diretamente relacionada
a degradacdo dos materiais. "A absortancia das radiacdes u.v pode causar
alteracdes na estrutura atomica de alguns materiais, causando efeitos como
descoloracdes ou degradagdes, que podem se dar de ordem permanente"
(FERREIRA et al, 2003). Segundo Sichieri et al (1995) a faixa do espectro u.v que
ocasiona o desbotamento esta entre 300 e 400 nm. Comprimentos até 600 nm
podem causar desbotamento na regido do visivel, mas com reduzida intensidade

(assim como ocorre para valores menores do que 300 nm).

A regido visivel situa-se entre 380 nm e 780 nm, causando a sensacdo de
visdo e definicdo de cores. A luz branca possui todos os comprimentos de onda do

limite visivel do espectro eletromagnético.

Ja o infravermelho, possui um espectro invisivel ao olho humano, sendo que o
infravermelho préximo é fonte de calor (ocasiona o aquecimento de ambientes
internos em edificacbes). Este espectro (i.v) encontra-se entre 780 nm e 1 mm,

sendo divididos em trés partes:
- i.v de ondas curtas (proximo) - de 780 a 1400 nm;
- i.v de ondas médias - de 1400 a 3000 nm;
- i.v de ondas longas - de 3000 nm a 1 mm.

A radiacdo de onda longa (ou radiacdo térmica) é emitida, a temperatura
ambiente, pelos corpos (por exemplo: a Terra perde calor para o exterior,

equilibrando o calor ganho pela radiacao solar incidente).

Segundo Kreith (1977) radiacdo é um termo aplicado a todas as formas de

fendbmenos de ondas eletromagnéticas, mas para a transmissdao do calor, so6
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interessa as formas que resultam da diferengca de temperatura e podem transportar

energia através de um meio transparente ou através do espaco.

2.5 Conceitos fisicos de transmissao de calor

As moléculas de um corpo ou de diferentes corpos estdo em continuo
processo de troca de energia entre si. Esta energia pode ser cedida ou recebida
através das ondas eletromagnéticas. A temperatura constante em um corpo é
determinada pela distribuicdo da energia entre suas particulas, pois as moléculas

variam sempre sua energia devido as trocas com as moléculas vizinhas.

A elevacdo da temperatura de uma regidao de um corpo, pelo contato com
outro corpo com temperatura superior, faz com que as moléculas desta regido
adquiram maior energia (e, portanto, maior velocidade). No entanto, devido ao
processo de trocas com as moléculas vizinhas, parte desta energia é cedida para
outras moléculas e a temperatura no corpo é uniformizada, devido ao principio de
conservacdo de energia. A primeira lei da termodinamica expressa este principio, o
qual determina que o calor € um processo de troca de energia (a energia interna é

a soma de todos os tipos de energia, como cinética, potencial, térmica, etc).

Sempre que ha um gradiente de temperatura no interior de um sistema ou
quando ha contato de dois sistemas com temperaturas diferentes ha um processo
de transferéncia de energia. O processo através do qual a energia é transferida é
conhecido como transferéncia de calor (KREITH,1977). O calor € uma grandeza que
pode ser caracterizada por um valor quantitativo, direcdo e sentido vetorial.
Conforme a segunda lei da termodinédmica, o fluxo de calor ocorre sempre da maior

para a menor temperatura.

As trocas térmicas entre a edificagdo e o meio podem ocorrer por diferenca
de temperatura ou por influéncia da radiacdo solar. Quando ha incidéncia da
radiacdo solar ha sempre um ganho de calor. Ocorrem perdas ou ganhos quando se

trata de radiagdo de onda longa.

A radiacdo solar (ondas curtas) ao incidir sobre uma superficie opaca, tem

uma parcela da energia absorvida e outra refletida. A parcela absorvida é emitida
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ou novamente irradiada sob a forma de radiacdo de onda longa. Contudo, a
emissividade e a absortancia, sdo os mesmos, para um mesmo material (GIVONI,
1981).

O fluxo de calor que atravessa um fechamento opaco e penetra no interior
da edificacdo (em fungcdo da radiacdo solar incidente e da diferenca de

temperatura) é definido através da equacao:

qg=aU.l+ U At (W/m?2) (1)

Pe

Através da férmula 1 nota-se que o ganho de calor solar é diretamente

proporcional a absortancia o.

onde:

q — ganho de calor solar (w/m?2)

o — Absortancia da radiagdo solar (adimensional)

U - Coeficiente global de transmissao térmica (w/m2°K)

I - Intensidade da radiacdo solar global (w/m?2)

h. — Coeficiente de condutancia térmica superficial externa (w/m2°K)

At - Diferencga entre as temperaturas interna e externa

e o.U.I - ganho de calor solar;

he

e .U = Fs - fator ganho de calor solar de material opaco (ou fator solar);

he
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e U. At - trocas de calor por diferenca de temperatura (te - t;)
Assim, a equacdo 1 pode ser reescrita da seguinte forma:

qg=F.I +U. At (W/m?2) (2)

O coeficiente global de transmitancia térmica (U) é o inverso da resisténcia

A\Y

térmica (U= 1/R). Givoni (1998) define a transmitancia térmica como “a
transmissao térmica através da unidade de area de um elemento, em unidade de
tempo, por unidade de temperatura (diferengas entre temperaturas externa e

interna)”.

No processo de transferéncia de calor, ocorrem a conveccdo na superficie
interna da parede, a conducdo através da parede e a conveccdao na superficie
externa da parede. Considerando-se estes processos, o fluxo de calor por unidade
de tempo fica definido pelo coeficiente global de transferéncia de calor (ou
transmitancia térmica, U). Se a superficie de um componente fica diretamente

exposta a radiagdo solar, ocorre sempre ganho de calor para o ambiente interno.

A transferéncia e conversdo de energia estdo envolvidas nos trés modos de
transmissao de calor: conducdo, conveccao e radiacao (figura 2.6). Nestes
processos, os fluxos sempre ocorrem devido a diferenca de temperatura (do maior
para o menor valor), o que define o calor sensivel. Quando ocorre mudanca de
estado, observa-se o que é denominado calor latente (nos processos de evaporacao
e condensacdo)?. Dentre estes, a conducdo e a radiacdo devem ser classificadas
como processos de transmissdo de calor, pois somente estes dois mecanismos

dependem para sua operacao da mera existéncia de uma diferenca de temperatura.

4 Neste capitulo serdo enfocadas apenas as trocas térmicas secas.
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Telhado

m , Calor Imadiado
Calor Refletide palo telhado

Calor Convective & Emitido

Figura 2.6: Representacédo das trocas de calor em um telhado

(Fonte: AKUTSU, 2003)

Os processos de transmissdo de calor, na pratica nunca ocorrem separados,
pois sempre ha simultaneidade entre dois ou trés destes fenbmenos. A intensidade
de qualquer processo de transferéncia de calor pode ser mensurada tanto como

fluxo de calor, quanto como densidade do fluxo de calor®.

O fluxo térmico é definido como sendo a quantidade de calor trocada na
unidade de tempo em qualquer um dos trés processos. Pode ser permanente (ou
estacionario) quando ele é constante, ou seja, a temperatura em cada ponto ndo é
alterada e as condicdes de regime permanente predominam. Nesta situagdo, nao
ha mudangas na energia interna e a entrada de calor deve ser igual a saida em
qualquer ponto. O regime do fluxo de calor é dito transitério, no caso em que a
temperatura em diversos pontos, varia com o tempo. As questdes que envolvem
fluxo de calor transitério sdo mais complexas do que os permanentes, sendo

determinados por métodos aproximados (RIVERO, 1985).

Considerando-se a variagao de temperatura de um edificio ao longo de um
dia, tem-se uma situagdo particular de fluxo de calor em regime transitério, pois a

temperatura do sistema é exposta as variagdes ciclicas. Neste caso, o

5 Segundo Szokolay (2004), como fluxo de calor (Q), o total de transferéncia de calor em uma
unidade de tempo através de uma area definida de um corpo no espago, ou sem um sistema definido em
unidades de J/s ou Watt. como densidade do fluxo de calor, por exemplo: a taxa de transferéncia de
calor através de uma unidade de &rea de um corpo no espaco, em W/m?2.
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armazenamento de energia e o fluxo de calor também executam variagoes

periodicas.

2.5.1 Conducéao

Segundo Givoni (1998) “a condutividade térmica nas edificacbes é um
processo de transferéncia de calor através de materiais soélidos (parede ou telhado)
do lado mais quente para o lado mais frio do elemento da edificacdao. A taxa do
fluxo depende da condutividade do material e da espessura do elemento da

envoltoria em questdo”.

Costa (2000) define a condugao como sendo "a passagem de calor de uma
zona para outra de um mesmo corpo ou de corpos diversos em intimo contato,
devido ao movimento molecular dos mesmos, sem que se verifiquem
deslocamentos materiais no corpo ou sistema considerado”. As vibragbes de um
corpo sélido dependem de sua temperatura, de modo que se a amplitude das
vibracdes sofrer uma elevacao devido ao aquecimento, o calor passa a ser
transmitido para todo o corpo através de ressonancia (sempre da maior para a
menor temperatura). Para que ocorra, as temperaturas internas e externas devem

ser distintas, pois corpos com a mesma temperatura ndo trocam calor (energia).

A condugdo ocorre em um material sélido através da transferéncia do calor
das moléculas mais quentes para as mais frias. Rivero (1985) define a condugdo
como a transferéncia de calor entre dois corpos em contato e com diferentes
temperaturas, de modo que o fluxo de calor é direcionado para as areas de menor
temperatura. O volume de calor transferido em cada local depende da diferenca
entre a maior e a menor temperatura. O regime do fluxo de calor pode ser
estacionario, no caso das temperaturas se manterem uniformes, e varidvel, caso

uma das temperaturas varie com freqténcia.

Considerando-se o regime variavel, é importante entender a forma como os
fendmenos térmicos ocorrem dentro e fora das edificagdes, como no caso do
regime periddico, em que as temperaturas variam segundo um padrao senoidal ao
longo de um dia. Neste caso, a diferenca entre as variacbes das temperaturas

internas e externas depende das caracteristicas da envoltéria da edificacdo.
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O gradiente de temperatura ao longo de um material homogéneo gera um
fluxo de energia por condugao no interior deste. No caso de uma cobertura plana,
por exemplo, o fluxo de transferéncia de calor por conducdo depende da espessura
do corpo (e), da condutividade (A), da diferenca de temperatura entre dois pontos

(At) e do perfil da area por onde o calor ira fluir (A).

Durante a transmissdo de calor por condugdo através de um corpo
homogéneo, o coeficiente de condutividade térmica é propriedade de extrema
importancia, o qual depende de diversos fatores, como: de seu estado fisico,
composicdo, temperatura, densidade aparente, entre outros. A condutividade
térmica eleva-se com a presenca de umidade. Em materiais porosos, como telhas
de barro, observa-se uma elevacdo consideravel devido a diferenca entre a

condutividade da agua e do ar.

2.5.2 Conveccao

A conveccdo é um processo de transporte de energia em virtude da agdo
combinada da conducdo de calor, armazenamento de energia e movimento de
massa. Segundo Givoni (1998) a conveccao pode ser de dois tipos: natural
(causada pela diferenca de temperatura) ou forcada. Considerando-se a convecgao
natural, esta ocorre quando o ar, apds entrar em contato com uma superficie
aquecida, se expande e sobe. Apos entrar em contato com uma superficie mais fria,
perde calor e ocorre o processo inverso (o ar € resfriado, fica mais denso e desce).
O fluxo da transferéncia de calor depende da diferenca de temperatura assim como
da posicdo da superficie aquecida. O fluxo é maior quando a superficie mais

aguecida é o piso, e menor quando o teto é a superficie mais quente.

Em superficies horizontais, considera-se que o sentido do fluxo de ar pode ser
ascendente ou descendente conforme a temperatura interna seja maior ou menor
do que a externa. A quantidade de calor transmitido nas duas situagdes depende

das facilidades do deslocamento do ar que sofre convecgao.
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2.5.3 Radiacao

A energia térmica (calor) estd presente em todos os corpos (os quais a
transformam em energia radiante através da emissdo de ondas eletromagnéticas).
"Os corpos ndo s6 emitem radiacdes infravermelhas, como absorvem tais radiagdes
de suas vizinhangas. Estas radiacdes sdo chamadas Radiaces Térmicas"®. Existem
propriedades térmicas’ relacionadas a radiacdo, que dependem do comportamento
da superficie (como emissor ou receptor da radiacdo solar) e que sao fundamentais

no desempenho térmico do elemento construtivo.

A radiacdo é considerada um fendmeno superficial, pois a emissao do calor
através da radiacdo ocorre nas moléculas que se situam a uma distancia menor do
gue 1 pym em relacdo a superficie (considerando-se o enfoque na anadlise de
edificagdes). Radiagdo € assim definida, como sendo a troca de calor entre dois
corpos - a partir da capacidade de emitir e de absorver energia térmica - situados a
certa distancia. Pode ocorrer até mesmo no vacuo, pois ndo é preciso que haja um
meio para propagacdo. Quanto a radiacdo solar, o comportamento dos materiais é
seletivo segundo a radiacdo incidente, de modo que a quantidade de energia
absorvida, refletida e transmitida varia conforme o comprimento de onda

(considerando-se os espectros ultra violeta, visivel e infravermelho).

2.6 Propriedades termofisicas e caracteristicas dos materiais

A melhoria do desempenho térmico das telhas (e de qualquer outro elemento)
consiste de estudos detalhados que englobem todos os aspectos que relacionem os
materiais construtivos em relagdo ao clima. A cobertura, ao mesmo tempo em que
recebe grande quantidade de calor, também irradia este calor acumulado, a noite.
Essa propriedade varia conforme as caracteristicas térmicas dos materiais e deve

ser utilizada conforme as estratégias climaticas mais adequadas em cada local.

6 Extraido de: www.pcarv.pro.br/luz/radiacao_termica/radiacao_termica_2.htm
7 Como emissores - Emissividade; como receptores: absortancia () e refletancia (p)
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As propriedades termofisicas dos materiais construtivos que interferem nas
formas de transmissdo de calor sdo: Absortancia, refletdncia e emissividade
(caracteristicas superficiais a radiacao de onda longa); condutividade térmica (dos
materiais); calor especifico (dos materiais); transparéncia a radiagdo; resisténcia e
condutancia (dos componentes); capacidade térmica (dos componentes);
coeficiente de convecgdo superficial; caracteristicas dos materiais (transparentes e
opacos) em relacdo a radiacdo solar e coeficiente global de transmissao térmica (de

componentes).

O desempenho térmico dos materiais depende da parcela de radiacao solar
incidente, assim como das propriedades das superficies atingidas. Apds a radiagao
solar incidir, as parcelas sdao absorvidas, refletidas e transmitidas (conforme
superficie opaca ou transparente), mas independentemente de qual desses
processos seja predominantes, ha sempre um ganho de calor. As caracteristicas
das superficies em relagcdo a radiacdo térmica sdo: a absortéancia, a refletancia e a

emissividade. A tabela 2.2 contém algumas definigbes.

TABELA 2.2: Caracteristicas térmicas de materiais, elementos e componentes construtivos

Fonte: ABNT 2005, parte 1

Quociente da taxa de radiagdo emitida por uma superficie pela taxa

Emissividade o . N
de radiagao emitida por um corpo negro, a mesma temperatura

Emitancia Taxa de emissdo de radiagdo por unidade de area

Quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por uma superficie

Absortancia a radiagdo solar S T .
s pela taxa de radiagao solar incidente sobre esta mesma superficie

Quociente da taxa de radiacdo de ondas longas que é absorvida por
uma superficie pela taxa de radiacdo de ondas longas incidente
sobre esta superficie.

Absorténcia em ondas
longas

Quociente da taxa de radiacdo solar refletida por uma superficie pela

Refletancia a radiagdo solar o~ b .
taxa de radiagao solar incidente sobre esta mesma superficie

Quociente da taxa de radiacdo de ondas longas que é refletida por
uma superficie pela taxa de radiagdo de ondas longas incidente
sobre esta superficie

Refletdncia em ondas
longas
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As superficies opacas® absorvem uma parte da radiagdo incidente e refletem a
outra parcela em relacdo ao total da radiacdo incidente sobre estas. A equagdo que

define esta relacdo é dada por:

o+ p =1, (onde é o a absortancia e p a refletancia) (3)

Como referéncia, considera-se que um corpo negro ideal absorve (e emite)
toda a radiacdo incidente na mesma proporgao, ou seja, o = € = 1, p = 0. Para
Szokolay (2004), "a absortdncia a radiagdo solar, determina a fracdo da energia
solar radiante absorvida e convertida em calor". Corresponde a uma reacdo a
radiacdo solar, sendo funcdo da cor da superficie (superficies escuras apresentam
valores elevados enquanto que claras ou metalicas brilhantes apresentam valores
baixos). Ja a refletancia (p) é responsavel pela parcela da energia solar incidente
em um corpo, e que é refletida por este sem que ocorra modificagdo de sua

temperatura superficial.

Ao considerar um comprimento de onda determinado, a emissividade &, em
termos quantitativos, igual a absortancia (contudo ocorre uma variacdo para
diferentes comprimentos de onda), de modo que a radiagdo térmica de um corpo é

absorvida na mesma proporgdo em que é emitida.

Segundo Guyot et al (1983) em relagdo a radiagao solar e a radiacdo de onda
longa os materiais sao classificados em quatro grupos: seletivos quentes, seletivos
frios, refletores e corpos negros. Os materiais seletivos quentes sdao caracterizados
por possuirem pequena reflexdo da radiacdo de ondas curtas e da emissividade.
Tém dificuldade em perder calor para o meio externo devido a baixa emissividade e
absorvem muito a radiacdo solar (exemplos: aco galvanizado novo, cobre tratado,
etc). Ja no caso de materiais seletivos frios, estes possuem elevada emissividade e
alta reflexdo a radiacdo solar (e consequentemente reduzida absorcdo). Em funcao
da alta emissividade perdem calor para o meio rapidamente (pintura branca,
marmore branco, cal, etc.). Os materiais refletores, como as superficies polidas,
apresentam baixa emissividade e elevada reflexdo. Os corpos negros (como asfalto,
concreto) apresentam elevada emissividade e baixa reflexdo para radiacdo de

ondas curtas, além de ganhar e perder calor com facilidade.

8 Normalmente, quanto mais escura for a superficie, maior serd sua absortancia.
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Em relagdo a influéncia das cores sobre a absortancia e refletdncia, Castro
(2002) realizou analises espectrofotométricas para a refletancia a radiagao solar de
tintas em diferentes cores, com o objetivo de demonstrar as respectivas parcelas
nas regides de luz visivel e infra-vermelho. Foi verificado que, dentre as amostras
ensaiadas, as cores que tiveram menor influéncia no ganho de calor solar foram
branco, marfim e vanilla (com refletdncias superiores a 70%), enquanto que as
amostras de cores preto, azul profundo, alecrim e telha, por apresentarem baixas
refletancias (inferiores a 40%) foram as que mais tiveram influéncia no ganho de

calor.

Em pesquisa realizada por Kriger et al (2005) foi realizada a analise do
desempenho térmico através de monitoramento em células teste com coberturas
de cimento-amianto (com e sem a utilizacdo de embalagens Tetra Pak) e
comparacao com o isolamento proporcionado por manta tipo "foil" (considerado um

isolante por reflexao, refletindo 95% do calor irradiado e com emissividade €=5%).

As propriedades ou caracteristicas que determinam o comportamento térmico
de um fechamento opaco, segundo Rivero (1985) sdo: a absortancia, a
emissividade, a condutividade térmica, o calor especifico e a espessura dos
materiais. Segundo o autor, o coeficiente de absorcdo (ou absortancia) € de grande
importancia para a superficie exterior, sendo maior no verdo (sua importancia)
quando os fechamentos (principalmente o horizontal) recebem grandes quantidades
de radiacdo solar. A influéncia deste coeficiente também é elevada na medida em
que o fechamento tem menor resisténcia e amortecimento. A redugdo da
absortancia da superficie a partir de uma cor adequada é um dos recursos para
reducdo do efeito térmico da radiagdo solar nos periodos de calor. Granja (2002)
constatou a importdncia da absortdncia na superficie externa de fechamentos
opacos, a qual tem relagdo direta com a baixa inércia térmica (isto €, quanto
menores os valores de inércia, maior a importancia de valores elevados para a
absortancia). Em fechamentos opacos de pequena espessura a absortancia passar a

assumir maior importancia do que a inércia.

Rivero (1985) afirma ainda que a reducao do ganho de calor interno depende
do correto tratamento da parte externa e interna das telhas. As chapas de metal,
conforme concepcao do autor, tém grande problema do ponto de vista térmico.
Essas placas, em alguns momentos de verdo, convertem-se em enormes painéis
radiantes, cujas temperaturas superficiais alcancam e elevam-se além dos 60°C.

Em relacdo a esta situacdo, a emissividade também influencia a transmissdo de
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calor por radiagdo. As laminas metalicas (com temperaturas consideradas normais
no espaco exterior) tém uma emissividade baixa para as ondas que emite. Esta
emissividade diminui conforme é aumentado o polimento da ldmina (e se eleva com
a oxidacdao - mas sempre se mantém abaixo da emissividade dos outros materiais).
Além disso, a posicdo da lamina metalica é importante, pois perde a efetividade
pela acumulacdo de pdé. A tabela D.2 (anexo D) apresenta alguns valores de

emissividade segundo o tipo de superficie.

Segundo Givoni (1981):

O fluxo de calor para o interior do edificio diminui conforme a
capacidade térmica de sua estrutura aumenta. Quando a espessura da
parece é aumentada, a fim de se elevar a capacidade térmica, a resisténcia
térmica total aumenta proporcionalmente; assim, o efeito térmico é muito
maior. A amplitude de temperatura interna varia como uma fungdo
exponencial da espessura da parede, e, consequentemente, a temperatura
maxima deveria diminuir, e a minima aumentar exponencialmente com o
aumento da espessura. Na pratica, o efeito quantitativo da espessura na
temperatura superficial interna e na temperatura do ar também depende da

ventilagdo e da cor externa.

Em relacdo a resisténcia térmica total, segundo definicdo da ABNT (2003),
“resisténcia térmica total (Ry; unidade: m2.K/W) é o somatério do conjunto de
resisténcias térmicas correspondentes as camadas de um elemento ou componente,
incluindo as resisténcias superficiais interna e externa”. Conforme o processo de
transmissao de calor analisado sdo encontradas resisténcias térmicas diferentes: a
resisténcia a transferéncia de calor por condugdo (que depende do coeficiente de
condutividade) e por convecgao (que depende do coeficiente de transferéncia de

calor por convecgao, h, interno e externo).

2.6 Coberturas ®

° Seguindo o enfoque do presente trabalho (telhas), a primeira abordagem refere-se as coberturas, para
posteriormente ser concentrado no elemento telha. No entanto, ao longo da revisdo bibliografica séo

considerados todos os aspectos que apresentam estreita ligagdo com as telhas.



33 Revisédo Bibliografica

A envoltéria de uma edificacdo € constituida por todos os componentes
(paredes, telhados, portas e janelas) que separam do meio externo, exercendo
simultaneamente, o contato e a protecao contra a influéncia as variadveis climaticas
(temperatura, radiagdo solar, umidade, etc.). O conhecimento dos processos fisicos
gue ocorrem na envoltéria, além das propriedades dos materiais utilizados em cada
componente da edificacdo, fornece informagGes acerca da energia térmica e
consequentemente, do desempenho térmico de cada componente, assim como de

toda a edificagao.

As coberturas constituem parte fundamental em edificagOes, protegendo tanto
a proépria edificacdo quanto os usuarios dos efeitos nocivos do clima. Esta protecdo,
no entanto, depende das propriedades térmicas dos elementos da cobertura que
poderao gerar condicOes internas mais adversas do que a do meio externo. As
coberturas devem responder com eficiéncia a diversos fatores, como desempenho
estrutural, térmico e acustico, estanqueidade, protecdo contra incéndio, entre

outros.

Em edificagdes térreas, considerando-se o “envelope” composto pelas
vedagOes e cobertura, esta Ultima é responsavel pelo acréscimo de consideravel
parcela da carga térmica em fungdo de sua exposicdo permanente a radiacdo solar.
Dentre os componentes da cobertura, a telha é o elemento construtivo mais
importante em relacdo a este ganho de calor (especialmente no caso de coberturas
sem forro), pois interfere no conforto térmico e até mesmo no consumo de energia.
Em coberturas simples, a propriedade do material € de importancia fundamental,
pois como ndo existem outras camadas, a protecdo contra o excesso de passagem

de calor so pode ser realizada pela prépria telha.

Segundo Dominguez et al (1992), no projeto de uma cobertura devem ser

considerados simultaneamente trés fatores:

- “Controle solar (quantidade de sombra produzida e adequagdo da forma a

da superficie ocupada)”;

- “Parcela de radiagdo que atravessa a cobertura em relagdo ao total que

incide sobre ela (o que depende do tipo de cobertura e dos materiais utilizados)”;

- “A quantidade de calor absorvido e dissipado pela cobertura (o0 que depende

do tipo de cobertura, da forma e da cor da superficie)”.
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Uma correta especificacdo de cobertura depende, sobretudo, dos
conhecimentos do profissional da construcdo civil acerca das exigéncias
fundamentais, responsaveis por um bom desempenho (como impermeabilidade,
resisténcia ao impacto, isolamento térmico, leveza e durabilidade). Além disso, o
profissional deve conhecer as varidveis climaticas de cada regido e de sua relagao

com as propriedades térmicas dos materiais.

O mercado oferece cada vez mais, maior variedade de telhas, compostas por
diversos tipos de materiais. Atualmente existem também os materiais que se
enquadram na categoria ecoldgicos, por serem compostos de residuos e ndo

desprenderem substancias nocivas.

No presente trabalho optou-se pelos quatro tipos de telhas (ceramica,
fibrocimento, aco e material reciclado de embalagem longa vida) devido a sua
grande utilizagdo em edificagdes térreas (cerédmica e fibrocimento,
predominantemente em residéncias e agco em galpdes industriais). No caso da telha
de material reciclado, sua escolha ocorreu em funcdo de se comparar seu
desempenho em relagdo aos materiais convencionais, uma vez que esta ainda nao

€ amplamente utilizada no mercado.

2.7 Desempenho térmico de telhas

A intensidade da radiagao solar depende do comprimento da trajetéria que os
raios solares tém que atravessar ao longo da atmosfera, o que esta condicionado,
inclusive a altura solar (a qual é fungdo da hora). A atuagdo da radiagdo solar sobre
as edificacbes é determinada pelas condigGes atmosféricas, localizagdo geografica,
pelo angulo de incidéncia dos raios solares sobre o solo e as superficies (lei do
cosseno), pela distancia de sua trajetéria ao atravessar a atmosfera (lei das

massas) e pela propria composicao da atmosfera.

A radiacao solar ao incidir sobre uma superficie opaca, tem uma parcela da
energia absorvida e outra refletida. A parcela absorvida (onda curta) é emitida ou
novamente irradiada sob a forma de radiagdo de onda longa. Contudo, a
emissividade e a absortdncia, sdo os mesmos, para um mesmo material, em

regioes de mesmo comprimento de onda (GIVONI, 1981).
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Quanto as formas de transmissdo de calor por radiagdo, estas sdo:

Radiagao direta do sol (onda curta);

Radiacdo difusa, proveniente do céu (onda curta);

woN o=

Radiagao refletida (albedo - onda curta);

4. radiacdo reemitida, de onda longa (produzida no processo de absorgcdo das
superficies, aquecendo o solo ou as superficies, materiais, objetos, etc. - apds
algum tempo, depende das propriedades termofisicas de cada material ou
superficie, a energia incidente é absorvida e reemitida na forma de onda longa -

calor).

Os estudos de desempenho de térmico de telhas devem considerar a
intensidade da radiacdo solar incidente, a qual varia conforme a latitude. Em
latitudes proximas ao equador (figuras 2.7 e 2.8) observa-se que os raios solares
incidem ortogonalmente a superficie terrestre (B) e com um angulo de incidéncia
bastante inferior a 90° em latitude elevadas (A). Além disso, observa-se que nestas
latitudes (A), os raios solares tém que atravessar camada mais espessa da
atmosfera, o que faz com que esta radiacdo chegue até a superficie com menor
intensidade. Variacdes na orientacao e inclinagdo podem maximizar ou minimizar os
valores da radiacdo solar incidente nestas superficies. Além disso, a intensidade e
angulo desta radiacdo variam conforme a época do ano (nos solsticios e

equinécios).

o

Figura 2.7: Variacdo da intensidade da Figura 2.8: Representacao da
radiagcado solar conforme a latitude radiacdo solar incidente em Ae B

(Fonte: GONZALEZ, 1986) (Fonte: GONZALEZ, 1986)
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Os padroes de desempenho térmico dos telhados estdo necessariamente
condicionados a realidade climatica do local em que serd inserida a edificagdo.
Silveira et al (2004) verificaram que as coberturas estdo mais expostas a insolacao
do que as paredes (recebem em média 12 horas de insolagcdo, conforme a época do
ano, enquanto que as paredes recebem uma radiacdo térmica direta de 5,5 a 6
horas, para latitudes maiores). A figura 2.9 ilustra a diferenca quando se
comparam as parcelas de carga térmica recebida pelas paredes e coberturas em
habitacdes térreas.

ka
|
~1
]

E COBERTUERAS
O PAREDES

72,30%

Figura 2.9: Carga Térmica recebida por habitacdes térreas e isoladas
Fonte: MASCARO (1992)

Em relagao a intensidade da radiacdo solar que atinge as telhas, o verao é a
época mais preocupante, especialmente em edificacbes de baixo custo. Ao incidir
na edificacdo e, inclusive em seu entorno, a radiacdo solar transforma-se em
energia radiante na faixa do espectro correspondente ao infravermelho,

contribuindo para a elevagao da temperatura do ambiente interno da edificacdo.

Durante o inverno, os ganhos solares e internos tendem a manter a
temperatura interna do ar mais elevada do que a externa, mas o telhado é o
responsavel pelas maiores perdas. Isto ocorre principalmente durantes noites de
céu limpo, quando o resfriamento radiativol® faz com que a temperatura da

superficie externa do telhado cai abaixo da temperatura externa do ar.

Givoni (1981) afirma que o controle da influéncia da radiacdo solar pode ser
realizado a partir da cor da superficie externa, o que, consequentemente altera o
desempenho térmico de uma edificacdo (uma parcela da radiacdo solar absorvida é

convertida em calor é transmitida para o interior da edificacao).

100 resfriamento radiativo consiste na perda de calor da Terra por emissdo de radiacdo infravermelha,
principalmente a noite, sob céu limpo” — Fonte: http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap5/cap5-7-
3.html
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Com o objetivo de verificar os ganhos e/ou perdas que comprometem o
desempenho térmico de telhas (e em outros materiais), diversas pesquisas sdo
realizadas em universidades. O monitoramento em células teste e protétipos, por
exemplo, tem sido amplamente utilizado, uma vez que foi verificado seu carater de
andlise pratica e confidvel (desde que os aparelhos estejam devidamente

calibrados).

Kriger et al (2004) realizaram a verificacdo do desempenho térmico de
materiais de vedacdo por meio do monitoramento de protétipos. Protdtipos em
escala reduzida possibilitam a analise comparativa para diferentes materiais,
inclusive, segundo o préprio autor, podendo-se estendé-la para coberturas,

estratégias de ventilacdo, acabamento de superficies, entre outros.

Assim como a presente pesquisa, cujo monitoramento foi realizado na cidade
de Sao Carlos, Souza et al (1995) analisaram, a partir de monitoramento de
células-teste, o desempenho térmico para trés tipos de coberturas, para o clima de
Sdo Carlos. Verificou-se que as variagdes da temperatura interna das células-teste
foram proximas da temperatura exterior (o que ndo é favoravel, pois a temperatura

interna fica sujeita as constantes variacbes da temperatura externa).

Silveira et al (2004) em sua analise dos critérios para a definicdo de
coberturas em habitacdo social enfocam o desempenho térmico como fator
fundamental para a garantia do conforto térmico em habitagoes térreas. Verificou-
se que os requisitos minimos de conforto ndo sdao atendidos. Através do enfoque
bioclimatico os autores citam as possibilidades de melhoria de desempenho térmico

para toda a edificacdo.

Teixeira et al (2005) monitoraram em protétipos (para a cidade de
Campinas), o desempenho térmico de trés tipos de coberturas (fibrovegetal,
metalica e membrana tensionada de PVC), através da aplicacdo de técnicas de

resfriamento radiante e evaporativo.

Simioni et al (2003) analisaram o desempenho térmico de coberturas através
de simulagbes computacionais, com o objetivo de orientar os profissionais da
construcdo civil na correta escolha do tipo de cobertura. Em uma das simulagoes foi
analisada a influéncia da cor em telhas de fibrocimento com absortancias distintas

(e com laje de concreto 10 cm e reboco 2 cm). Observou-se que a maxima
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diferenca de temperatura superficial interna entre as telhas foi de

aproximadamente 6°C (para o =0,2 e o =0,8).

2.7.1 Influéncia da refletdncia na temperatura superficial dos materiais

A refletdncia dos materiais corresponde a parcela refletida da radiagao solar
incidente sobre as superficies. E uma varidvel que pode evitar (quando elevada) o
ganho de calor para o interior das edificacdes. "Superficies com elevado albedo!! e
emissividade permanecem mais frias quando expostas a radiacdo solar, pois
absorvem menos radiacdo e emitem mais radiacdo térmica para o espaco.
Consequentemente transmitem menos calor para o entorno" (FERREIRA et al,
2003).

As temperaturas superficiais das telhas (resultantes da intensidade da
incidéncia de radiacao solar) exercem influéncia sobre o ganho de calor interno. A
equacao para determinacdo da temperatura de uma superficie exposta ao sol é

apresentada no trabalho de Bretz et al (1998) em que sao consideradas:

albedo ou refletancia solar;

©
I

I = radiacao solar incidente na superficie (W/m2)

€ = emissividade da superficie

o0 = constante de Stefan - Boltzmann (5,67 * 10-8 W/m2K4)
Ts = temperatura de equilibrio da superficie (K ou °C)

Teeu = temperatura radiante do céu (K ou °C)

11 A . . . . .
"Por albedo entende-se a refletancia especular e difusa integrada no intervalo com comprimento de

onda entre 290 e 2500nm, que engloba aproximadamente 96% da Radiagdo Solar que atinge a
superficie terrestre". (FERREIRA et al, 2002)
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h. = coeficiente de convecgcdo (W/m2 K ou W/m2 °C)
T, = temperatura do ar (K ou °C)

Com esta metodologia sdo avaliadas as caracteristicas da superficie dos
materiais, em funcdo da refletédncia e emissividade de cada um. Pode-se assim,
estimar a temperatura superficial de qualquer material, em situagbes com elevado
valor de radiacdo solar (especialmente em baixas latitudes) em funcdo de sua
refletancia e emissividade. Segundo Ferreira et al (2003), quanto mais proxima a
temperatura superficial do material em relacdo a temperatura do ar, menor sera a

transmissdo de calor para o ar por convecgdo e para o entorno por radiacao.

Segundo Bretz (1998) a influéncia da cor externa na temperatura do ar
interno estd relacionada a outros parametros, além da refletdncia, como por
exemplo, a capacidade e a resisténcia térmica das edificacdes. Em edificacdes com
valores pequenos de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica elevada, o
efeito da cor externa é t3o importante quanto para uma edificagdo que apresente

alta transmitancia e baixa capacidade térmica.

Em relacdo a refletdncia das superficies, Berdahl & Bretz (1997), através de
uma pesquisa sobre a refletdncia de materiais para telhados, verificaram a redugdo
desta (refletdncia) na medida em que era aumentada a rugosidade. Neste trabalho
foram realizados ensaios com revestimento branco para telhas (em uma amostra a
pintura foi aplicada sobre um substrato de vidro e na outra em um sarrafo de
asfalto). Constatou-se que a superficie lisa apresentou uma refletancia 25% maior

do que a superficie rugosa.

Bansal et al (1992) consideram que o efeito da cor da superficie externa na
temperatura interna de um ambiente possa estar condicionado a outros pardmetros
em relagdo ao ponto de vista passivo que envolvam a taxa de ventilagdo e o ganho

de radiagdo solar direta para o interior do edificio.

Todas as pesquisas realizadas em relagdo a refletdncia apontam para a sua
importancia em relagdo a redugao de temperatura superficial, e por consequéncia,

de menor transmissao de calor para o ambiente interior.
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Sequnda Parte

2.8 Normalizacéao

A segunda parte exibe inicialmente, um panorama da estruturagao da ABNT,
em seguida, uma apresentacdo da norma NBR 15220 e do projeto de norma
Desempenho de edificios habitacionais até cinco pavimentos (que apresentam
algum aspecto relacionado ao componente telha) e uma breve anadlise da
necessidade de normas para produtos ecoldgicos. Pretende-se com esta abordagem
identificar nestas normas, a amplitude dos aspectos referentes a este componente,
para, no decorrer do trabalho demonstrar as lacunas existentes na questdo de

desempenho térmico.

2.8.1 A ABNT e o processo de normalizacédo

Segundo definicdo da ABNT, "norma é um documento, estabelecido por
consenso e aprovado por organismo reconhecido, que fornece, para uso comum e

repetitivo, regras, diretrizes ou caracteristicas para atividades ou seus resultados,
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visando & obtencdo de um grau 6timo de ordenacdo em um dado contexto"!?. Os
principios gerais das normas (como objetividade, aplicabilidade, homogeneidade e
planejamento) buscam relacionar a coeréncia entre a proposta e sua adequada

aplicacdo, através de um estilo simples e conciso de escrita.

A normalizacdo é fundamental, pois configura como tema estratégico, tendo
impacto direto no desenvolvimento de novos produtos, podendo reduzir ou criar
barreiras técnicas ao comércio. A importancia da normalizacdo se verifica na

necessidade de adequacdo dos produtos dentro de um patamar de qualidade.

A eficiéncia de uma norma depende de diversos fatores, os quais devem ser
igualmente atendidos (resposta a uma necessidade real, obtencdo de solucao
satisfatéria, geracdo de beneficios e atualizacdo continua). Além disso, as fases
devem ser elaboradas com total planejamento, considerando-se os fatores
primordiais para o sucesso da criacdo e implementacdao de uma norma (delimitacao

do problema, frequéncia de reclamacfes, seguranga, volume e repetitividade).

Uma norma sé € mencionada apds ocorréncia do problema que a gerou e
sempre decorre de um trabalho voluntario, devendo ser elaborada por entidades
representativas do setor (cuja aprovagdao esta subordinada a um consenso). Para
ser criada, precisa inicialmente ter uma demanda, para entrar em um programa de
normalizacdo e s6 entdo ser iniciada a elaboracdo de um projeto de norma. Através
de consulta nacional (os projetos de normas atualmente ficam disponiveis no site
da ABNT), os projetos sdo votados por pessoa, empresa ou entidade socia da ABNT.
Caso seja aprovado o projeto torna-se norma, caso contrdrio retorna a fase de

elaboracdo de projeto de norma.

A elaboracdao de projeto de norma é realizada por uma comissdo de estudos
composta pelo fabricante, representante do consumidor e representantes neutros
(oriundos de universidades, centros de pesquisa, etc.). O papel da comissao de

estudos segundo o INMETRO abrange as seguintes fungdes:

- Elaborar e revisar as normas Brasileiras de acordo

com as demandas apresentadas;

2 Nota da norma: Convém que as normas sejam baseadas em resultados consolidados da ciéncia,
tecnologia e da experiéncia acumulada, visando a obtengdo de beneficios para a comunidade.
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- Assegurar o cumprimento das diretrizes da ABNT para

0 processo de elaboracdo de normas brasileiras;

- Deliberar sobre o envio de projetos de norma para
consulta nacional e para homologagdo como norma

brasileira;

- Analisar as sugestdes ou objecdes recebidas durante

o periodo de consulta nacional.

Além da elaboracdao das normas técnicas, é fundamental a atuacdo de centros
tecnoldgicos (credenciados pelo INMETRO), devidamente capacitados, para
produzirem resultados praticos e quantificarem as determinacdes das normas,
explicitando os limites de cada produto (permitindo no seu uso posterior, a
classificacdo do produto, selecao de atributos para comparacao a partir de

parametros técnicos qualitativa e quantitativamente significativos).

2.8.2 Normas e projetos de normas brasileiras

Ao abordar o desempenho térmico dos materiais é fundamental conhecer as
normas e projetos de normas que tém relacdo com este. Amorim et al (2004)
realizaram uma revisdo sobre normas e projetos de normas técnicas existentes no
Brasil, relacionadas ao conforto e eficiéncia energética (neste caso com o enfoque
em janelas). Foi verificado que o Brasil possui alguns projetos de norma, cujo

objetivo primordial é garantir o desempenho térmico das edificagoes.

No Brasil verificam-se a existéncia de diversas pesquisas buscando discutir e
analisar as implicacdes das recomendacdes dos projetos de norma existentes. Com
este enfoque podem ser citados, por exemplo, Pereira et al (2005) que discutiram
as recomendacdes para projeto arquiteténico do Projeto de Norma de Desempenho
térmico de edificacbes de interesse social, a partir de estudos de caso e de

simulagdes para a cidade de Belo Horizonte (MG).

As pesquisas no Brasil com o objetivo de elaboracdo de critérios para a
avaliacdo do desempenho térmico de habitacbes populares sdo realizadas pelo

Grupo de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética da Associacdo Nacional de
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Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC) e pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) (Gongalves, 2003).

Na cronologia do avanco dos estudos envolvendo a elaboracdo de normas de

desempenho, observaram-se trés momentos chave:

- Em 1981, com o trabalho “Elaboracdao dos Critérios Minimos para Avaliacdao

de habitagbes de Interesse Social”;

- No inicio dos anos 90 com a criacdo da Comissdao de Estudos sobre

Desempenho Térmico e Eficiéncia Energética de Edificactes;

- Em abril de 2005 foi publicada a NBR 15220: Desempenho térmico de
Edificacbes (ABNT, 2005).

Em relacdo as normas de telhas, as normas atualmente vigentes enfocam
guestdes necessarias, mas também deixam uma lacuna, porque ndo especificam
requisitos fundamentais, como as propriedades que interferem no desempenho

térmico.

As normas da ABNT tratam apenas de condicdes gerais (fabricacdo,
identificacdo, unidade de compra, aspecto visual, caracteristica sonora,
caracteristicas geométricas - forma, dimensdes nominais e empenamento) e
condices especificas (massa, absorcdo de agua, impermeabilidade, carga de
ruptura a flexdo)!3. Assim, estas normas ndo apresentam nenhuma informagdo que
seria necessaria para uma especificacdo adequada em relagdo ao desempenho

térmico.

As normas devem estar em conformidade com o uso do produto, ou seja,
devem-se priorizar os aspectos mais relevantes no desempenho global quando da
aplicacdo do material. Além disso, estdo sujeitas a revisdo conforme sdo verificadas
as necessidades do mercado. Assim, ao se tratar de telhas é fundamental atentar

para todas as questdes que interferem no desempenho térmico.

13 Os detalhes de cada norma encontram-se no Anexo B
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2.8.2.1 NBR 15220

A norma NBR 15220: Desempenho térmico de Edificacdes, foi resultado de
um amplo processo de discuss&do'*, tendo sida elaborada pelo Comité Brasileiro da
Construgao Civil, sob lideranga da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina).
A Comissao de Estudo de Desempenho Térmico de Edificagdes foi responsavel por
sua aprovacao em 2003. Dois anos apds a aprovacao, a norma foi publicada e

entrou em vigor.

Esta norma esta estruturada em cinco partes, conforme o formato ABNT, com
o objetivo de otimizar o desempenho térmico das edificacdes, através de sua

melhor adequacdo climatica (ABNT,2005). Sdo estas:
- Parte 1: Definicdes, simbolos e unidades;

- Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator de calor solar de elementos e componentes de

edificacdes;

- Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para

habitacdes unifamiliares de interesse social;

- Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio

da placa quente protegida;

- Parte 5: Medigdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica em regime

estacionario pelo método fluximétrico.

A parte 3 desta norma determina recomendacgdes de projetos (em relacdao aos
materiais utilizados e conforme estratégias passivas) especificas para habitagoes
unifamiliares de interesse social a partir do Zoneamento bioclimatico'®>. O Brasil é
dividido em oito zonas “relativamente homogéneas” quanto ao clima, com

recomendacgdes técnico-construtivas!® com o objetivo de otimizar o desempenho

4 como pdde ser visto na breve cronologia dos estudos citado na pagina anterior.
15 zoneamento estabelecido com base nos dados das Normais Climatoldgicas disponiveis para 330

cidades.

16 Consultar o Anexo A para informacdes
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térmico das edificagdes. Os parametros desta norma delimitam, por exemplo, as
dimensdes das aberturas de ventilagdo, protecao das aberturas, a tipologia de
coberturas e paredes, além de estratégias de condicionamento térmico passivo
conforme as especificidades do clima de cada regidao. Estas informagdes servem

apenas como orientagao.

Na parte 3 desta norma as diretrizes construtivas sao assim definidas ao se
identificar a zona bioclimatica a qual pertence a regidao da edificacdo analisada. A
cidade de Sdo Carlos estd situada na zona bioclimatica 4. Para cada zona
bioclimatica a norma determina valores aceitdveis para as caracteristicas
termofisicas!’ dos elementos construtivos, como: atraso térmico (¢), transmitancia

térmica (U) e fator solar (Fs).

Em relacdo as estratégias de condicionamento ambiental sugeridas pela NBR
15220-3 foi necessaria uma adaptacdo dos limites da zona de conforto, das
referéncias de Givoni (1992) e Mahoney (KOENIGSBERGER et al, 1973), a realidade
climatica brasileira (RORIZ et al, 1999).

A norma NBR 15220-2 determina os modos de calculo das propriedades
térmicas'® de elementos e componentes da edificacdo (resisténcia, transmitancia e
capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar) nas condigdes de um

regime estacionario de calor.

Considerando-se elementos opacos, o fator de ganho de calor solar (ou fator

solar) é definido pela equagao:
FSo=100.U.0.Ree (3)
Onde:
FS, — fator solar de elementos opacos (%);
U - Transmitancia (w/m2.k);

o — absorténcia a radiagao solar (%);

7 Os limites destas caracteristicas termofisicas sdo apresentados na tabela A.5 - Anexo A

18 Dentre estas propriedades citadas, sera enfatizado apenas o fator de ganho de calor solar para
superficies opacas, por ter relagdo direta com a absortancia (e esta ter relagdo com a refletancia).
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Contudo, como adota-se o valor de 0,04 para a resisténcia superficial externa,

a formula passa a ser:
FS,=4.U.x (4)

Esta norma define um limite maximo para o fator solar, de modo que é

determinado um valor maximo da absortancia (o) a partir dos valores da

transmitancia térmica e do fator solar, como visto na equacéo:

o < FSo/(4.U) (5)

2.8.2.2 Projeto de norma de desempenho de edificios habitacionais até

cinco pavimentos

O significado da palavra desempenho corresponde ao “comportamento em
uso do produto, caracterizando-se o fato de que este deve apresentar certas
propriedades para cumprir a fungdo proposta quando sujeito a determinadas
influéncias ou agdes durante a sua vida Util. Essas agoes que atuam sobre o edificio
sao chamadas condicdes de exposicao” (Gongalvez et al, 2003). A avaliagcdo do
desempenho de um produto gera a necessidade de definicdo das condigdes que

devem ser satisfeitas em situagdes de uso corrente.

A proposta da norma (02:136.01.007) estabelece parametros para posterior
verificagdo das condicdes de uso das edificacbes e define as informagdes que
devem constar num projeto. S3o delimitados valores para que se possa constatar
se a edificagdo, sob processo de avaliacdo, atende um desempenho global minimo,

para qualquer sistema construtivo empregado.

A elaboracdo do projeto de norma de desempenho de edificios habitacionais
até 5 pavimentos ocorreu em conformidade com a realidade social, econ6mica e
industrial do pais, segundo critérios de seguranga, habitabilidade, higiene e saude,
durabilidade e adequacdao ambiental. Todos os critérios de desempenho (térmico,

luminico e acustico) foram elaborados tendo como referéncia os projetos de
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normalizacdo em conforto ambiental, conforme o zoneamento bioclimatico definido
neste (NBR 15220-3).

Neste projeto de norma, a edificacdo é dividida nos seguintes elementos
construtivos para anadlise: fundacgdes, estrutura, paredes internas, fachadas,
cobertura, divisorias internas, pisos internos, sistemas hidraulico-sanitarios, de
telecomunicagbes, de gas e elétricos, de transporte e de seguranca e protegao.
Diversas condicoes de desempenho consideram estes elementos construtivos de
forma geral. O projeto estabelece ainda, para qualquer sistema construtivo,
condicdes pré-determinadas. Ao ndo restringir o sistema construtivo, hd espaco

para a inclusdao de novas tecnologias construtivas.

Na parte 5 do projeto de norma (Coberturas), item 11, sdo citados os trés
procedimentos alternativos (simplificado, simulacao e medicao) para a avaliacao da
adequacdo de habitacGes segundo o zoneamento bioclimatico brasileiro (2005).
Esta norma (Projeto 02:136.01.001 - Parte 1: Requisitos Gerais) adota o
procedimento 1 (Simplificado), o qual refere-se as propriedades térmicas,
transmitancia e absortdncia dos materiais utilizados nas coberturas. No processo de
medicdo sdo considerados dias tipicos de inverno e verdo para as cidades

brasileiras (tabelas 2.3 e 2.4).

Tabela 2.3 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢cdes de verao

Nivel de Limites de temperatura do ar no verio

desempenho

M - Valor maximo didrio da temperatura do ar interior < valor maximo dianio da
temperatura do ar exterior (zonas 1 a §)

I - Valor maximo didrio da temperatura do ar interior < 29°C (zonas 1 a 7)
- Valor maximo didrio da temperatura do ar interior = 28°C (zona &)

5 - Valor miximo didrio da temperatura do ar interior = 27°C (zonas 1 a 7)
- Valor miximo didrio da temperatura do ar interior < 26°C (zona §)

Zonas bioclimaticas de acordo com a norma 15220 — Parte 3

Fonte: ABNT, PNBR 02:136.01, 2004

Considerando-se o método simplificado, dentro do requisito de isolagdo
térmica da cobertura, determina-se que estas propriedades térmicas alcancem
valores adequados a cada zona bioclimatica para atingir um desempenho térmico

satisfatorio. Em relacdo a transmitancia térmica (U) das coberturas, os niveis de
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desempenho sdo apresentados na tabela C1 do anexo C (para o fluxo térmico

descendente), para condigdes de verdo.

Tabela 2.4 - Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢cdes de inverno

Nivel de Critério
desempenho
Zonas bioclimaticas 1a § Zonas bioclimaticas 6, 7 e 8
M WValor minimo didrio da temperatura do ar
nterior =12°C.
I WValor minimo diaro da temperatura do ar . .
. Mestas zonas, este critério niao
mnterior = 157C. o
, - — — precisa ser verificado
S WValor minimo diaro da temperatura do ar
mterior = 17°C.

— Nas zonas 1 e 2 o critério deve ser venificado, considerando-se fonte interna de calor de
1000W.

— Zonas bioclimaticas de acordo com a norma 15220 — Parte 3

Fonte: ABNT, PNBR 02:136.01, 2004

Apds a adocdo de quaisquer dos trés métodos, o nivel de desempenho pode
ser classificado como Minimo (M), Intermediario (I) ou Superior (S). Conforme o

nivel, a edificagdo tera uma vida (til e um prazo de garantia especificos.

Em relacdo ao método de avaliacdo do desempenho térmico de edificagoes
ainda na fase de projeto, através de simulagdo computacional, devem ser
considerados dias tipicos de projetos (para verdo e inverno), os quais sao definidos

a partir dos dados climaticos da cidade onde a edificacdo considerada esta inserida.

Quanto aos métodos de avaliagdo, em relagdo a transmitancia térmica, sua
determinagcdo segue os calculos especificados na norma NBR 15220-2 (ABNT,
2005). Em relagao aos critérios e niveis de desempenho para a absortancia térmica,
a tabela C2 (anexo C) apresenta os valores maximos em relagdo a radiacdo solar
para superficies novas. Para isolagdo térmica, as condicbes verificadas neste

Projeto de Norma (Parte 5: Coberturas)!®, sdo definidas na tabela C1 (anexo C).

19 A parte 5 desta norma, especifica sobre as exigéncias para coberturas®®, serd comentada no presente
trabalho apenas em relagdo ao item “desempenho térmico”.



49 Revisao Bibliografica

2.8.2.3 Normas para produtos ecolégicos

Produto ecoldgico € todo artigo que, artesanal, manufaturado ou
industrializado de uso pessoal, alimentar, residencial, comercial, agricola e
industrial, seja ndo-poluente, ndo toxico, notadamente benéfico ao meio

ambiente e a saude, contribuindo para o desenvolvimento de um modelo

econdmico e social sustentavel (ARAUJO).

Em relacdo a area da construcgao civil (através do aproveitamento de residuos,
escorias, etc), o Brasil possui um consideravel potencial para a fabricacdo e
consumo destes produtos, como tijolos de solo cimento, placas de plastico
reciclado, tintas a base de silicatos de potassio, telhas recicladas, entre outros. No
entanto, o que se verifica € um mercado ainda incipiente. As razbes para este
mercado emergente sao diversas. Uma delas é a de que ndo existem para este
segmento, nem mesmo, normas técnicas (como existem para os materiais

convencionais disponiveis no mercado).

Apesar da auséncia de normalizacdo especifica nesta area, diversas pesquisas
tém sido realizadas no Brasil, com o objetivo de avaliar o desempenho térmico dos
chamados “eco-produtos”. Oliveira et al (2003) efetuaram experimentos utilizando
uma placa quente protegida para verificar o coeficiente de condutividade térmica de
um isolante térmico alternativo (fabricado a partir da casca de fibra de coco). Para
este material, por exemplo, foi verificado um baixo coeficiente de condutividade
térmica (0,041 W/m.K), similar ao dos isolantes térmicos sintéticos existentes no

mercado).

Estudos que incluem o aproveitamento de residuos para melhoria do
desempenho térmico de telhas foram realizados por Labaki et al (2003), os quais
verificaram as possibilidades de utilizacdo de embalagens tipo “longa vida” como
isolante térmico para telhas de fibrocimento. Nesta pesquisa constatou-se que o
melhor resultado foi obtido para a embalagem armada com presencga de cdmara de
ar. Kriiger et al (2005) realizaram o monitoramento de células teste para avaliar o
desempenho térmico de telhas de cimento amianto com e sem aplicagdo de
embalagens Tetra Pak como isolante térmico (e manta isolante tipo “foil”). Os
resultados encontrados nas pesquisas realizadas tém demonstrado em alguns
casos, o potencial dos produtos ecolégicos (assim como a necessidade de melhoria

de desempenho térmico em casos outros).
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Na pesquisa realizada por Vecchia (2005) foram comparados sistemas
tradicionais de coberturas com uma cobertura verde leve (CVL) a partir da
obtencdo de dados experimentais (monitoramento da temperatura interna de
células teste). Foi verificado para a CVL desempenho térmico satisfatorio, por
apresentar sempre amplitudes térmicas menores em relagdo aos outros sistemas

monitorados.

Considerando-se as telhas recicladas, como uma forma de garantir sua segura
insercdo no mercado, é necessario conhecer suas caracteristicas, para verificar seu
desempenho em relacao aos materiais convencionais, a fim de serem estabelecidos
critérios e classificacdes adequadas, e posteriormente, elaboradas normas de
desempenho térmico. No caso das telhas, uma das questdes primordiais refere-se
ao desempenho térmico, cuja analise deve estar diretamente associada as variaveis

climaticas locais.

No Brasil como ndo existe ainda uma legislacdo (normas) para o setor, a
competitividade destes produtos com os materiais convencionais fica fragilizada.
Uma das formas de comprovar a qualidade dos produtos tém sido exatamente, as
pesquisas realizadas em universidades (através de testes, ensaios e

monitoramentos).



3 Materiais e Métodos

Este capitulo trata dos materiais e métodos adotados na pesquisa: A primeira
parte refere-se ao monitoramento das células teste, apresentando a estacéo
meteorolégica utilizada, com a identificacdo de componentes (e do sistema de
aquisicdo de dados), descricdo das células teste e localizacdo dos sensores. A
segunda parte descreve o espectrofotdbmetro, seus componentes e funcionamento,

com a indicacdo das amostras ensaiadas.

Primeira Parte Monitoramento das células-teste

3. 1.1 Estacédo meteoroldgica

A estacdo meteorolégica Automatica CR10X Campbell Scientific Inc. (figuras
3.1 e 3.2) coleta os dados externos (temperatura, umidade relativa, radiacdo solar,
direcdo dos ventos predominantes e indice pluviométrico). Os dados ficam
armazenados nesta, sendo descarregados através de um mododulo de
armazenamento com um “datalogger"”. Posteriormente sdo transferidos para um
computador, via software de programacdo PC208 W (programa especifico da
Campbell Scientific Inc.) e interface de comunicagdo SC32A. Um multiplexador
(com canais para conexdo dos termopares tipo T) instalado em uma das células
teste registra os dados de todas as células testes (temperatura superficial das
telhas, temperatura de bulbo seco, temperaturas superficiais das paredes e

temperatura de bulbo imido).

A Estacdo automatica monitora os seguintes dados: temperatura, umidade
relativa, radiacdo solar, velocidade e direcdo dos ventos. Os registros dos dados
sao realizados de 30 em 30 segundos, com médias a cada 30 minutos (menor do

que o minimo exigido pela OMM - Organizacdo Mundial de Meteorologia — que
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estabelece registros a cada 60 segundos, com médias a cada hora), sendo

composta basicamente por:

- 01 Sensor de temperatura (-35 a 50°C) e umidade relativa do ar (0 a 90%);

Para
raios

Sensor de
direcdo e

y : ‘ - velocidade
Pirandmetro i do vento

Pluvidmetro
Painel

solar

Sensor de
temperatura
e umidade

Figura 3.1 - Estacdo Automatica
CR10X Campbell

Figura 3.2 - Estagcdo Automatica
CR10X Campbell

Bateria 12 V.

Datalogger
CR10X

Multiplexador

AM 416 _
Conexdao dos

termopares

Figura 3.3 - Interior da caixa
ambientalmente selada
(aquisicao de dados)
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- 01 Sensor para pressdo barométrica — (800 a 1060mB);- 01 CR 10X
(datalogger) - datalogger Campbell Scientific Inc., CR10X;

- 01 Sensor de radiacédo solar global - LI-COR (400 a 700nM). Radiacéo direta

e difusa;
- 01 Painel solar - producéo de energia;
- 01 Anemémetro/01 Anemoscopio — RMYoung anemoémetro (0 a 60m/s).;

- 01 bateria recarregavel de 12 V (PS12 LA) — reguladores de voltagem, filtros

e protecdo contra queda de raios;
- 01 caixa ambientalmente selada.

O sistema de aquisicdo de dados é composto por um terminal para conexdo de
12 sensores, através de uma porta de comunicacdo de 40 Kb de meméria RAM*
interna, baterias internas recarregaveis e recarregador. Possui trés componentes de
apoio principais: como conexao entre computador, datalogger e moédulo de
armazenamento, utiliza-se um filtro e conector (SR32A), outro conector (para
conexao entre computadores e modulo de armazenamento e transporte dos dados)
e o programa PC208W (para comunicacdo e programacdo com o datalogger,

aquisicdo e armazenamento).

3.1. 2 Células teste monitoradas

As células teste encontram no canteiro experimental do laboratério de
construcgao civil (LCC) da EESC-USP (Figuras 3.4 e 3.5). O conjunto é constituido
por nove células testes, mas na presente pesquisa optou-se pela analise de apenas

uma telha alternativa e trés convencionais:

- Célula teste 01: cobertura com telhas ceramicas tipo francesa;

! Random Access Memory — memdria de acesso randémico. “O termo RAM é usado para designar uma
memoéria de acesso randdmico, ou seja, uma memodria com igual facilidade de acesso a todos os
enderecos, no qual o tempo de acesso a qualquer um deles & constante. As RAMs sdo usadas em
computadores para armazenamento temporario de programas e dados.”
http://hardwarehp.vilabol.uol.com.br/memoram.htm
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- Célula teste 02: cobertura com telhas ibaplac, fabricadas com material

reciclado a partir de residuo Tetra Pak;
- Célula teste 03: cobertura com telhas de fibrocimento ondulada;

- Célula teste 04: cobertura com telha de aco galvanizado

Figura 3.4 Implantagdo das células teste e
estacdo meteoroldgica no campus EESC/ USP
Fonte: EESC-USP

Figura 3.5 Vista norte com indicagéo das células teste selecionadas

Todas as células teste foram implantadas segundo a direcdo leste-oeste e
construidos com os mesmos materiais e dimensfes, diferenciando-se apenas na
cobertura. Possuem o piso de concreto com revestimento de argamassa de cimento
desempenada, alvenaria de tijolo macico (0,10m) e paredes pintadas com cal
branca. As células testes possuem area de 5 m2 (2,20 m x 2,70 m), com altura de

2,60 m na fachada leste e 3 m na fachada oeste.
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Em fevereiro de 2006 optou-se pela pintura de duas células teste (figura 3.6):
a de fibrocimento e de aco, com o objetivo de mensurar a influéncia da cor sobre as
temperaturas monitoradas (especificamente as temperaturas superficiais e
temperaturas internas). Foi aplicada uma demao de tinta latex acrilico branco em

cada uma das duas telhas selecionadas.

Figura 3.6 Células teste pintadas com tinta latex branca

3.1.3 Instalacéo dos sensores

- Medidores de temperatura interna do ar:

Thbs- temperatura do bulbo seco; Tsi— temperatura superficial interna;
termopares tipo cobre-constantin (modelo IR — Cable extension tipo T, PVC-PVC,
2X24 AWGANSI-7724).

- Instalacdo dos termopares:

Em todas as células testes foram instalados quatro sensores (termopares tipo
T), posicionados da mesma forma:

- 01 termopar para coleta da temperatura interna do ar (figuras 3.7 e 3.8),
a 1,50 em relacéo ao piso, sendo protegido da influéncia de radiacdo direta
ou indireta por um PVC branco (didmetro de 8 cm);

- 01 termopar fixado na parede leste (Figuras 3.9 e 3.10) para registro da

temperatura superficial interna da parede;
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- 01 termopar fixado na parede oeste para registro da temperatura
superficial interna da parede;
- 1 termopar fixado na superficie interna do telhado (2.70 m em relagcéo ao

solo), para registrar as temperaturas superficiais internas (Figura 3.11);

Todos os termopares possuem as pontas soldadas com descarga elétrica de
argbnio em atmosfera neutra, as quais foram colocadas com pasta térmica sobre as
superficies para melhorar a condutividade térmica superficial (do préprio termopar).

Cabo
termopar
teflon

Ths

Shieldd

Figura 3.8 Shield para
protecdo do termopar

Figura 3.7 . Vista interna do
células teste 01, mostrando o
termopar colocado a 1,50m

Figura 3.10 - Vista interna
da célula teste 01,
termopar fixado
na parede leste

Figura 3.9 - Pasta térmica na
ponta do termopar

Figura 3.11- Termopar
instalado no telhado (com
pasta térmica na ponta)
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Sequnda Parte Medicao de refletancia

3. 2.1 Amostras Ensaiadas

Para as andlises de refletancia no espectrofotdmetro foram selecionadas seis
amostras de telhas, considerando-se as telhas monitoradas nas células teste (antes

e apos aplicacao de tinta latex acrilico branco).
As amostras apresentaram as seguintes espessuras:
1 (e 5)—Aco: 0.4 mm
2 (e 6) — Fibrocimento: 4 mm
3 — Material reciclado: 4 mm
4 — Ceramica: 1,4 cm

As amostras (Figura 3.12) foram cortadas em tamanhos de aproximadamente
15 mm por 35 mm (superficie plana) com o auxilio de uma serra circular acoplada a
uma bancada (apenas a amostra de ceramica apresentou dimensdes maiores: 25 x
45 mm). Posteriormente foram Ilimpas e ajustadas ao suporte do

espectrofotbmetro.

g

Figura 3.12 — Amostras: 1 — aco; 2 — fibrocimento; 3 — material reciclado; 4 — cerdmica;
5- agco com aplicagéo de tinta latex acrilico branca;
6 — fibrocimento com aplicacédo de tinta latex acrilico branco
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Como referéncia foi utilizado um acessério de refletancia difusa
(politetrafluoretileno) para comparacdo com as refletancias das amostras de outros
materiais e para calibracdo do equipamento. A amostra de referéncia utilizada

possui alta reflexdo especular e difusa, de aproximadamente 100%.

As amostras 5 e 6 receberam aplicagcdo de uma demao de tinta latex acrilico
branco. Segundo Borges (1996), "o latex acrilico € um produto a base de resina
acrilica estirenada, pigmentos, aditivos e solventes. E indicado para pinturas
externas e internas sobre reboco, massa corrida e massa acrilica, possuindo
resisténcia maior que o latex PVA, sendo por isso mais indicado para superficies

externas".

3. 2.2 O Espectrofotometro

O espectrofotdmetro € um aparelho cuja funcdo é a de mensurar a quantidade
de luz absorvida, refletida ou transmitida de amostras para varios comprimentos de
onda. A técnica de analise espectrofotométrica revela os resultados para todas as
regibes do espectro, indicando claramente as proporces de reflexdo em cada um

destes, além da reflexao total.

As analises de refletdncia das amostras de telha foram realizadas através de
espectrofotdbmetro marca Varian (Figuras 3.13 e 3.14), modelo Cary 5G
(Espectrofotdmetro Ultravioleta / Visivel - Infravermelho Proximo - UV/Vis-NIR), no
Instituto de Quimica da Universidade de Sdo Paulo (IQSC/USP). Este
espectrofotdbmetro abrange a regido espectral do ultravioleta, visivel e
infravermelho, no intervalo entre 190 e 3200 nm. Para o presente estudo foi

escolhido o intervalo entre 300 e 1500 nm.

O software Origin 4.0 foi utilizado para a geracéo de tabelas e gréaficos a partir
dos dados de reletancia obtidos. Foram obtidas curvas, com integracdo das &reas

correspondentes as trés regides do espectro (uv, v, iv).



59 Materiais e métodos

Figura 3.13 — Espectrofotémetro
Varian/ Cary 5G

Figura 3.15 — Amostra de
referéncia Cor branca

Figura 3.14 — Compartimento
onde é colocada a amostra

Figura 3.16 — Fixacéo da
amostra para analise



4 Resultados

Primeira Parte MONITORAMENTO

Desempenho térmico de verao

Os periodos de verdo selecionados para analise vdao de 24 a 30/01/2006 e de
03 a 09/03/06. A tabela a seguir apresenta os valores dos dados coletados durante
0s meses de janeiro e de margo (2006) comparados com as Normais Climatoldgicas
de 1961 a 1990. Observa-se pela tabela 4.1, que a maior diferenca de temperatura
é relativa a temperatura média minima, situagdo compreensivel, uma vez que os
meses considerados para anadlise sdo caracterizados por temperaturas mais
elevadas. As médias de umidade relativa dos periodos analisados revelaram-se
superiores em relacdo a média das Normais climatoldgicas, ainda que os periodos

analisados tenham sido caracterizados por pouca chuva.



61 Resultados

Tabela 4.1: Dados climaticos dos meses
de janeiro e marcgo de 2006 e das Normais

Variaveis Janeiro Marc¢o Normais
Temperatura média maxima (°C) 29,84 29,09 24,7
Temperatura média (°C) 24,28 23,55 19,7
Temperatura média minima (°C) 20,03 19,69 14,7
Umidade relativa (%) 69,9 76,2 60
Precipitacao pluviométrica (mm) 48 28,04 158
Radiacao solar global (W/m?) 129,12 122,16 151

4. 1 Dados climaticos

As tabelas a seguir (4.2 e 4.3) contém os dados climaticos registrados pela
estacdo meteoroldgica para os periodos analisados. Ao longo do periodo de 24 a 30
de janeiro, percebe-se que a maior diferenca entre as temperaturas maximas
ocorreu entre os dias 25/01 e 29/01 (apresentando uma diferenga de 9,43°C). Em
relacdo as temperaturas minimas, ndao houve grande variacdo (apenas 2,43°C,
21,68°C no dia 24/01 e 19,25 no dia 30/01). O periodo apresentou baixos valores
de indice pluviométrico e umidade relativa mais elevada a partir do dia 26/01. Os
valores médios de radiacdo solar global se mantiveram baixos devido a
interferéncia de nuvens em alguns momentos, o que ndo reduziu as elevadas

temperaturas dos dias 24 e 25/01.

Tabela 4.2: Dados climaticos da semana de 24 a 30 de janeiro de 2006

Variaveis 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura maxima (°C) 34,12 34,87 31,43 30,48 29 25,44 26,44
Temperatura média (°C) 27,31 27,03 25,7 24,39 24,17 21,52 21,57
Temperatura minima (°C) 21,68 21,16 20,93 21,64 21,43 19,72 19,25
Umidade relativa (%) 53,32 57,07 67,56 74,2 73,98 87,5 85,4
Precipita¢éo pluviométrica (mm) 0 0,047 0 0 0,015 | 0,0307 [ 0,089
Radiacéo solar global (W/m?) 123,94 104,9 136,87 140,5 132,77 | 127,79 | 126,66
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Ao longo do periodo de 03 a 09 de marco, percebe-se que a maior diferenca
entre as temperaturas maximas ocorreu entre os dias 03 e 05/03 (apresentando
uma diferenca de 5,6°C). Em relagdo as temperaturas minimas, ndao houve grande
variacdo (apenas 3,83°C, 17,61°C no dia 8 e 21,44°C no dia 6). O periodo
apresentou baixos valores de indice pluviométrico e umidade relativa oscilante
(mas com valores elevados em todos os dias). Os valores médios de Radiagdo solar

global se também se mantiveram baixos.

Tabela 4.3: Dados climaticos da semana de 03 a 09 de marco de 2006

Variaveis 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura maxima (°C) 33,45 32,96 27,85 28,68 28,01 30,18 30,14
Temperatura média (°C) 26,89 26,17 23,66 24,51 22,3 23,87 24,97
Temperatura minima (°C) 21,2 21 20,23 21,44 19,19 17,61 18,95
Umidade relativa (%) 68,25 72,38 83 78,93 81,61 73,33 71,82
Precipitacéo pluviométrica (mm) 0 0,11 0,01 0,01 0,01 0 0
Radiacéo solar global (W/m?) 132,68 | 115,79 | 150,12 | 118,02 | 127,26 | 129,18 | 121,89
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Figura 4.1: Temperatura e Umidade relativa entre 24 e 30/01
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Figura 4.2: Temperatura e Umidade relativa entre 3 e 09/03

O gréfico da figura 4.1 ilustra a evolucdo da temperatura e umidade relativa
do ar entre os dias 24 e 30/01, enquanto que o grafico da figura 4.3 representa o
comportamento da radiagdo solar global para o mesmo periodo. A mesma
representacao é utilizada para o periodo de 03 a 09/03 (figura 4.2), o qual
apresenta uma temperatura maxima inferior em relagdo ao periodo anteriormente
citado (34,67°C as 16:30 no dia 25/01 e 33,45°C as 16:30 do dia 03/03).
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Figura 4.3: Radiagao solar Global entre 24 e 30/01
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Figura 4.4: Radiacao solar Global entre 3 e 09/03

Os graficos das figuras 4.3 e 4.4 ilustram as variacbes da radiacdo solar no
decorrer dos respectivos periodos, ocorrendo picos de radiacdao solar consideraveis
nos dias 24/01 (782 W/m2 as 9:30) e 04/03 (770 W/m2 as 15:30). Ainda que a
média de radiacdo solar nao tenha sido elevada, os periodos em que ocorreram
picos influenciaram bastante no incremento da temperatura das células-teste,

especialmente das temperaturas superficiais das telhas.

4. 2 Dados da célula-teste com telha ceramica

4.2.1 Temperatura do ar externo e temperaturas internas

A tabela 4.4 resume os valores das temperaturas maximas e minimas da
célula teste com telha ceramica registradas em todas as posicoes em que o0s
termopares foram instalados (para o periodo de 24 a 30/01/06). Na tabela foram
destacados os valores maximos e minimos para cada posicdo do termopar,

conforme as temperaturas extremas identificadas. O grafico da Figura 4.5

1 . . - .
Considerou-se também a temperatura externa na analise de todas as células teste.
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representa as curvas da temperatura do ar e as temperaturas internas da célula-

teste.
Tabela 4.4 : Temperaturas maximas e minimas entre 24 e 30/01

Variaveis/ DIA 24 25 26 27 28 29 30 Médias
T ext. max (°C) 3412 | 3467 | 31,43 | 3048 | 29 | 2544 | 26,44 | 30,23
T ext. min (°C) 21,68 | 21,16 | 20,93 | 21,64 | 21,43 | 19,72 | 19,25 20,83
T sup. méx (°C) 434 | 4565 | 41,13 | 39,34 | 389 | 28,61 | 29,19 | 38,03
T sup. min (°C) 20,14 | 20,09 | 20,08 | 21,44 | 20,63 19,4 18,25 20
T int. méax (°C) 32,43 | 33,1 [ 3092 | 29,59 | 28,07 | 24,28 | 2499 | 29,05
T int. min (°C) 2162 | 21,38 | 216 | 2225 | 21,72 | 20,59 | 19,66 | 21,26
T p. leste. max (°C) 30,75 | 32,01 | 29,76 | 2852 | 27,32 | 236 | 24,12 | 28,01
T p.leste min (°C) 2181 | 21,66 | 21,93 | 2239 | 21,82 | 20,92 | 19,86 | 21,48
T p. oeste max (°C) 31,94 | 33,54 | 31,74 | 30,22 | 28,01 | 24,02 | 24,45 29,12
T p. oeste min (°C) 2157 | 21,39 | 21,79 | 22,33 | 21,67 | 20,64 | 19,69 21,3

No dia em que se verificou o valor maximo da temperatura externa (34,67°C
as 16:30 no dia 25/01), também foram verificadas todas as temperaturas maximas
do periodo, de modo que a maior amplitude térmica (25,56°C) também ocorreu
neste dia (temperatura superficial interna de 45,65°C as 13:30 e 20,09 °C as
7:30). Em relacdo as demais temperaturas, estas oscilaram entre valores mais
préximos aos da temperatura externa. Em todos os dias, as menores temperaturas
foram verificadas para o termopar instalado na parede leste, enquanto que na
parede oeste, entre os dias 25 e 27/01 observaram-se as temperaturas maximas
mais proximas da temperatura externa. Nos dias em que houve reducdo da
temperatura externa, as amplitudes térmicas também ficaram menores (como pode
ser observado no grafico). A diferenga entre as temperaturas maximas (tex: € tps)

apresenta uma média de 2°C nos dias 24 e 25/01.

Tabela 4.5: Diferencas entre maximas e minimas das temperaturas do
ar e internas e temperaturas do ar e superficiais entre 24 e 30/01/06

Variaveis/ DIA 24/jan | 25/jan | 26/jan | 27/jan | 28/jan | 29/jan | 30/jan
At max (°C): (Text - tsup) -9,28 -10,98 -9,7 -8,86 -9,9 -3,17 -2,75
At min (°C): (Text - tsup) 1,54 1,07 0,85 0,2 0,8 0,32 1
At max (°C): (Text - tint) 1,69 1,57 0,51 0,89 0,93 1,16 1,45
At min (°C): (Text - tint) 0,06 -0,22 -0,67 -0,61 -0,29 -0,87 -0,41




Resultados 66

Figura 4.5: Temperaturas do ar e temperaturas internas da célula
teste com telha ceramica
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Na tabela 4.5 percebem-se grandes variagdes entre os dias 24 e 28/01,
confirmando o comportamento ilustrado no grafico anterior. O valor negativo
atribui-se aos valores de temperatura externa, sempre inferiores aos valores de
temperatura superficial da telha. As diferengas de temperatura, referentes ao ar
externo variaram de 0,06 a 10,98°C.

4. 3 Dados da célula-teste com telha de material reciclado

4.3.1 Temperatura do ar externo e temperaturas internas

A tabela 4.6 lista os valores das temperaturas maximas e minimas da célula
teste com telha de material reciclado (a partir de residuos de embalagem Tetra
Pak) registradas em todas as posicoes dos termopares no interior da célula-teste
(além da temperatura externa). Sao enfatizados os valores maximos e minimos, os

quais ocorreram nos mesmos dias da analise anterior.
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Tabela 4.6: Temperaturas maximas e minimas entre 24 e 30/01

Variaveis/ DIA 24 25 26 27 28 29 30 | Médias
T ext. méx (°C) 34,12 | 3467 | 31,43 | 30,48 | 29 | 2544 | 26,44 | 30,23
T ext. min (°C) 21,68 | 21,16 | 20,93 | 21,64 | 21,43 | 19,72 | 19,25 | 20,83
T sup. méax (°C) 49,61 | 52,04 | 4757 | 4403 | 46,52 | 3765 | 386 | 4515
T sup. min (°C) 20,18 | 19,84 | 19,95 | 21,21 | 20,37 | 19,25 | 18,04 | 19,83
T int. max (°C) 34,13 | 34,93 | 32,94 | 30,98 | 29,76 | 25,49 | 26,75 | 30,71
T int. min (°C) 22,06 | 21,99 | 22 | 2265 | 22,14 | 20,78 | 19,76 | 21,63
T p. leste. méx (°C) 32,91 | 34,98 | 32,59 | 30,53 | 292 | 2507 | 26,14 | 30,2
T p.leste min (°C) 21,92 | 21,01 | 22,04 | 22,56 | 21,99 | 21,02 | 1984 | 21,61
T p. oeste max (°C) 33,39 | 34,99 | 33,26 | 31,32 | 29,31 | 25,23 | 25,94 | 30,49
T p. oeste min (°C) 21,85 | 21,73 | 21,82 | 22,57 | 21,89 | 20,71 | 19,75 | 21,47
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Figura 4.6 : Temperaturas do ar e temperaturas internas

da célula teste com telha de material reciclado

As curvas da temperatura do ar e as temperaturas internas da célula-teste
sdo representadas no grafico acima (Figura 4.6). A temperatura maxima (ts,p) € as
maiores temperaturas do periodo, assim como no exemplo anterior, ocorreram no
dia 25/06. Com excegao da tg,,, as demais temperaturas se aproximam muito da
temperatura externa do ar. Ao contrario da diferenca entre as temperaturas

maximas verificadas para a telha ceréamica (2°C nos dias 24 e 25/01), no caso da

telha de material reciclado, as diferengas sao despreziveis (tabela 4.7).



Resultados 68

Quanto a temperatura superficial interna da telha ha uma diferenca notavel
quando se comparam as curvas da ty,, da telha ceramica com a telha de material
reciclado, pois esta ultima, a partir do dia 28/01 comeca a apresentar valores mais
elevados do que a telha ceramica exposta a mesma situagdo (no dia 28/01 tsp max
da telha cerdmica é de 38,9 °C, enquanto que a ty, max da telha de M.R? é de
46,52 °C). Referente as demais temperaturas, estas oscilaram entre valores mais
proximos aos da temperatura externa. Especialmente nos dias de menor
temperatura (28 a 30/01) chega a ocorrer sobreposicao das curvas das

temperaturas internas (com excegao da ty,, da telha).

Tabela 4.7: Diferencas entre maximas e minimas das temperaturas do
ar e internas e temperaturas do ar e superficiais entre 24 e 30/01/06

Variaveis/ DIA 24/jan | 25/jan | 26/jan | 27/jan | 28/jan | 29/jan | 30/jan
At max (°C) - (Text - tsup) -15,49 | -17,37 | -16,14 | -13,55 | -17,52 | -12,21 | -12,6
At min (°C) - (Text - tsup) 1,5 1,32 0,98 0,43 1,06 0,47 1,21
At max (°C) - (Text - tint) -0,01 | -0,26 | -1,51 -0,5 -0,76 | -0,05 | -0,31
At min (°C) - (Text - tint) -0,38 | -0,83 | -1,07 | -1,01 | -0,71 | -1,06 | -0,51

A tabela 4.7 apresenta os valores das variacbes de temperatura interna a
partir da te do ar, onde se pode verificar que as maiores diferencas ocorrem
sempre em relagdo a tg,,. As diferengas de temperatura, referentes ao ar externo
variaram de 0,01 a 17,52 °C (diferenca superior aquela verificada para a célula

teste com telha ceramica).

4. 4 Dados da célula-teste com telha de aco

4.4.1 Temperatura do ar externo e temperaturas internas

A tabela 4.8 apresenta os valores das temperaturas maximas e minimas da
célula teste com telha de ago e de temperatura externa. Nota-se que o valor

maximo de ty,, da telha é atingido no dia 25/01, como conseqiéncia da maior tex

2 Leia-se: material reciclado de residuo de embalagem longa vida
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do periodo. As variagbes entre as temperaturas superficiais maximas e minimas da
telha sdo significativas, chegando a diferenca de 45,36 °C no dia 25/01. Em relacao
as temperaturas das paredes (leste e oeste), as diferencas entre as minimas nao
foram significativas (maior diferenga: 0,21 °C, no dia 29/01), mas entre as
temperaturas maximas chegou-se a uma diferenca de 0,86 °C (no dia 27/01). As
curvas das temperaturas das paredes leste e oeste seguiram basicamente o mesmo

padrdo, e em alguns momentos até ficaram sobrepostas.

Tabela 4.8: Temperaturas maximas e minimas entre 24 e 30/01

Variaveis/ DIA 24/jan | 25/jan | 26/jan | 27/jan | 28/jan | 29/jan | 30/jan | Médias
T ext. max (°C) 34,12 | 34,62 | 31,43 | 30,48 29 25,44 | 26,44 30,21
T ext. min (°C) 21,68 | 21,16 | 20,93 | 21,64 | 21,43 | 19,72 | 19,25 20,83
T sup. max (°C) 61,18 | 64,05 | 60,26 | 57,32 | 60,18 | 47,8 | 45,05 56,55
T sup. min (°C) 18,82 | 18,69 | 19,07 | 20,24 | 19,33 | 18,69 | 17,65 18,93
T int. max (°C) 33,99 | 3538 | 33,1 | 31,35 | 30,37 | 25,83 | 26,88 30,98
T int. min (°C) 21,83 | 21,76 | 21,92 | 22,61 | 21,96 | 20,87 | 19,82 21,54
T p. leste. méx (°C) 33,06 | 34,28 | 32,34 | 30,46 | 29,34 | 25,39 | 26,54 30,2
T p.leste min (°C) 21,72 | 21,7 | 21,96 | 22,47 | 21,89 | 21,04 | 19,84 21,52
T p. oeste max (°C) 33,58 | 35,08 | 33,2 | 31,32 | 29,41 | 25,39 | 26,13 30,59
T p. oeste min (°C) 21,73 | 21,66 | 21,85 | 22,52 | 21,85 | 20,83 | 19,82 21,46

A partir da leitura do grafico 4.7 e da tabela 4.8 percebe-se uma variagao
significativa entre as temperaturas superficiais da telha e as demais temperaturas.
A tsp, da telha ndo segue o padrdo das demais, atingindo valores notadamente
superiores a estes. Além disso, percebem-se alteragdes nas curvas da tg, que
diferem do padrdo das sendides das outras temperaturas monitoradas, com valores
de ruptura em varios instantes (que sdo reflexos das alteragdes da temperatura

externa).
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Temperatura (°C)

Figura 4.7: Temperaturas do ar e temperaturas internas da
célula teste com telha de aco

A diferenca entre a temperatura da superficie interna da telha e a
temperatura externa do ar chega a ser de 31,18 °C no dia 28/01. Os valores
maximo e minimo da temperatura superficial interna foram de 64,05 °C as 13:00
hs do dia 25/01 e 17,65°C as 7:00h do dia 30/01.

Em relagdo a temperatura externa, o maior valor foi de 34,67 °C as 16 hs no
dia 25/01 enquanto que a menor ocorreu no dia 30, as 5:30h. A maior amplitude
térmica encontrada foi de 13,51 °C, no dia 25/01/06. Quanto a temperatura interna
(tss @ 1,50 m), o maior valor registrado foi de 35,38 °C as 16:30h do dia 25/01 e o
minimo foi de 19,82°C as 7:00h, com amplitude térmica média 9,37 °C.
Considerando o ar externo, a variacao foi desprezivel, variando no maximo em
0,15°C (como demonstra a tabela 4.9).
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Tabela 4.9: Diferencas entre maximas e minimas das temperaturas do
ar e internas e temperaturas do ar e superficiais entre 24 e 30/01/06

AT/ DIA 24 25 26 27 28 29 30
At max (°C) - (Text - tsup) -27,06 | -29,43 | -2883 | -26,84 | -31,18 | -22.36] -18,61
At min (°C) - (Text - tsup) 2,86 2,47 1,86 1,4 2,1 1,03 1,6
At max (°C) - (Text - tint) 013 | -076 | -167 | -087 | -137 | 039 | -044
At min (°C) - (Text - tint) -0,15 -0,6 099 | -097 | -053 | -115 | -057
At méax (°C) - (Text - t_p.L) 1,06 034 | -091 | 002 | -034 [ 0,05 -0,1
At min (°C) - (Text - t_p.L) 004 | -054 | -103 | 083 | -046 | -132 | -059
At max (°C) - (Text - t_p.O) 054 | -046 | -1,77 | -084 | -041 | 005 0,31
At min (°C) - (Text - t_p.0) -0,05 -0,5 092 | 08 | -042 | -1,11 | -057

Apés a aplicacdo de tinta latex branca, sdo observadas alteragoes
significativas na amplitude térmica da temperatura superficial da telha. A maior
temperatura superficial interna alcangada foi de apenas 38,51°C (para text max=
33,45°C), valor bem inferior ao encontrado antes da pintura em condigdes
climaticas semelhantes (tsyp max=64,05°C p/ t ot max= 34,62°C). A tabela 4.10
representa os valores extremos de temperatura para todas as posicdes dos

termopares.

Tabela 4.10: Temperaturas maximas e minimas entre 03 e 09/03/06

Varidveis/ DIA 3/mar | 4/mar | 5/mar | 6/mar | 7/mar | 8/mar | 9/mar | Médias
T ext. max (°C) 33,45 | 32,96 | 27,85 | 28,68 | 28,01 | 30,18 | 30,54 30,24
T ext. min (°C) 21,2 21 20,23 | 21,44 | 19,19 | 17,61 | 18,95 19,95
T sup. max (°C) 38,51 | 38,33 | 29,52 30,7 30,61 | 33,29 | 36,03 33,85
T sup. min (°C) 19,02 | 20,62 | 19,3 | 19,88 | 17,95 | 15,76 | 16,85 18,48
T int. max (°C) 31,1 31,21 | 27,06 | 27,67 | 26,61 | 28,51 | 29,65 28,83
T int. min (°C) 21,43 | 23,03 | 20,95 | 21,83 | 20,71 | 18,37 | 19,73 20,86
T p. leste. max (°C) 30,8 30,8 26,85 | 27,55 | 26,56 | 28,65 | 29,71 28,7
T p.leste min (°C) 21,56 | 23,15 | 20,98 | 21,8 | 20,71 | 18,23 | 19,68 20,87
T p. oeste max (°C) 32,71 | 31,85 | 27,71 | 28,91 | 28,38 | 30,9 30,7 30,16
T p. oeste min (°C) 21,35 | 23,02 | 20,97 | 21,66 | 20,78 | 18,15 | 19,59 20,78

No periodo entre 24 e 30/01, a média da ts,, maximas e das minimas era
respectivamente de 56,55 °C e 18,9 °C (text media max=30,2°C € text media_min=

20,83°C). Apds aplicacao da pintura (3 a 09/06) as médias passaram a 33,85 °C e
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18,48 °C (text_média_ma'x: 30,24°C e text_média_min= 19/950(:)- Ou seja, para uma

mesma média de temperatura maxima, observou-se uma significativa reducao da

temperatura superficial maxima da telha (22,7°C a menos) e praticamente

nenhuma alteracdo da temperatura minima (0,42°C). O grafico 4.8 revela a

aproximacao imediata das temperaturas superficiais da telha com as outras

temperaturas, especialmente nos dias de menor temperatura externa.
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Figura 4.8: Temperaturas do ar e temperaturas internas da célula
teste com telha de aco

Em relagcdo a temperatura interna, a
média maxima verificada neste periodo foi
de 28,83°C (contra 30,98°C no periodo de
24 a 30/01 - diferenga de 2,15 °QC).
Alterando-se a escala do grafico 4.8
(figura 4.9) percebem-se com maior
clareza as diferengas de temperatura em
cada posicdo, especialmente nos dias 03 e
04/03. As temperaturas internas (t,s ou
tint) apresentaram comportamento

bastante semelhante aos verificados para

a parede leste (sobrepondo-se em varios
momentos). Ao longo do periodo

analisado (3 a 09/03), especialmente nos
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dias de maior temperatura, foram observadas maiores diferencas da t_geste €M

relagdo as t jeste € ths (como indicado na figura 4.9).

A tabela 4.11 revela a alteragdo das diferencas entre a temperatura externa e
as demais temperaturas quando se comparam os periodos anterior e posterior a
aplicagdo da tinta. A diferenga maxima entre a temperatura externa e superficial da
telha no periodo anterior ocorreu no dia 25/01 (29,43°C, para
text_media_max=30,2°C), caindo para uma diferenga de apenas 5,49 °C (text média_max=
30,24°C). No caso das diferencas para a temperatura interna, estas nao foram tao
intensas como as anteriores, mas nao deixaram de ser significativas. A comparacao
entre as tabelas de diferencas entre as maximas e minimas, revela no periodo de 3
a 09/03, que os valores da temperatura interna se mantiveram sempre abaixo da
temperatura externa do ar (o que ndo ocorreu antes da pintura, como pode ser

observado na tabela 4.8).

Tabela 4.11: Diferengcas entre maximas e minimas das temperaturas
do ar e internas e temperaturas do ar e superficiais

AT / DIA 3/mar | 4/mar | 5/mar | 6/mar | 7/mar | 8/mar | 9/mar
At max (°C) (Text - tsup) -506 | -537 | -1,67 | -2,02 -2,6 -3,11 | -5,49
At min (°C) (Text - tsup) 2,18 0,38 0,93 1,56 1,24 1,85 2,1
At max (°C) (Text - tint) 2,35 1,75 0,79 1,01 1,4 1,67 0,89
At min (°C) (Text - tint) -0,23 | -2,03 | -0,72 | -0,39 | -1,52 | -0,76 | -0,78
Atmax (°C) (Text-t p.L) 2,65 2,16 1 1,13 1,45 1,53 0,83
Atmin (°C) (Text-t p.L) -0,36 | -2,45 | -0,75 | -0,36 | -152 | -0,62 [ -0,73
stmax (°C) (Text-t p.O) 0,74 1,11 0,14 -0,23 | -0,37 | -0,72 | -0,16
Atmin (°C) (Text-t p.O) -0,15 | -2,02 | -0,74 | -0,22 | -1,59 | -0,54 | -0,64

4.5 Dados da célula-teste com telha de fibrocimento amianto

4.5.1 Temperatura do ar externo e temperaturas internas

A tabela 4.12 apresenta os valores das temperaturas maximas e minimas da

célula teste com telha de fibrocimento amianto e de temperatura externa. Assim
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como foi verificado para a analise anterior (telha de ago), o valor maximo de tg,, da
telha (48,99°C) é atingido no dia 25/01, como conseguéncia da maior te; do
periodo (34,67°C). A diferenca entre as temperaturas superficiais maximas e
minimas da telha de fibrocimento sdo menores do que aquelas verificadas para a
telha de aco (diferenca de 28,94 °C contra 45,36 °C no dia 25/01). Em relagdo as
temperaturas das paredes (leste e oeste), as diferengas entre as minimas ndo
foram significativas (maior diferenca: 0,15 °C, no dia 29/01), e entre as

temperaturas maximas chegou-se a uma diferenca de 0,54 °C (no dia 25/01).

Tabela 4.12: Temperaturas maximas e minimas entre 24 e 30/01

Variaveis/ DIA 24 25 26 27 28 29 30 Médias
T ext. max (°C) 34,12 | 34,67 | 31,43 | 30,48 29 25,44 | 26,44 30,22
T ext. min _(°C) 21,68 | 21,16 | 20,93 | 21,64 | 21,43 | 19,72 | 19,25 20,83
T sup. max (°C) 47,25 | 48,99 | 44,78 | 41,8 | 43,18 | 33,71 | 35,49 42,17
T sup. min (°C) 20,08 | 20,05 | 20,52 | 21,58 | 20,78 | 20,19 | 18,89 20,3
T int. méx (°C) 33,17 | 34,08 | 32,65 | 30,7 | 29,65 [ 25,15 26 30,2
T int. min (°C) 21,33 | 21,33 | 21,63 | 22,28 | 21,69 | 20,82 | 19,87 21,28
T p. leste. max (°C) 32,29 | 33,39 | 31,79 | 29,82 | 28,78 | 24,83 | 25,82 29,53
T p.leste min (°C) 21,47 | 21,53 | 21,83 | 22,39 | 21,78 | 21,05 | 19,97 21,43
T p. oeste max (°C) 32,64 | 33,93 | 32,14 | 30,19 | 28,56 | 24,81 | 25,39 29,66
T p. oeste min (°C) 21,38 | 21,2 | 21,65 | 22,31 | 21,58 | 20,9 | 19,81 21,26

As curvas das temperaturas das paredes leste e oeste seguiram basicamente
0 mesmo padrdao, e em alguns momentos até ficaram soprepostas. A partir da
leitura do grafico 4.8 e da tabela 4.13 percebe-se uma variagdo significativa entre
as temperaturas superficiais da telha e as demais temperaturas. Assim como
verificado para a telha de ago, a t,, (fibrocimento) atinge valores muito superiores
as outras temperaturas. Além disso, percebem-se alteragdes nas curvas da ts, que

diferem do padrdo das senodides das outras temperaturas monitoradas.
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Figura 4.8: Temperaturas do ar e temperaturas internas da célula
teste com telha de fibrocimento amianto

A diferenca entre a temperatura da superficie interna da telha e a
temperatura externa do ar é de 14,32°C no dia 25/01 (inferior a observada para a
telha de aco: 31,18 °C no dia 28/01). Quanto aos valores maximos e minimos da
temperatura superficial, observaram-se respectivamente 48,99°C as 13:30 do dia
25/01 e 18,89°C as 07:00h do dia 30/01.

Considerando-se os valores extremos da temperatura externa, anteriormente
citados (34,67 °C as 16:00 no dia 25/01 e 19,25°C no dia 30, as 5:30), a
temperatura interna (t,s @ 1,50 do piso) apresentou o maior valor: 34,08°C as
17:30 do dia 25/01 e o menor (18,87°C) as 07:30 do dia 30/01. A amplitude

térmica média foi de 9,37°C.

A tabela 4.13 resume as diferencas (A) entre as temperaturas do ar, internas
e superficiais (maximas e minimas). A média das variagées (ATbs max (°C): Text -
tsup) verificada para a telha de fibrocimento (11,95°C) é visivelmente menor do

que a verificada para a telha de acgo (26,33°C).
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Tabela 4.13: Diferengas entre maximas e minimas das temperaturas do ar
e internas e temperaturas do ar e superficiais entre 24 e 30/01/06

Variaveis/ DIA 24 25 26 27 28 29 30
At max (°C) - (Text - tsup) -13,13 | -1432 | -13,35 | 11,32 | -1418 | 827 | -9,05
At min (°C) - (Text - tsup) 1,6 1,11 0,41 0,06 065 | -047 | 036
At méx (°C) - (Text - tint) 0,95 059 | -1,22 | -022 | -065 | 0,29 0,44
At min (°C) - (Text - tint) 03 | 017 | -07 | -064 | -026 | -11 | -062
At max (°C) - (Text - t_peste) 1,83 128 | -036 | 066 0,22 0,61 0,62
Atmin (°C) - (Text - t peste) 021 | 037 | -00 | 075 | -035 | -1,33 | -0,72
At MAX (°C) - (TeXt — t poeste) 1,48 074 | -071 | 0,29 0,44 0,63 1,05
At min (°C) - (Text - t poeste) 0,3 -004 | 072 | -067 | 015 | -1,18 | -0,56

Apods a aplicagdo de tinta latex branca, a amplitude térmica da temperatura
superficial da telha sofreu reducao, o que pode ser constatado na tabela 4.14 e no
grafico 4.9. A maior temperatura superficial interna alcancada foi de 32,43°C (para
text max= 33,45°C), valor bem inferior ao encontrado antes da pintura em condigdes
climaticas semelhantes (tsyp max= 48,99 °C p/ t ext max= 34,67 °C). A tabela 4.14
representa os valores extremos de temperatura para todas as posicdes dos

termopares, assim como as médias das maximas e minimas.

Tabela 4.14: Temperaturas maximas e minimas entre 03 e 09/03/06

Variaveis/ DIA 3 4 5 6 7 8 9 Médias
T ext. max (°C) 33,45 | 32,96 | 27,85 | 28,68 | 28,01 | 30,18 | 30,54 30,24
T ext. min (°C) 21,2 21 20,23 | 21,44 | 19,19 | 17,61 | 18,95 19,95
T sup. max (°C) 32,43 | 32,17 | 26,67 | 27,44 | 26,68 | 28,73 | 29,93 29,15
T sup. min (°C) 20,23 | 21,75 | 20,23 | 20,75 | 19,57 | 16,81 | 18,12 19,64
T int. max (°C) 30,5 30,28 | 26,38 | 27,25 | 26,24 | 28,21 | 28,96 28,26
T int. min (°C) 21,47 | 22,83 | 20,93 | 21,57 | 20,59 | 18,29 | 19,72 20,77
T p. leste. max (°C) 30,06 | 29,94 | 26,29 | 27,23 | 26,18 28,2 29,06 28,14
T p.leste min (°C) 21,77 | 23,13 | 21,11 | 21,69 | 20,8 | 18,39 | 19,9 20,97
T p. oeste max (°C) 31,44 | 30,65 | 26,81 | 28,01 | 27,54 | 29,93 29,9 29,18
T p. oeste min (°C) 21,42 | 22,91 | 20,92 | 21,52 | 20,63 18,2 19,65 20,75

Entre 3 e 09/03, a média das ts, maximas e das minimas eram
respectivamente de 29,15 °C e 19,64 °C (text meédiamax=30,24°C € toxt media_min=
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19,95°C). Antes da aplicagdo da pintura, as temperaturas (maximas e minimas)
eram de 42,17 °C e 20,3°C (text_média max=30,23°C € text média_min= 20,83°C). Ocorreu

uma reducdo da temperatura superficial maxima da telha (para uma mesma

text media_max) de 13,02°C. O grafico a seguir (4.9) ilustra a aproximagdo imediata

das temperaturas superficiais da telha com as outras temperaturas, inclusive nos

dias de queda de temperatura externa.
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Figura 4.9: Temperaturas do ar e temperaturas internas da célula teste
com telha de fibrocimento amianto
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Na tabela 4.15 verifica-se que a diferenca maxima entre a temperatura
externa e superficial da telha ocorreu no dia 08/03 (1,45°C), enquanto que a
diferenca chegou a 14,32°C no dia 25/01. Analisando-se as diferengas em relagao
as temperaturas internas é observada uma diferenca maxima de 2,95 °C (valor
consideravel, ainda que nado elevado). A partir da tabela 4.15 verifica-se que os
valores da tjx se mantiveram sempre abaixo da temperatura externa do ar (o que

nao ocorreu antes da pintura, como pode ser observado na tabela 4.14).

Tabela 4.15: Diferencas entre maximas e minimas das temperaturas do ar e internas e
temperaturas do ar e superficiais entre 03 e 09/03/06

Variaveis/ DIA 3 4 5 6 7 8 9
At max (°C) - (Text - tsup) 1,02 0,79 1,18 1,24 1,33 1,45 0,61
At min (°C) - (Text - tsup) 0,97 -0,75 0 0,69 -0,38 0,8 0,83
At max (°C) - (Text - tint) 2,95 2,68 1,47 1,43 1,77 1,97 1,58
At min (°C) - (Text - tint) -0,27 -1,83 -0,7 -0,13 -1,4 -0,68 -0,77
At max (°C) - (Text-t_p.L) 3,39 3,02 1,56 1,45 1,83 1,98 1,48
At min (°C) - (Text - t_p.L) 057 | 2213 | -088 | 025 | -161 | -0,78 | -0,95
At max (°C) - (Text - t_p.O) 2,01 2,31 1,04 0,67 0,47 0,25 0,64
At min (°C) - (Text - t_p.O) -0,22 -1,91 -0,69 -0,08 -1,44 -0,59 -0,7

4.6. Comparacado entre todos os resultados (12 fase de

monitoramento em células teste)

No monitoramento realizado entre os dias 24 e 30/01, as temperaturas
obtidas em cada ponto sdo decorréncia da transmitancia de cada material e da
absortancia (que depende da cor da superficie). Entre 03 e 09/03 verificou-se a

influéncia da absortancia devido a alteragdo desta propriedade.

Considerando-se todas as analises realizadas, inicialmente para as quatro
células teste, as maiores diferengas ocorreram em relagdo as temperaturas
superficiais das telhas. Em relacdo as temperaturas internas ocorreram diferencas

menores. Apos as anadlises, observaram-se os seguintes resultados:



79 Resultados

Tabela 4.16: Comparacdo entre as temperaturas de todas as células teste (24 a

30/01/06)

Variaveis/ DIA Cerémica M.R Aco Fibro
T ext. max (°C) 34,67 34,67 34,67 34,67
T ext. min (°C) 21,16 21,16 21,16 21,16
T sup. max (°C) 45,65 52,04 64,05 48,99
T sup. min (°C) 20,09 19,84 18,69 20,05
T int. max (°C) 33,1 34,93 35,38 34,08
T int. min (°C) 21,38 21,99 21,76 21,33
T p. leste. max (°C) 32,01 34,98 34,28 33,39
T p.leste min (°C) 21,66 21,91 21,7 21,53
T p. oeste max (°C) 33,54 34,99 35,08 33,93
T p. oeste min (°C) 21,39 21,73 21,66 21,2

- A maior diferenca entre ty, ma (2,28°C) ocorreu entre as C.T?> com telha
ceramica (33,1°C) e de telha de aco (35,38°C);

- Entre a C.T de aco (35,38°C) e a de fibro (34,08°C) a diferenca de tj, max fOi
de 1,3 °C;

- A maior diferenga entre ty, max fOi Observada também entre as C.T de ago
(64,05°C) e ceramica (45,65°C), com diferenga de 18,4 °C;

- A menor diferenga entre as células teste (t_g,p max) Ocorreu entre a C.T de
M.R?* (52,04°C) e a de fibrocimento (48,99°C), com apenas 3,05°C de diferenca.

- Entre a C.T de aco (64,05°C) e a de fibro (48,99°C) a diferenca de tj, max fOi
de 15,06 °C;

- Para a tese max, @ Maior diferenca foi de 2,97 °C entre a cerdmica (32,01°C) e
M.R (34,98°C);

- Para a teeste max, @ Maior diferenca foi de 1,54 °C entre a ceramica (33,54°C)
e M.R (35,08°C);

3 Leia-se: célula teste
4 Leia-se: material reciclado
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4. 7 Comparacdo entre a célula-teste com telha de

fibrocimento amianto e a célula-teste com telha de aco

Na segunda etapa da analise foram realizadas comparacdes apenas entre as
células-teste com telha de fibrocimento e aco, para os dois periodos anteriores e
posteriores a aplicacdo de tinta branca (respectivamente, 24 a 30/01 e 03 a
09/06).

4.7.1 Temperaturas internas

As tabelas 4.16 a 4.18 apresentam os valores maximos e minimos da
temperatura do ar interno nas duas células teste, da temperatura externa do ar e
de suas respectivas amplitudes. S3do destacados os valores maximos e minimos

para cada dia (respectivamente em vermelho e azul).

Tabela 4.16: Maximas e minimas da temperatura externa do ar e das
temperaturas internas entre 24 e 30/01/2006

Variaveis/ DIA 24/jan | 25/jan | 26/jan | 27/jan | 28/jan | 29/jan | 30/jan | Médias
t ext. max (°C) 34,12 | 34,67 | 31,43 | 30,48 29 25,44 | 26,44 30,22
t ext. min (°C) 21,68 | 21,16 | 20,93 | 21,64 | 21,43 | 19,72 | 19,25 20,83
t_int. max (°C) FIBRO 33,17 | 34,08 | 32,65 30,7 29,65 | 25,15 26 30,2
t int. min (°C) FIBRO 21,33 | 21,33 | 21,63 | 22,28 | 21,69 | 20,82 | 19,87 21,28
t int. max (°C) ACO 33,99 | 35,38 33,1 31,35 | 30,37 | 25,83 | 26,88 30,98
t int. min (°C) ACO 21,83 | 21,76 | 21,92 | 22,61 | 21,96 | 20,87 | 19,82 21,54

Fibrocimento 24 a 30/01 telha de aco 24 a 30/01
Amplitudes térmicas médias (A) Amplitudes térmicas médias (A)
Atps ext (°C) | Atbs int(°C) | Asup int(°C) Atbs ext (°C) | Abs int(°C) | Asup int(°C)
9,39 8,92 21,87 9,39 9,44 37,62
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A figura 4.11 ilustra as curvas de temperatura externa e temperaturas

internas para as duas células teste antes da aplicacdo da tinta. Observa-se que

praticamente ndo ha diferenca entre as temperaturas internas das células teste (a
maior diferengca ocorre no dia 25/01 quando se comparam as temperaturas
maximas). Com excecao do dia 24/01, ao longo do periodo nota-se que as

temperaturas internas maximas (durante o dia) se mantém em média 0,8°C acima

da temperatura externa do ar.
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Figura 4.11 : Comparacao entre a temperatura externa e as temperaturas
internas das célula teste com telha de aco e com telha de fibrocimento

A tabela 4.19 apresenta os valores maximos e minimos da temperatura

superficiais internas e da temperatura externa do ar. S3o destacados os valores

maximos e minimos para cada dia (respectivamente em vermelho e azul).

Tabela 4.19 Maximas e minimas da temperatura externa do ar e das
temperaturas internas das células teste

Variaveis/ DIA 3/mar | 4/mar | 5/mar | 6/mar | 7/mar | 8/mar | 9/mar | Médias
t_ext. max (°C) 33,45 | 32,96 | 27,85 | 28,68 | 28,01 | 30,18 | 30,54 30,24
t ext. min (°C) 21,2 21 20,23 | 21,44 | 19,19 | 17,61 | 18,95 19,95
t_int max (°C) FIBRO 30,5 | 30,28 | 26,38 | 27,25 | 26,24 | 28,21 | 28,96 28,26
t_int. min (°C) FIBRO 21,47 | 22,83 | 20,93 | 21,57 | 20,59 | 18,29 | 19,72 20,77
t_int max (°C) ACO 31,1 | 31,21 | 27,06 | 27,67 | 26,61 | 28,51 | 29,65 28,8
t int. min (°C) ACO 21,43 | 23,03 | 20,95 | 21,83 | 20,71 | 18,37 | 19,73 20,86
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A figura 4.12 ilustra as curvas de temperatura externa e temperaturas
internas para as duas células teste apds a aplicagdo da tinta (03 a 09/03). Verifica-
se pela leitura do grafico, que ocorreu uma redugdo da amplitude térmica média
das temperaturas internas (tys @ 1,50m). Comparando-se as tabelas 4.17 e 4.18,
verifica-se a diminuicdo de 1,43°C e 1,5°C, respectivamente, nas médias da Agps int
(12,36°C) e na média da 4 syp it (22,24°C), respectivamente para as células com

telha de fibrocimento e de aco.
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Figura 4.12 : Comparacgao entre a temperatura externa e as
temperaturas internas das célula teste com telha de aco e com telha
de fibrocimento

Tabela 4.21: Célula teste
telha de aco 03 a 09/03

Tabela 4.20: Célula teste telha
fibrocimento 03 a 09/03

Amplitudes térmicas médias (A) Amplitudes térmicas médias (A)

Atps ext (OC)

Atps int(oC)

Asup int(oc)

10,29

7,49

9,51

Atps ext (OC)

Atps int(oc)

Asup int(oc)

10,29

7,94

15,38
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4.7.2 Temperaturas superficiais internas

A tabela 4.22 apresenta os valores maximos e minimos da temperatura das

superficies das telhas das duas células teste e da temperatura externa do ar.

Tabela 4.22: Maximas e minimas da temperatura externa do ar e das temperaturas
superficiais das telhas entre 24 e 30/01/2006

Variaveis/ DIA 24 25 26 27 28 29 30 Médias
t ext. max (°C) 34,12 | 34,67 | 31,43 130,48 | 29 |25,44]26,44| 30,22
t ext.mn (°C) 21,68 21,16 | 20,93 | 21,64 [ 21,43 ] 19,72 ] 19,25 | 20,83
t sup. max (°C) FIBRO 47,25 148,99 | 44,78 | 41,8 | 43,18 | 33,71 | 35,49 | 42,17
t sup. min (°C) FIBRO 20,08 | 20,05 | 20,52 | 21,58 | 20,78 | 20,19 | 18,89 20,3
t sup. max (°C) ACO 61,18 | 64,05 | 60,26 | 57,32 | 60,18 | 47,8 | 45,05 | 56,55
t sup. min (°C) ACO 18,82 | 18,69 | 19,07 | 20,24 | 19,33 | 18,69 [ 17,65 | 18,93

A figura 4.13 revela a grande instabilidade das temperaturas superficiais das
telhas, principalmente da telha de aco (que chega a atingir 64,05°C as 13:00 do dia
25/01. A diferenga entre a temperatura externa maxima e esta (ty,,) chega a
29,38°C. Nos dia em que ha reducdo da temperatura externa, a amplitude térmica
das temperaturas superficiais também ¢é reduzida, principalmente para a telha de

fibrocimento, a qual apresenta variagdes menores.
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Figura 4.13 : Temperaturas do ar e temperaturas superficiais das células teste com
telha de fibrocimento amianto e telha de aco
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Na tabela 4.23, onde estao representados os valores maximos e minimos da
temperatura superficiais internas e da temperatura externa do ar, verifica-se a
reducdo de todas as temperaturas, € mais nitidamente, das superficiais maximas. A
diminuicdo das temperaturas minimas é desprezivel, pois praticamente ndo influiu

na alteragdo da amplitude térmica final.

Tabela 4.23: Maximas e minimas da temperatura externa do ar e das temperaturas
superficiais das telhas entre 03 e 09/03/2006

Variaveis/ DIA 3/mar | 4/mar | 5/mar | 6/mar | 7/mar | 8/mar | 9/mar | Médias
t_ext. max (°C) 33,45 | 32,96 | 27,85 | 28,68 | 28,01 | 30,18 | 30,54 30,24
t_ext.mn (°C) 21,2 21 20,23 | 21,44 | 19,19 | 17,61 | 18,95 19,95
t sup. max (°C) FIBRO 32,43 | 32,17 | 26,67 | 27,44 | 26,68 | 28,73 | 29,93 29,15
t sup. min (°C) FIBRO 20,23 | 21,75 | 20,23 | 20,75 | 19,57 | 16,81 | 18,12 19,64
t_sup max (°C) ACO 38,51 | 38,33 | 29,52 | 30,7 | 30,61 | 33,29 | 36,03 33,86
t sup. min (°C) ACO 19,02 | 20,62 19,3 19,88 | 17,95 | 15,76 | 16,85 18,48

Considerando-se a mesma escala adotada na figura 4.14 (15 a 65°C), nota-se
a brusca alteracdo das amplitudes térmicas diarias para as duas telhas (mais
notadamente para a telha de ago). A amplitude térmica maxima para a telha de
aco, sofre queda de 25,87°C (de 45,36°C para 19,49°C), enquanto que para a
telha de fibrocimento a redugdo na amplitude térmica maxima é de 16,74°C (de
28,94°C para 12,2°C).
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Figura 4.14 : Diferencas entre as temperaturas superficiais maximas e minimas das
células teste com telha de aco e com telha de fibrocimento
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4.7.3 Resultados

Nas células teste com telhas de aco e fibrocimento, apds a aplicacao de tinta
latex branco verificou-se uma alteracdao em relacdo desempenho térmico das duas
células teste. A tabela 4.24 revela as diferencas das temperaturas antes e apds a
aplicacdo da tinta. Considerando-se que a diferenca entre as temperaturas externas
maximas foi de 1,17 °C, observaram-se as seguintes diferencas entre as

temperaturas monitoradas:

Tabela 4.24 : Comparacao entre as temperaturas das células teste de aco e fibrocimento

Variaveis/ DIA Aco 25/01 Aco 03/03 Fibro 25/01 Fibro 03/03
T ext. max (°C) 34,62 33,45 34,67 33,45
T ext. min (°C) 21,16 21,2 21,16 21,2
T sup. max (°C) 64,05 38,51 48,99 32,43
T sup. min (°C) 18,69 19,02 20,05 20,23
T int. max (°C) 35,38 31,1 34,08 30,5
T int. min (°C) 21,76 21,43 21,33 21,47
T p. leste. max (°C) 34,28 30,8 33,39 30,06
T p.leste min (°C) 21,7 21,56 21,53 21,77
T p. oeste max (°C) 35,08 32,71 33,93 31,44
T p. oeste min (°C) 21,66 21,35 21,2 21,42

- A telha de ago, a t_q, max SOfreu redugdo de 25,24 °C, enquanto que para a
telha de fibro esta foi da ordem de 6,66°C;

- Em relagdo as temperaturas internas, a diferenca entre as t_j max para a C.T

aco foi de 4,28 °C, e para a de fibro observou-se 3,58°C;

- Em relagdo as t_jesie max, @ C.T aco apresentou uma diferenga de 3,48°C, e a
C.T fibro 3,33°C;

- Para t e max, @S diferencas foram menores: C.T aco apresentou uma
diferenca de 2,37 °C, e a C.T fibro 2,49 °C.

Ainda que haja diferenca de temperatura externa para os dias analisados,

observou-se uma reducdo de temperatura nao desprezivel apds a aplicacdo de
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tinta, o que interfere (de forma positiva) no desempenho térmico das células teste.
Além disso, verificou-se uma alteracdo na hierarquia entre as temperaturas
maximas nos pontos monitorados para as células teste que sofreram alteracdo nas

telhas.
Considerando-se as temperaturas maximas nos periodos analisados:

- Hierarquia de temperatura antes e apds a aplicacdo da tinta:

25/01 (antes da aplicacao):
Aco: Tsup (64,05 °C) >Tint (35,38°C) >T_oeste (35,08°C) >T_leste (34,28°C)

Fibro: Tsup (48,99 °C) >Tint (34,08°C) >T_oeste (33,93°C) >T_leste (33,39°C)

03/03 (apbs a aplicacao):
Aco: Tsup (38,51 °C) > T_oeste (32,71°C) >T_int (31,1°C) >T_leste (30,8°C)

Fibro: Tsup (32,43°C) > T_oeste (31,44°C) >T_int (30,5°C) >T_leste (30,06°C)

Com esta analise verifica-se que a modificacdo da absortédncia altera
hierarquia das temperaturas internas, onde as temperaturas da parede oeste
passam a apresentar maiores valores do que as temperaturas internas, em ambas
as células teste. O monitoramento pode, dessa forma, comprovar a redugdo das

temperaturas internas apds a aplicagdo da tinta latex acrilico branco.

Como os monitoramentos das células-teste com telha de fibrocimento (antes
e apos a aplicagdo de tinta) ndo foram realizados no mesmo dia, optou-se pela
analise comparativa considerando-se as diferencas de temperatura entre os pontos
monitorados e a temperatura externa (considerando-se as maximas, médias e

minimas).
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Tabela 4.25: Comparacdo entre as temperaturas internas e externas (minima, média e
maxima) das células teste com telha de fibrocimento e com telha de aco

Aco (24 a Aco (03 a Fibro (24 a Fibro (03 a
Variaveis/ DIA 30/01) 09/03) 30/01) 09/03)
tminint = tminext (°C) 0,57 0,76 0,62 0,68
tmed int = Eméd et (°C) 0,79 -0,41 0,32 -0,38
tmaxint — L maxext (°C) 0,76 -2,24 -0,59 -2,95
tmin sup — Lminext (°C) -1,6 -1,85 -0,36 -0,8
tmed sup — Lméd ext (°C) 4,93 -0,7 2,63 -0,71
tmax sup — Emax ext (°C) 29,43 5,06 14,32 -1,02
tmin pleste — Lminext (°C) 0,59 0,62 0,72 0,78
tméd pleste — tmedext (°C) 0,86 -0,1 0,44 0,1
tmax pleste — tmaxext (°C) -0,34 -2,65 -1,28 -3,39
tmin p.oeste = tmin ext_(°C) 0,57 0,54 0,56 0,59
tmed p.oeste — tmedext (°C) 0,7 -0,62 0,27 -0,33
tmax p.oeste — Lmaxext (°C) 0,46 -0,74 -0,74 -2,01

Observando-se a tabela 4.25, nota-se que os valores positivos referem-se as
temperaturas internas maiores do que as externas. Apos a aplicacdao da tinta as
temperaturas internas foram reduzidas (indicada na tabela pelo sinal negativo). As
maiores diferencas ocorreram em relagdo as maximas, como se verifica, por
exemplo, para a temperatura interna da C.T com telha de aco, que teve a diferenga
entre as temperaturas externa e interna acrescidas em 3 °C (de 0,76°C a 2,24°QC).
Para a telha de fibrocimento esta diferenca (tmax int — tmax ext) fOI UM pouco menor
(2,36°C).

A partir da analise do monitoramento foi percebida a influéncia da alteracao
da refletdncia/absortancia sobre as temperaturas internas, posteriormente

confirmadas pelas analises espectrofotométricas (a seguir relacionadas).
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Sequnda Parte

4.8 Analises Espectrofotomeétricas

A segunda parte deste capitulo refere-se as andlises espectrofotométricas de
refletdncia realizadas para as amostras das telhas monitoradas nas células teste. A
refletdncia pode ser medida em laboratério ou em campo: em laboratério podem
ser feitas analises pontuais de refletancia, para o intervalo de comprimento de onda

delimitado.

No presente trabalho as analises foram realizadas considerando-se o intervalo
entre 300 e 1800 nm (intervalo em que as ondas alcangam a superficie terrestre)
do comprimento de onda do espectro eletromagnético (entre as faixas: u.v, luz
visivel e i.v do espectro solar), com variacdo de refletancia entre 0 e 100%. Como
referéncia para a cor branca, foi utilizado o sulfato de bario, com refletancia

aproximada de 100%.

Os dados resultantes dos ensaios espectrofotométricos possibilitaram a
confeccdo de graficos como forma ilustrativa do comportamento das amostras
analisadas em cada espectro. A seguir, o0s graficos sdo apresentados
individualmente para cada amostra ensaiada, com indicacdo dos espectros
ultravioleta (para a regido analisada entre 300 a 380 nm), visivel (380 a 780 nm) e
infravermelho (780 a 1800 nm).

Os graficos apresentam na faixa proxima a 875 nm, uma descontinuidade em
funcdo da troca de detector do aparelho (o que ndo impossibilita a correta leitura
do aparelho). Proximo a 1800 nm verifica-se que o ruido do aparelho aumenta

bastante.
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Figura 4.15: Curva de refletancia espectral da amostra de telha ceramica
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Figura 4.16: Curva de refletancia espectral da amostra de telha de aco
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Figura 4.17: Curva de refletancia espectral da amostra de telha de material reciclado

]m —
&) -
u.v vis i.v
2 T
g I
B «of
m -
0 | L | L | L
50 1000 1500
Conprimentode onda (nm) Fibro

Figura 4.18: Curva de refletancia espectral da amostra de telha de fibrocimento
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Figura 4.19: Curva de refletancia espectral da amostra de telha aco
apos pintura em branco
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Figura 4.20: Curva de refletancia espectral da amostra

de telha de fibrocimento apés pintura
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Figura 4.22 : Curvas de refletancia espectral das amostras de fibrocimento
antes e apos a aplicacao de tinta latex acrilico branco



93 Resultados

Tabela 4.26 : Refletancias obtidas para as amostras

REFLETANCIA
Amostra Ultravioleta Visivel Infravermelho Total
Fibrocimento (branco) 9 68 80 71
Aco (branco) 9 60 72 63
Cerdmica 8 29 60 44
Material reciclado 18 34 55 44
Aco 33 35 35 35
Fibrocimento 19 32 32 32

A tabela 4.24 foi obtida a partir das curvas de refletancia (figuras 4.15 a 4.20)
para os trés intervalos. O total foi calculado considerando-se para cada espectro as
seguintes porcentagens (de acordo com os percentuais que chegam a superficie da

Terra):

e Ultravioleta = 5%; e Visivel = 45%; e Infravermelho = 50%
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Figura 4.23: Curvas de refletancia espectral de todas as amostras
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Regido do ultravioleta

Conforme verificado nas analises espectrofotométricas, a refletdncia na regidao
do ultravioleta foi baixa em todas as amostras, inclusive naquelas em que foi
aplicada tinta branca (como pode ser verificada nas figuras 4.21 e 4.22). A amostra

de telha cerédmica apresentou o menor valor (8%) e a de aco, o maior (33%).

Em relagdo a refletdncia na regido do u.v, percebeu-se que a amostra de aco
sem pintura apresentou o maior valor (33%). As amostras de material reciclado e
fibrocimento apresentaram valores proximos (respectivamente 18 e 19%). Ambas
as amostras que receberam pintura (aco e fibrocimento) tiveram seus valores
reduzidos (9%). O menor valor foi da amostra de ceramica (8%), apresentando

assim, o pior desempenho.

Com excegao da amostra de ceramica, a medicdo mostrou que os materiais
metalicos sem pintura tiveram o melhor desempenho de refletancia na regido u.v,
enquanto que os materiais metalicos com pintura, o pior desempenho. As analises
dos resultados de refletdncia na regido u.v. apontam possiveis imperfeicbes em
relacdo aos componentes da tinta (o que, em virtude da incidéncia e absorcdo da

radiagao u.v. faz com que haja desbotamento e descoloragcdo com maior rapidez).

Regido do visivel

A regido da radiacdo visivel (de 382 a 780 nm) corresponde a
aproximadamente 45% da radiacdo que alcanga a superficie terrestre. Dentre todo
o espectro de radiagdo existente, é o Unico para o qual a retina humana é sensivel

(o que possibilita a percepcao de cores).

Cores claras costumam apresentar na regido do visivel e do infravermelho
proximo, maiores valores de refletdncia. Na faixa do visivel, percebe-se claramente
pelos graficos o melhor desempenho das amostras que receberam aplicagdo de
tinta latex acrilico branco, sendo de aproximadamente 68% para a amostra de
fibrocimento e de 60% para a amostra de aco. Os demais materiais apresentaram
valores bastante inferiores nesta regido, variando entre 29% (ceramica) e 35%

(aco).
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Nesta regido, os valores maximos (68%) e minimos (29%) de refletancia
foram verificados, respectivamente, para as amostras de fibrocimento (com

aplicacdo de tinta latex acrilico branco) e de cerédmica.

O pior desempenho foi assim verificado para a amostra de cerdmica. A
amostra de material reciclado apresentou um desempenho ligeiramente melhor do

que o desempenho da amostra de fibrocimento.

Regido do infravermelho

Em relacdo a refletdncia na regido do infravermelho, a variacdo entre os
valores maximos e minimos ficou entre 32% (fibrocimento) e 80% (fibrocimento

com aplicagdo de tinta branca).

Nesta regido os materiais que receberam aplicacdo de tinta apresentaram os
maiores valores, sendo respectivamente de 80% para a amostra de fibrocimento e
de 72% para a amostra de ago. A amostra de ceramica obteve um valor
relativamente elevado (60%), sendo seguida pela amostra de material reciclado
(55%). O pior desempenho foi verificado para a amostra de fibrocimento, que

apresentou um valor de apenas 32%.

Materiais metalicos costumam apresentar valores elevados de refletancia na
regiao do infravermelho. No entanto, a amostra de ago, ensaiada nao apresentou
valor elevado (aproximadamente 35%), o que ocorreu, sobretudo, devido a sua

coloragdo escura.

Refletancia total

O menor e maior valor nominal para a refletdncia foi observado para as
amostras de fibrocimento (com e sem aplicagdo de tinta latex acrilico branco,

respectivamente de 71% e 32%).

Observando-se a refletdncia total, nota-se que ndo se pode tracar um
comportamento semelhante para as amostras na regido do visivel, pois a ordem

crescente observada para as refletédncias totais ndo é a mesma que se verifica no
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visivel. Isto significa que se determinada cor de amostra reflete bastante no visivel,

ndo necessariamente refletird bastante em relagao a refletancia total.



5 Discussao

A escolha das posicdes dos termopares ocorreu em funcao da metodologia e
das etapas da pesquisa. Considerando-se que as quatro células teste apresentam o
mesmo sistema construtivo, diferenciando-se apenas nas telhas utilizadas, o
monitoramento em quatro posigdes idénticas para cada uma das células teste
revelou inicialmente a hierarquia das temperaturas internas e sua relacdo com a
temperatura external. A primeira etapa foi assim constituida do monitoramento de
todas as células teste para determinado periodo representativo de verdo. O
monitoramento da 12 etapa permitiu a constatacdo de que o maior ganho de calor
€ sempre para a cobertura em edificagdes térreas, confirmando o que foi

pesquisado na bibiliografia.

Em seguida, apds a verificagdo dos desempenhos de cada célula teste, foram
selecionadas apenas duas para a 22 etapa de monitoramento (célula teste com
telha de aco e fibrocimento), em um novo periodo representativo de verdo (com
temperaturas médias muito proximas do primeiro periodo selecionado). Verificou-se
gue as maiores temperaturas internas ocorreram na célula teste com telha de aco,

seguida pela de material reciclado, fibrocimento e ceramica. Contudo as diferencas

! Fato que pdde ser verificado detalhadamente no capitulo 4. Resultados
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entre os valores encontrados para o material reciclado e para o fibrocimento nado
foram significativos, o que permitiu que esta Ultima (fibrocimento) fosse
selecionada para a 22 etapa, juntamente com a célula teste com telha de ago. A
selecdo destas células testes (22 etapa) também considerou sua freqiiéncia de
utilizacdo no mercado e a facilidade para a aplicacdo de tinta latex acrilico branco
na superficie externa da telha. Foi verificada uma reducdo significativa nas
temperaturas superficiais internas das telhas pintadas e também nas temperaturas
internas de suas células teste. Além disso, houve uma alteracdo nitida da hierarquia
das temperaturas internas. O tratamento dos dados das duas primeiras etapas foi

realizado com o software Excel.

A 32 etapa constituiu de analises espectrofotométricas para as seis amostras
monitoradas nas duas etapas anteriores (quatro telhas sem tinta e duas com
aplicacao de tinta). A partir da utilizacdo do software Origin foram obtidos tabelas e
graficos de refletdncia da radiacdo solar, para os trés espectros (ultravioleta, luz

visivel e infravermelho).

Na 42 etapa foi possivel estabelecer uma anadlise comparativa dos
desempenhos térmicos e das medidas de refletancia, com énfase nas amostras que
receberam aplicagdo de tinta latex acrilico branco. A comparagdo entre os
resultados de monitoramento e de analise espectrofotométrica permitiu que se
verificasse que as parcelas de refletdncia (e absortancia) contribuem com a

alteracao de temperatura do ambiente interior.

Assim ap0s as analises de monitoramento e comparacdo com as analises de
refletdncia, enfaticamente nas amostras de aco e fibrocimento (antes e apds a
aplicacdo da tinta), foi possivel constatar a alteracdo do desempenho térmico das
telhas a partir de seu tratamento superficial. Com base nos dados obtidos, pode-se
estabelecer um paralelo entre o que é considerado em normas de desempenho

térmico de telhas e o que deveria constar.

As anadlises realizadas neste trabalho ndao tém por objetivo estabelecer os
critérios de desempenho térmico das telhas, mas ilustrar a importancia das
caracteristicas térmicas superficiais sobre este. Nestas analises, como foram
realizadas medidas de refletdncia, percebe-se também a importdncia da
absortancia da superficie dos materiais. Em relacdo a norma NBR 15220 e projeto

de norma 02:136.01.007 citados, estes foram utilizados como forma de
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exemplificar os critérios atualmente adotados para determinagdo de desempenho

térmico e que tém relacdo com as analises realizadas no presente trabalho.

As anadlises comparativas foram realizadas em duas datas distintas devido a
necessidade de avaliar-se o efeito decorrente da aplicacdo de tinta latex acrilico
branco. O ideal seria que as comparagdes tivessem sido realizadas no mesmo
periodo para telhas com e sem a aplicagdo da tinta. Contudo, foram selecionados
periodos anteriores e posteriores a aplicacdo (para condicbes de verdo), com a
mesma média da temperatura externa, o que possibilitou uma analise aproximada

do que ocorreria se 0 monitoramento tivesse sido realizado no mesmo dia.

5.1 Analise comparativa dos resultados de monitoramento de

temperaturas e de medicao de refletancia no espectrofotometro

A andlise comparativa entre os graficos’ de monitoramento e de andlise
espectrofotométrica permite que seja conhecida a influéncia da refletancia no

desempenho térmico de telhas.

Analisando-se os graficos percebe-se que na amostra de fibrocimento as
diferencas entre a regido do visivel e infravermelho foram menores. A maior
diferenca foi observada para a amostra de ceramica (29% na regido do visivel e
60% no infravermelho). Dentre as amostras ensaiadas, apenas as amostras de
ceramica e material reciclado apresentaram valores bastante distintos. Para todas
as amostras (com excecao das amostras de fibrocimento e ago) observou-se que os
maiores valores foram encontrados na regido do infravermelho (seguidos pelas

regides do visivel e ultravioleta).

2 - ~ ,
Estes graficos sao os mesmos apresentados no capitulo 4. Resultados.
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Figura 5.1: Curvas de refletancia espectral de quatro amostras e uma referéncia

No grafico da figura 5.1 percebe-se com clareza a diferenca entre as
refletdncias das amostras nos trés espectros considerados. A amostra de ago
apresentou uma refletdncia decrescente (aproximadamente a partir de 500nm) na
regido do visivel, e na regido do infravermelho apresentou uma oscilagdo maior
(mas em ambos os casos a refletdncia teve um valor médio de 35%). Ja a amostra
de aco com pintura branca apresentou uma refletancia elevada (total=63%), mas
inferior ao fibrocimento com pintura branca (total=71%). No caso da amostra de
fibrocimento com aplicagdo de tinta, todas as refletdncias sdao baixas na regido do
ultravioleta (as menores foram verificadas para as amostras pintadas e para a

amostra de cerédmica).

Deve-se ressaltar, contudo, que os resultados de monitoramento referentes
as telhas nem sempre corresponderam ao que foi verificado na literatura, pois as
anadlises foram realizadas para as telhas em situagcdo real, o que significa, por
exemplo, interferéncia de rugosidade ou do escurecimento das superficies em

decorréncia do tempo de uso.
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5.1.1 Temperaturas superficiais

Comparando-se os graficos de temperaturas superficiais das telhas de ago e
fibrocimento, antes e apds a aplicagcdo de tinta latex branco, percebem-se
significativas alteracbes (pela reducdao destas temperaturas) em funcdo da
alteracdo da refletancia (e da absortdncia), reveladas no grafico apresentado na
figura 5.1. A temperatura média (das maximas) da telha de aco para o periodo
compreendido entre 24 e 30/01 (antes da aplicagdo de tinta) foi de 56,5 °C,
enquanto que no periodo entre 03 a 09/03 (apds a pintura) esta temperatura caiu
para 29,15 °C. Através destes graficos nota-se a consideravel reducdo desta

temperatura ap0s aplicacao de tinta latex acrilico branco (27,35°C).
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Figuras 5.2 e 5.3: Temperaturas do ar e temperaturas superficiais internas das células teste
com telha de fibrocimento e telha de aco - 24 a 30/01 (gréafico 1) e 03 a 09/03 (arafico 2).

5.1.2 Temperaturas internas

Em relacdo as temperaturas internas foram consideradas nesta analise
apenas as temperaturas internas a 1,50 m do piso (tps). As temperaturas internas
da telha de aco e da telha de fibrocimento se mantiveram préximas ao longo de
todos os periodos analisados. A diferenca na alteracdo das temperaturas apos

alteracdo das refletancias pode ser verificada na menor oscilagdo de temperaturas
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internas (cuja variacdo de temperatura passa a ser menor do que a temperatura

externa).
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Figuras 5.4 e 5.5: Temperaturas do ar e temperaturas internas das células teste com telha
de fibrocimento e telha de aco - 24 a 30/01 (aréafico 1) e 03 a 09/03 (aréfico 2).

Comprovou-se a partir das andlises comparativas, que a alteracdo de
refletancia (principalmente nos espectros visivel e infravermelho) contribuiu com a
reducdo do ganho de calor para o ambiente interno. Assim, temperaturas
superficiais elevadas devem-se, como ilustrado nos graficos, a baixas refletancias.
No caso de reducdo de temperatura superficial pode-se reduzir também o ganho de
calor no interior das edificacbes. No entanto verificou-se que a maior influéncia da
refletdncia ocorre na temperatura superficial e em menor intensidade, na

temperatura interna.

5.2 Comparacéo dos critérios delimitados na NBR 15220 e no PNBR

02:136.01.007 com os resultados de monitoramento

A NBR 15220 e o PNBR 02:136.01.007 referenciados neste trabalho serviram
para reforcar a importdncia da consideracdo das caracteristicas térmicas dos
materiais e sua relacdo com as varidveis climaticas. E importante lembrar, no
entanto, que ambos referem-se a coberturas (o que equivale ao conjunto: telhado

+ atico + forro).
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As analises espectrofotométricas realizadas no presente trabalho revelaram os
valores correspondentes de refletdncia para os trés espectros da radiacdo solar. A
apresentacdao do que é sugerido na norma NBR 15220 e no projeto 02:136.01.007

refere-se a absortancia®.

Em relagdo a NBR15220-2 conforme visto na revisdo bibliografica, esta parte
da norma NBR 15220 utiliza a féormula do fator solar ao tratar de desempenho

térmico de coberturas, onde verifica-se a importancia da absortéancia:
FS.,=4.U.a

Percebe-se claramente nesta férmula que tendo-se um material de
determinada transmitancia, o fator solar pode sofrer alteracdo significativa apenas
através da alteragcdo do valor da absortancia (e consequentemente altera-se o
desempenho térmico). Contudo percebe-se que ndo ha mencdao em relagdo ao
espectro solar correspondente® (nas analises espectrofotométricas foi verificada a
importancia desta andlise separada para cada regidao do espectro - neste caso para

a refletancia).

Conforme a NBR 15220-3, segundo o zoneamento bioclimatico, para a zona
bioclimatica 4 a cobertura deve ser leve isolada (tabela A2 do anexo A). A tabela A5
delimita os limites de transmitancia, atraso térmico e fator solar (conforme o tipo
de cobertura e parede). Em relacdao ao fator solar, sdao sugeridos valores inferiores
a 6,5 % (como foi visto, este depende da absortancia). Neste caso também nao é
feita mencdo sobre as regides do espectro para o qual este calculo poderia ser

considerado.

A tabela 5.1 apresenta os valores de absortancia calculados a partir da
formula a + p = 100%, para cada um dos espectros (assim como para o espectro
total).

3 A A
Lembrar que: a + p = 1 - absortancia + refletancia = 100% - para elementos opacos
4 Para a absortancia
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Tabela 5.1: Absortancias obtidas para as amostras

ABSORTANCIA

Amostra Ultravioleta Visivel Infravermelho Total
Fibrocimento (branco) 91 32 20 29
Aco (branco) 91 40 28 37
Cerémica 92 71 40 56
Material reciclado 82 66 45 56
Aco 67 65 65 65
Fibrocimento 81 68 68 68

Para uma analise quantitativa referente a diferenga dos valores de fator solar
conforme a regido do espectro considerada para os valores de absortancia (a partir
dos dados obtidos de refletancia) serdo calculados a seguir, o fator solar para telha

ceramica e para telha de fibrocimento.

A tabela A6 do anexo A fornece valores de transmitancia térmica, capacidade
térmica e atraso térmico para alguns tipos de cobertura. Analisando-se apenas a
influéncia da transmitancia térmica, ao considerar-se uma telha de barro sem forro,

esta deve ser 4,55 w/m2.K>. Assim, considerando-se a formula do fator solar:
FS,=4.U.a
Tem-se: FS,=4.4,55.a0= 18,2.
Conforme os valores obtidos para refletdncia para a amostra de ceramica:
e p = 8% (espectro ultravioleta), assim, considerando-se quea + p = 1,
a= 92%:
FS,=18,2. a = 18,2.0,92 = 16,56 %
e p = 29% (espectro visivel), a= 71%:

FS,=18,2. 0 = 18,2.0,71 = 12,92 %

® Este valor se encontra acima do sugerido pela norma, o qual deve ser inferior a 2,3 w/m2.K. O valor
(4,55) foi considerado em fungdo das telhas ensaiadas (coberturas simples — sem laje).




105 Discusséo

e p = 60% (espectro infravermelho proximo), a= 40%:
FS,=18,2. a = 18,2.0,4 = 7,28 %
e p = 44% (espectro total), a= 56%:

FS,=18,2. a = 18,2.0,56 = 10,08 %

Considerando-se uma telha de fibrocimento sem forro, a transmitancia
térmica deve ser 4,6 w/m2.K. Neste caso o fator solar corresponde a:
FS,=4.4,6.0= 18,4. a

Conforme os valores obtidos para refletdncia para a amostra de fibrocimento:
e p = 19% (espectro ultravioleta), a= 81%:

FS,=18,4. a = 18,4.0,81 = 14,9 %

e p = 32% (espectro visivel), a= 68%:

FS,=18,4. a = 18,2.0,68 = 12,38 %

e p = 32% (espectro infravermelho proximo), a= 68%:

FS,=18,4. a = 18,2.0,68 = 12,38 %

e p = 32% (espectro total), a= 68%:

FS.,=18,4. a = 18,2.0,68 = 12,38 %

Através destes calculos percebe-se que no caso da telha ceramica existem
grandes diferengas para o valor do fator solar (9,28% entre o maior e 0 menor
valor). A telha ceréamica, ainda que apresente uma alta absortdncia (71%) no
espectro visivel, apresenta 40% no espectro do infravermelho, o que comprova
porque esta telha ndo transmite muito calor para o ambiente interno (o que
influencia diretamente em seu desempenho térmico). No caso da telha de

fibrocimento foram observados resultados uniformes e pouca diferenga entre
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aqueles que apresentaram resultados diferentes (2,52% entre o maior e o menor

valor).

Sabe-se que quando uma superficie fica exposta a radiagdo solar, pode
absorver uma parcela desta energia e transforma-la em calor. Apds ser absorvida,
toda a energia incidente (independente do espectro da radiagdo solar) é convertida
em calor (GIVONI, 1981). Contudo deve-se considerar para cada um dos espectros

da radiacao solar:

- Ultravioleta: Apenas uma parte do total absorvido é transformado em calor.
A parcela total do uv ndo é significativa pois corresponde a apenas 5% em relacdo
ao espectro total. Contudo é importante ressaltar que a parcela que se transforma

em calor também contribui com a degradacdo do material.
- Luz visivel: Uma parcela do que é absorvido é transformada em calor;
- Infravermelho: Toda a parcela absorvida é transformada em calor;

Assim, os calculos referentes ao fator solar e de ganho de calor solar

deveriam considerar inclusive estas diferencas particulares de cada espectro.

Os resultados das analises espectrofotométricas (a exemplo dos resultados da
telha ceramica) revelaram que um valor de absortéancia total alto pode mascarar
um valor baixo para um dos espectros (neste caso, do infravermelho). Infere-se
assim, que nem sempre a cor média significa um elevado ganho de calor. Para isto,
€ necessaria a analise para os trés espectros da radiacdo solar, como realizado na
presente pesquisa. Até mesmo a férmula do fator solar, indicada na norma NBR
15220 que tem como uma das variaveis, a absortdncia (total), ndo a separa
conforme o espectro, o que pode resultar em calculos de densidade de fluxo de

calor (q) imprecisos (uma vez que este também depende do fator solar).

Os resultados de monitoramento de temperaturas superficiais e internas
revelaram, quando em confronto com os resultados da analise espectrofotométrica,
a influéncia da refletdncia no desempenho térmico dos componentes construtivos.
Ao confrontar estes resultados com o que é definido em norma, percebe-se a
relacdo da refletédncia (através da soma com a absortdncia =100%) em relagdo ao

fator solar citado nas normas, reforgando a importancia desta.
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A NBR 15220-3, que define o zoneamento bioclimatico conforme as
caracteristicas climaticas, estabelece limites minimos para habitacdes de interesse
social, o que significa que o mapa bioclimatico definido nesta norma é limitado para
estas condigOes especificas. Contudo, percebeu-se através do presente trabalho, a
importancia de ser aplicada semelhante metodologia na elaboragdo de normas de
desempenho térmico de telhas, pois através da consideracdao da influéncia das
variaveis climaticas podem ser obtidas respostas fidedignas, coerentes com a

realidade do local.

Em relacdo as tabelas constantes no projeto de norma 02.136.01.007
Desempenho de edificios habitacionais até cinco pavimentos, a tabela C1 (anexo C)
determina Critérios e niveis de desempenho da cobertura quanto a transmitancia.
Neste projeto de norma também ha uma tabela C2 (anexo C), que especifica os
niveis de desempenho de coberturas segundo a absortédncia das superficies
externas. Nas duas tabelas verifica-se que o critério de desempenho (intervalos de
U e a) esta diretamente relacionado com o nivel de desempenho (que pode ser
minimo, intermediario ou superior). Na tabela C2 ndo ha referéncia sobre a regido

do espectro em que a absortancia® deve ser considerada.

Outras questdes que devem ser consideradas em normas de desempenho
térmico para telhas referem-se a manutencao das caracteristicas térmicas (quando
se consideram, por exemplo, climas com temperaturas elevadas e necessita-se de
baixa absorténcia). A alteracdo de cor causada pela idade, acimulo de poeira,
poluicdo e ataque bioldgico pode reduzir o desempenho térmico de telhados. Para
que a absortancia do material ndo seja aumentada, a manutencdo deve ser
constante. A telha de fibrocimento ensaiada, caso fosse nova, poderia apresentar
valores mais elevados de refletdncia nos espectros visivel e infravermelho. Além
disso, as diferencas entre os resultados de refletdncia para as amostras de
fibrocimento e aco podem ter ocorrido em fungao do polimento realizado na

amostra de fibrocimento.

Como pode ser constatado em todas as etapas do monitoramento, as maiores
diferencas (entre as temperaturas internas e externa) ocorreram em fungdao do

tratamento superficial dado (no caso da presente pesquisa, através da aplicacdo de

® Para este projeto de norma a medicdo de absortdncia a radiacdo solar segue os procedimentos da
Norma ANSI/ASHRAE 74/1988.
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tinta latex acrilico branco). Assim, é importante ressaltar a diferenca de absortancia
nos diferentes espectros - o que ndo é contemplado nas normas analisadas.
Constatou-se ser de extrema importdncia que as normas delimitem estas
diferencas segundo o espectro e que, consequentemente os fabricantes indiquem

estas informacdes em seus produtos.



6 Conclusoes

6.1 Como este trabalho teve como um dos objetivos avaliar os efeitos
decorrentes da alteracdo de refletancia (e absortdncia) em amostras de telhas
monitoradas em células teste, uma das propostas decorrentes deste estudo, é que
sejam elaboradas normalizacbes de desempenho térmico especificas para telhas,
considerando-se as questdes mais criticas em cada caso (como € por exemplo, no
caso das telhas, que por serem, dentre os componentes construtivos, os mais
vulneraveis a incidéncia da radiacao solar em edificacGes térreas, percebeu-se que
as melhores solucbes poderiam vir da otimizacdo das caracteristicas superficiais

térmicas).

6.2 A andlise da relagdo entre o monitoramento e a normalizacao consiste em
parte de uma visdo maior que pretende se integrar a legislacdo energética®, que
deve também ter como enfoque o adequado desempenho dos materiais
construtivos. Nesse sentido, assim como foi criado o selo PROCEL (de Eficiéncia
energética) “com o objetivo de identificar os equipamentos que apresentem niveis
6timos de eficiéncia energética” deveria ser criado um selo de qualidade de
desempenho térmico para os materiais da construgdo civil, baseado em
normalizacdo de desempenho térmico especifica para cada material. O ideal, com a
criacdo deste selo é que fosse estabelecida uma legislacdo especifica, de modo a

deixar claro ao consumidor, a responsabilidade de cada profissional envolvido nos

! Lei n® 10.295 de 17 de outubro de 2001: Estabelece niveis maximos de consumo especifico de energia
para maquinas e aparelhos elétricos fabricados ou comercializados no Pais.

2 http://www.eletrobras.gov.br/procel/main.asp?TeamID=%7B2F873187-0F5B-40EA-BFF2-
337C89CF2F8D%7D
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custos diretos e indiretos que tém relagdo com a correta especificacdo e,

conseqientemente, nas questdes energéticas e de conforto.

6.3 Ao falar-se de qualidade térmica (conforto), inUmeras sdo as variaveis
envolvidas, mas sem duvida, tratar da otimizacdo do desempenho de cada material
no projeto através de correta especificagcdo, a partir de normalizacdo pertinente
pode garantir uma edificacdo de maior qualidade. A melhoria do material depende
da otimizagcdo de suas propriedades térmicas, o que esta relacionado ndo apenas
com a composicdo do material, mas, sobretudo, com o tratamento das superficies

externas.

6.4 Ao ser selecionada para analise de monitoramento, além das células teste
com telhas convencionais, a telha alternativa composta de material reciclado,
buscou-se demonstrar que é necessario ndo s6 trabalhar no aprimoramento das
propriedades e caracteristicas térmicas desta (em funcdo de seu desempenho
térmico), como reforcar a necessidade de serem implementadas também, normas

de desempenho térmico para os produtos ecoldgicos.

6.5 As normas devem estabelecer os limites minimos e méaximos das
propriedades térmicas relevantes em relacdo ao desempenho térmico, e o
fabricante deve informar no produto, facilitando para o profissional da construcédo

civil, a correta especificacdo.

6.6 A importancia da normalizacdo se verifica na necessidade de adequacao
dos produtos dentro de um patamar de qualidade. Atualmente, e cada vez mais,
havera maiores possibilidades de contribuicdo para melhoria da qualidade do
material de construcdo civil, alicercado especialmente nos estudos de centros de
pesquisa e universidade. Estes 6rgdos sao de alta confiabilidade, pois os resultados
sdo presumivelmente imparciais, visando demonstrar a realidade do produto em

diversos aspectos.

6.7 O desempenho térmico dos materiais depende tanto de suas propriedades
termofisicas, caracteristicas do material, quanto do tratamento dado a superficie. A
determinacdo das caracteristicas superficiais ideais (assim como das propriedades
termofisicas) dos materiais deve estar sempre associada com o tipo de clima para o

qual se pretende projetar determinada edificacéo.

6.8 A norma NBR 15220 e projeto de norma 02:136.01.007 analisados (que

tratam de estratégias bioclimaticas) constituem um esfor¢o inicial rumo a
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elaboracdo de normas de desempenho térmico para materiais de construcao.
Contudo, a elaboracdo de normas de desempenho térmico necessita que sejam
realizados estudos mais detalhados que relacionem as propriedades termofisicas
dos materiais, assim como de suas caracteristicas superficiais as necessidades de
desempenho térmico para cada regido, conforme o clima. Desse modo, andlises de
monitoramento mais detalhadas, associadas aos estudos e ensaios das
propriedades devem ser realizados (inclusive considerando-se as consequéncias

decorrentes da acdo do tempo — cronoldgico e climatico).

6.9 As referéncias encontradas que associam o desempenho térmico de
telhas e coberturas ainda ndo séo suficientes para a elaboracdo de normas de
desempenho térmico de telhas. Para isto devem ser realizados estudos mais
detalhados, que englobem simultaneamente as especificidades climaticas com as
propriedades termofisicas e caracteristicas térmicas de cada material. Estas
(propriedades e caracteristicas) devem ser coerentes com o tipo de clima, ou seja,
nem sempre € interessante que, por exemplo, a refletancia seja elevada. Assim, as
pesquisas citadas e as analises realizadas reforcam e justificam a necessidade de

implementacdo de normas de desempenho térmico para os materiais construtivos.

6.1 Sugestdes para pesquisas futuras

Como sugestdo para trabalhos futuros relacionados a normalizacdo de
desempenho térmico, monitoramento e propriedades das telhas sugerem-se as

seguintes pesquisas:
- Monitoramento da emissividade e absortancia para diferentes tipos de tintas;

- Monitoramento simultaneo de células-teste com varia¢fes na absortancia®

das telhas;

% Qutra questéo que deve ser considerada em relacdo a absortancia, é que esta cresce com o tempo, se
nao ha limpeza periédica da superficie. Por isso deveriam ser estudadas tintas com maior facilidade de

limpeza e que tivessem menor absortancia.
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- Elaboracdo de uma norma de desempenho térmico para telhas com

indicacdo de hierarquia de desempenho térmico segundo a regido biocliméatica;

- Elaboracdo de norma de desempenho térmico especifico para telhas

ecolégicas com indicacdo de valores minimos de desempenho;

- Os efeitos da aplicacdo de diferentes tipos de tintas sobre o0s custos
energéticos e desempenho térmico das edificagbes (incluindo-se a comparacgao

entre tintas convencionais téxicas e tintas ecoldgicas);

- Ensaio de tintas segundo a degradacédo decorrente da exposicdo aos raios

u.v;

- Andlises espectrofotométricas (para as trés regibes do espectro: uv, Vv, iv)

para maior variacdo de tintas de cores diferentes aplicadas sobre telhas.
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ANEXO A

15220 Desempenho térmico de edificacOes

Parte 3: Zoneamento biocliméatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habita¢des unifamiliares de interesse social

Diretrizes Construtivas para a zona bioclimatica 4 (Regido de S&o Carlos)

Tabela A1 — Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Biocliméatica 4

Aberturas para ventilago Sombreamento das aberturas
Médias Sombrear aberturas

Fonte: ABNT (2005)

Tabela A2 — Tipos de vedacgdes
externas para a Zona Bioclimatica 4

Vedagoes externas
Parede: Pesada
Cobertura: Leve isolada

Fonte: ABNT (2005)

Tabela A3 — Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 4

Estacdo Estratégias de condicionameanto térmico passivo

Verdo H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento
J) Ventilagdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a
externa)

Inverno B) Aquecimento sclar da edificacio
C) Vedacdes intemas pesadas (inércia térmica)

Nota:
Os codigos H, J, B e C s80 os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico
do Brasil (ver anexo B).

Fonte: ABNT (2005)
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Tabela A4 - Legenda
As zonas da carta correspondem as seguintes estratégias:

A — Zona de aquecimento artificial (calefacio) G + H — Zona de resfriamento evaporativo

B — Zona de aguecimento solar da edificacdo H + | — Zona de massa térmica de refrigeracdo
C — Zona de massa térmica para aquecimento | +.J — Zona de ventilagio

D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade) K — Zona de refrigeracéo artificial

E — Zona de Conforto Témico L — Zona de umidificagdo do ar

F — Zona de desumidificagdo (renovagdo do ar)

Fonte: ABNT (2005)

Tabela A.5 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar

Transmitancia Atraso térmico — ¢ Fator solar — FS,
Vedagoes externas térmica — U
Wim? K Horas %

Leve U =300 p=4.3 FS, < 5.0
Paredes Leve refletora 1< 3.60 o= 4.3 FSy < 4.0

Pesada U=<220 O =65 FS,<3.5

Leve 1solada U =200 p=33 FSy < 6.5
Coberturas | Leve refletora =230 o= 3.3 FSs < 6.5

Pesada =200 0 < 6.3 FSy < 6.5

NOTAS

| Transmitancia térmica, atraso térmico ¢ tator solar

2 As aberturas efetivas para ventilagio sio dadas em percentagem da drea de piso em ambientes de longa
permanéncia { cozinha, dormtono, sala de estar).

3 No caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado mais atico mais forro), a
transmitiancia termica deve ser verihicada para fluxo descendente.

4 O termo “atico” relere-se a camara de ar entre o telhado e o forro.

Fonte: ABNT, 2005, Parte 3, p. 17.

Tabela A.6 - Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas

Cobertura Descrigao U [W/I(m~K)] Cr [kJAm=.K}] @
[horas]

) Coberiura de telha de barro sem
e forro 4 55 18 03
T | Espessura da telha: 1,0 cm

~ Cobertura de telha de fibro-cimento
~ T e sem forro 4 60 11 02
"”Ll H Espessura da telha: 0,7 cm

Fonte: ABNT, 2005, Parte 3 (Tabela parcial)
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Tabela de Normas técnicas

Ultima
Norma Codigo atualizacao
Aluminio e suas ligas - Chapas corrugadas (telhas) NBR14331 jun/99
NBR5720
Coberturas NB344 fev/82
NBR5639
Emprego de chapas estruturais de cimento-amianto NB554 dez/77
NBR7196
Folha de telha ondulada de fibrocimento NB94 jun/83
Membrana acrilica com armadura para
impermeabilizacdo NBR13321 mar/95
Telha ceramica - Determinacdo da massa e da| NBR8947
absorcao de agua MB2132 jul/85
NBR8948
Telha cerdmica - Verificacdo da impermeabilidade MB2133 jul/85
NBR9601
Telha ceramica de capa e canal EB1701 set/86
Telha ceramica de capa e canal tipo colonial -| NBR9600
Dimensdes PB1247 set/86
Telha ceramica de capa e canal tipo paulista -| NBR9598
Dimensdes PB1245 set/86
Telha cerdmica de capa e canal tipo plan - NBR9599
Dimensdes PB1246 set/86
NBR7172
Telha cerdmica tipo francesa EB21 mar/87
NBR7172
Telha cerdmica tipo francesa EB21 mar/87
Telha cerédmica tipo francesa - Determinacdo da NBR6462
carga de ruptura a flexao MB54 mar/87
NBR8038
Telha ceramica tipo francesa - Forma e dimensées PB1013 mar/87
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Telha cerdmica tipo romana NBR13582 fev/96

Telha de fibrocimento - Determinacdo da absorcio| NBR6470

de agua MB236 set/93

Telha de fibrocimento - Determinaco da resisténcia| NBR6468

a flexdo MB234 set/93

Telha de fibrocimento - Verificacdo da NBR5642

impermeabilidade MB1089 nov/93

Telha de fibrocimento - Verificacdo da resisténcia a| NBRS5643

cargas uniformemente distribuidas MB1090 mar/83

Telha de fibrocimento, tipo canal NBR12825 abr/93

Telha de fibrocimento, tipo pequenas ondas NBR12800 jan/93
NBR5640

Telha estrutural de fibrocimento EB305 mar/95
NBR7581

Telha ondulada de fibrocimento EB93 fev/93

Telhas de concreto - Parte 1: Projeto e execucdo de

telhados NBR13858-1 abr/97

Telhas de concreto - Parte 2: Requisitos e métodos

de ensaio NBR13858-2 abr/97

NBR 5640 — Telha estrutural de fibrocimento

- Objetivo
- Documentos complementares
- Defini¢cdes

- Condicbes gerais (Material, perfil, aparéncia geral, dimensdes, marcacéo e

unidade de compra);

- Condicdes especificas (resisténcia a flexdo, impermeabilidade e absorcao de

agua);

- Inspecéo (geral, por amostra, por medi¢cdo direta e por ensaios);

- Aceitacdo e rejeicdo

Objetivo: Esta norma fixa as condi¢des exigiveis para o recebimento de telhas
estruturais de fibrocimento a serem empregadas em coberturas e fechamentos

laterais, conforme a NBR 5639.

NBR 6462 — Telha ceramica tipo francesa — determinacado da carga de

ruptura a flexao

- Objetivo
- Norma complementar
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- Aparelhagem
- Execucéo do ensaio
- Resultados

Objetivo: Esta norma prescreve o método para determinacédo da carga de ruptura a
flexdo em telha ceradmica tipo francesa.

NBR 6468 — Telha de fibrocimento — Determinacao da resisténcia a flexao

- Objetivo

- Documentos complementares
- Aparelhagem

- Execucéo do ensaio

- Resultados

Objetivo: Esta norma prescreve o método para determinacao da carga de ruptura a
flexdo de telhas de fibrocimento especificadas na NBR 7581 e NBR 12800.

NBR 7172 - Telha ceramica do tipo francesa

- Objetivo

- Normas complementares

- Definicbes

- Condicbes gerais (fabricacdo, identificacdo, unidade de compra, aspecto visual,
caracteristica sonora, caracteristicas geométricas — forma, dimensdes nominais
e empenamento).

- Condicdes especificas (massa, absor¢ao de agua, impermeabilidade, carga de
ruptura ~a flexao)

- Inspecédo (constituicdo dos lotes, geral e por ensaios)

- Aceitacao e rejeicao

Objetivo: Esta norma fixa as condi¢cfes exigiveis para a aceitacdo de telhas
ceramicas tipo francesa, destinadas a execucdo de telhados de edificagdes.

NBR 7196 — Folha de telha ondulada de fibrocimento

- Objetivo

- Documentos complementares

- Definicdes

- Condicbes gerais (Material, perfil, aparéncia geral, dimensdes, marcacéo e
unidade de compra)
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- Condicbes especificas (resisténcia a flexdo, impermeabilidade e absorcdo de
agua)
- Anexo: Chuvas intensas no Brasil

Objetivo: Esta norma fixa as condi¢cbes exigiveis nos projetos e execucdes de
coberturas e fechamentos Ilaterais com telhas onduladas de fibrocimento
especificadas na NBR 7581.

NBR 7581 — Telha ondulada de fibrocimento

- Objetivo

- Documentos complementares

- Definicdes

- Condicbes gerais (Material, perfil, aparéncia geral, dimensdes, marcacéo e
unidade de compra);

- Condicdes especificas (resisténcia a flexdo, impermeabilidade e absorcao de
agua);

- Inspecéo (geral, inspecédo por medicdo direta e por ensaios);

- Aceitacao e rejeicao

Objetivo: Esta norma fixa as condi¢cbes exigiveis No recebimento de telhas de
fibrocimento de secéo transversal ondulada, a serem empregadas em coberturas e
fechamentos laterais. Define também as caracteristicas geométricas da secdo
transversal.

NBR 8038 — Telha ceramica tipo francesa - forma e dimensodes

- Objetivo

- Norma complementar

- Condicbes gerais (forma e dimensdes)
- Condicdes especificas

Objetivo: Esta norma padroniza a forma e as dimensfes, com respectivas
tolerancias, de telha de cerdmica tipo francesa, para coberturas de edificacfes em
geral, conforme especificada na NBR 7172.

NBR 8947 — Telha ceramica — determinacdo da massa e da absorcao de
agua

- Objetivo
- Aparelhagem
- Execucéo do ensaio (corpo de prova)
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- Resultados

Objetivo: Esta norma prescreve o método de determinacdo da massa e da absorcao
de dgua em telhas ceramicas.

NBR 8948 — Telha ceramica — verificacdo da impermeabilidade

- Objetivo

- Aparelhagem

- Execucéo do ensaio (corpo de prova)
- Resultados

Objetivo: Esta norma prescreve o método para verificagcdo da impermeabilidade em
telhas ceramicas.

NBR 9598 — Telha ceramica de capa e canal tipo paulista — dimensoes

- Objetivo

- Norma complementar

- Condicbes gerais (forma e dimensdes)
- Condicbes especificas

Objetivo: Esta norma padroniza a forma e as dimensdes, com as respectivas
toleréncias, de telha cer&mica de capa e canal tipo paulista, para coberturas de
edificacbes em geral, conforme especificada na NBR 9601.

NBR 9599 — Telha ceramica de capa e canal tipo plan — dimensdes

- Objetivo

- Norma complementar

- Condicbes gerais (dimensdes)
- Condicdes especificas

Objetivo: Esta norma padroniza a forma e as dimensfes, com as respectivas
tolerdncias, de telha cerdmica de capa e canal tipo plan, para coberturas de
edificacbes em geral, conforme especificada na NBR 9601.

NBR 9600 — Telha ceramica de capa e canal tipo colonial — Dimensdes

- Objetivo
- Norma complementar (9601)
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- Condicbes gerais
- Condicdes especificas

Objetivo: Esta norma padroniza a forma e as dimensfes, com as respectivas
tolerancias, da telha cerdmica de capa e canal tipo colonial, para coberturas de
edificacbes em geral, conforme especificada na NBR 9601.

NBR 9601 — Telha ceramica de capa e canal

- Objetivo

- Normas complementares

- Definicbes

- Condicbes gerais

- Condicdes especificas

- Inspecao

- Aceitacao e rejeicao

Objetivo: Esta norma fixa as condicfes exigiveis para a aceitacdo de telhas
ceramicas de capa e canal, destinadas a execucdo de telhados de edificagbes, e
abrange os tipos: plan, colonial e paulista.

NBR 9602 — Telha cerdmica de capa e canal — Determinacao da carga de
ruptura a flexao

- Objetivo

- Normas complementares
- Aparelhagem

- Execucéo do ensaio

Objetivo: Esta norma prescreve o método para determinacédo de carga de ruptura a
flexdo em telha cerdmica de capa e canal, englobando os tipos plan, colonial e
paulista, conforme especificada na NBR 9601.

NBR 13582 — Telha ceramica tipo romana

- Objetivo

- Documentos complementares

- Definicbes

- Condicbes gerais (fabricacdo, marcacdo, unidade de compra, aspecto visual,
sonoridade e caracteristicas geométricas)

- Condicbes especificas (massa, absorcdo de 4dgua, impermeabilidade, carga de
ruptura a flexdo, tolerancias, niumero de telhas/m=2)
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- Inspecao (constituicdo dos lotes, inspecao geral, por ensaios)
- Aceitacao e rejeicao
- Anexo — Exemplo de célculo da quantidade de telhas

Objetivo: Esta norma fixa as condicfes exigiveis para a aceitacdo de telhas
ceramicas tipo romana, destinadas a execucao de telhados de edificacdes.

NBR 13858-1/1997 - Telhas de concreto —Parte 1: Projeto e execucao de
telhados

Descricdo da Norma
Fixa condicdes exigiveis para o projeto e a execucado de telhados com telhas de
concreto conforme a NBR 13858-2.

NBR 13858-2/1997 - Telhas de concreto - Parte 2: Requisitos e métodos de
ensaio

Descricdo da Norma
Fixa requisitos exigiveis para o recebimento e aceitacdo de telhas de concreto,

destinadas a execucdo de telhados. Ndo se aplica a especificagcdo de qualquer
revestimento superficial.

NBR 14513 — Telha de aco revestido de secdo ondulada — requisitos

Obj: Fixa os requisitos a que devem atender as telhas de aco revestido conformado
a frio, de secdo transversal ondulada, com o0s seguintes tipos de revestimento:
zincadas, por imersdo a quente, liga aluminio-zinco por imersdo a quente, zincado
por imersao a quente e pintado; liga aluminio zinco por imersao a quente e pintado.

NBR 14514 — Telha de aco revestido de secdo trapezoidal — requisitos

Obj: Fixa os requisitos a que devem atender as telhas de aco revestido conformado
a frio, de secéo transversal trapezoidal, com os seguintes tipos de revestimento:
zincadas, por imersao a quente, liga aluminio-zinco por imersao a quente, zincado
por imersao a quente e pintado; liga aluminio zinco por imersao a quente e pintado.
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Desempenho de edificios habitacionais até cinco pavimentos

Parte 5 - Coberturas

Tabela C1 — Critérios e niveis de desempenho da cobertura quanto a transmitancia

Transmitancia Térmica'" (U, em Wi(m® K))
Mivel de desempenho
Zonas1a7 Zona 8%
U <230 U=230FV M
U< 1,50 U=150FV I
U< 1,00 U=1,00FV S

" yalores de transmitdncia Térmica (U) considerando-se a resisténcia superficial interma com valor de 0,17
m~. KA & a resisténcia superficial externa com valor de 0,04 m~ KW,

* Na Zona Bioclimatica B também serfc aceitas coberturas com telhas cerdmicas em estado natural (ndo
pintadas & ndo esmaltadaz), mesmo gue & cobertura néo tenha fomro.

FY = Fator de ventilagdo do atico, conforme item 11.1.1.1.2 a sequir

Fonte: ABNT (2005)

Tabela C 2 — Critério e nivel de desempenho de coberturas quanto
a absortancia das superficies externas

Absortancia (o, adimensional)

Nivel de d h
Zonas bioclimaticas 3,4, 5,6, 7e 8 vel de desempenno

Sem exigéncia M

0.26 <o =040 |

o= 0,25 L]

Fonte: ABNT (2005)



ANEXO D

Tabelas da NBR 15220-2 da ABNT:

Tabela D1 - Densidade (p), condutividade (A) e calor especifico (c) de materiais

Material P i C
(keg/m’) (WM K | (kyikg K

Arcamassas

Argamassa comum [ RO0-2 100 1.15 | 00

aroamassa de pesso (ou cal e gesso) 1200 .70 0

arcamassa celular GO0-1000 (.40 | .00

Ceramica

tiyjolos e telhas de barro 1000-1300 092
1300-1600 0.92
1600-1800 1.00 092
1800-2000 1.05 0.92

Fibrocimento

placas de fibrocimento 1800-2200 095 (.84
1400- 1800 .65 0.84

Concreto (com agregados de pedra)

concreto normal 2200-2400 1.75 .00

concrelo cavernoso 1700-2100 [IETH |00

Concreto com pozolana ou escoria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750 ka/m™)

com finos 1400-1600 0,52 |00
1200-1400 0.44 |00
sem Hnos 1000-1200 0,35 1,00

Concreto com argila expandida

dosagem de cimento = 300 kg/m”, p dos inertes ) kg 1600-1800 1,05 1,00

1400-1600 0,85 1,00

1200-1400 0,70 1,00

1000-1200 |00

dosagem de cimento < 250 kg/m’, p dos inertes ) kg/m’ B00-1000 1,00

HO0-800 1.00

Hl0 1.00

concreto de wvermiculite (3 a & mm) ou perhite expanchda 600-800 1,00

fabricado em obra 400-600 |00

dosazem (cimento/areia) 13 700-800 1.00

dosagem (cimento/areia) 1:6 HO0-700 |00

S00-600 ) 1.00

concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1,00

(resso

projetado ou de densidade massa aparente elevada [ 100-1300 0,50 U,84

placa de gesso; gesso cartonado -1000 0,35 .84
com agregado leve (vermiculita ou perlita expandida)

ess0; agregado = 1:1 TO0-900 0,30 0.84

dosagem gesso: agregado= 1.2 500-700 )84

Granulados
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Material P s C
(kg/m™) (WM RN | (kike K)

brita ou se1xo 00 070 .80

argila expandida 016

arela seca .30 209

areia ( 10% de ummdade) 0,93

areia (20% de umidade) 1,33

arcia saturada | B8

terra argilosa seca 0,52 0,84

Impermeahilizantes

membranas betuminosas 0,23 | 46

astalto 043 092

astalio 1,15 092

betume asfaltico 0,17 | 46

Isolantes térmicos

I de rocha

la de vidro

poliestireno expandido moldado
poliestireno estrudado 142
espuma rigida poliuretano 0, |67

Madciras ¢ derivados

madeiras com densidade de massa aparente elevada

carvalho, freno, pinho, cedro. pmus
450-6000
300-450

aglomerado de fibras de madeira (denso) B50- 1000

aglomerado de fibras de madeira (leve)

aglomerado de particulas de madeira

placas prensadas 30
230
placas extrudadas 2.30
compensado 2,30
2.30
aparas de madetra aglomerada com cimento em fabrica ] 0,15 230
] 012 230
| 016 230
palha (capim santa {&) 0,12
Mectais
aco, ferro fundido 55 |46
aluminio 2700 230 0,88
cobre 8900 380 (1,38
ZINgo 7100 112 1,38
Pedras (incluindo junta de assentamento)
oranito, gneisse 2300-2900 3,00 0,84
ardosia, xisto 2000-2800 2,20 0,84
basalto 2700-300) | 60 0 84
calcareos/ mamore 2600 280 0 84
outras 2300-2600 2.40 .84
1G00-2300 1.40 0,84
1500-1900 |06 084
1500 .85 1,54
Plasticos
borrachas sinteticas, polianudas, pohesteres, polietilenos S00-1700 0,40
polimetacrilicos de metila (acrilicos) policloretos de vinila (PVC) 1200-1400 0,20
Vidro

vidro comum 2500 1.00 0,84

Fonte: ABNT, 2005, Parte 2
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Tabela D.2- Absortancia (a) para radiagdo solar e emissividade (g)

para radiacdao a temperaturas comuns

'I'ipu de SLI[“.-L‘[’J']'t'iL‘ v £

Chapa de aluminio (nova e brilhante) (.05 0.05

Chapa de aluminio {oxidada) .15 0.12

Chapa de ago galvanizada (nova ¢ brilhante) (.25 0.25

Calagio nova 0.12/0.15 (.90
Concreto aparente 0,65 /080 0.85/0.95
Telha de barro 0.75 /0.80 0.85/0.95
Tijolo aparente 0.65/0.80 0.85/0.95
Reboco claro 0,30/ 0.50 0.85/0.95
Revestimento asfaltico 0.85 /0.98 (.90 / 0.98

Vidro incolor 0.06/0.25 .84

Vidro colorido 0.40 / 0.80 .84
Vidro metalizado 0,35/ 0.80 0.15/0.84

Pintura: Branca 0.20 (.90

Amarela (.30 (.90

Verde clara 0.40 (.90

“Aluminio”™ 0.40 .90

Verde escura 0.70 (.90

Vermelha 0,74 .90

Preta (.97 (.90

Fonte: ABNT, 2005, Parte 2

Tabela D.3 - Resisténcia térmica superficial interna e externa

Ry (m~. KW

R (m~ K)/W

Direcio do fluxo de calor

Direcio do fluxo do calor

Horizontal Ascendente | Descendente Horizontal Ascendente | Descendente
| I
=Y | T 2 2| T LS
0.13 0.10 0.17 0.04 0.04 0.04

Fonte: ABNT, 2005, Parte 2



