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RESUMO

Estuda-se neste trabalho com método experimental o com
portamento termico de algumas alternativas do telhado em cimen-
to amianto, com atico, para as condicoes de verao em Porto Ale-

gre.

Foi usada uma bancada de testes com duas coberturas ,
uma em telha "Marselha" estudada como padrao de comparagdo e ou
tra em cimento amianto que sofreu alteragOes ao longo das seis
etapas de testes realizadas. Foram alteradas a cor externa, a i
dade das telhas, a abertura para ventilacao do atico e a coloca

cao de uma folha de aluminio sob as telhas.

Para comparar o desempenho entre as diferentes cober-
turas, foi utilizado o indice L que & a razao entre o fluxo de
calor que atravessa o forro da cobertnra analisada e o fluxo de

calor que atravessa a cobertura padrao em ceramica.
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ABSTRACT

The research work is concerned with the experimental
evaluation of the thermal performance of attic roofs covered with
asbestos cement tiles during summertime in the city of Porto Ale

gre.

A test bed with two chambers was covered with different
types of tiles. The first one; taken as the control, was covered
with traditional clay tiles: the second chamber had the asbestos
cement tiles. The external colour of the tiles, their age, the
size of the ventilation spaces in the attic roof and the option
for a sheet of aluminium foil beneath the tiles were examined as

variables in this experimental work.

The different roof covering solutions were compared by
means of the "L" index, wich expresses the ration of heat flow
through the standard clay tiles type of roof to the heat flow

through the roof type under examination.
Previusly established simplified mathematical models

for the heat flow through roofs were verified hy the data ob-

tained during the experiments.
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1. INTRODUCAO

O homem pré-histdorico tinha com ele o interesse em co-
nhecer as forgas da natureza por razoes de seguranca e até mes-
mo de sobrevivéncia. Das cavernas, das tendas de estrutura sim-
ples as construcoes de hoje, o homem teve como proposta substan
cial modificar as condicoes do clima interno, desenvolvendo me-
ios para obter melhores condic¢Oes para exercer suas atividades
mais confortavelmente. Com base, as edificacdes devem proteger
os seus ocupantes do sol, da chuva, dos ventos e das tempesta-
des, dar um desejavel grau de secura e privacidade, e oferecer

um clima interno mais agradavel para a vida.

Com o avanco da tecnologia, tem-se melhorado gradati-
vamente os métodos de aquecimento e resfriamento das edificacgoes.
Esses métodos evoluiram e se multiplicaram desde os mais simples
aos mais sofisticados. Com o agravamento da crise energética, os
métodos de condicionamento térmico naturais evoluiram por serem

geralmente solugdes praticas e econdmicas.

A importancia dos estudos relacionados com o desempe-
nho térmico das coberturas no Brasil, se deve a predominancia de
habitacOes terreas, seu clima quente dominante na maioria das re
gioes e a baixa latitude prefigurando o plano do teto como o prin

cipal responsavel pelo desconforto térmico.

Esse trabalho analisa, no capitulo 4, o desempenho tég
mico de seis alternativas de coberturas em cimento amianto, nas
condigbes de verao com recursos naturais. Utiliza, para isto, a
bancada para estudos experimentais de cobertura desenvolvida em
um trabalho antecedente e descrita no capitulo 3, agora equipada
com um registrador automatico de dados, que permite maior preci-

sao e extensao das informacoes colhidas.



Tem-se,no Brasil, como tecnologia mais difundida para
coberturas, o uso dos telhados com atico. O material do telhado,
que a alguns anos atras era exclusivamente a telha ceramica, ho
je compartilha essa predominancia com telhas de cimento amianto,
muito mais adaptadas ao processo de industrializacao da constru

cao,

O telhado com atico, devido as inumeras variaveis en-
volvidas, nao foi ainda exaustivamente dominado quanto aos fe-
nomenos térmicos. Diversos estudos nesse sentido (1%, 19, 21 e
33 ) contribuem com enfoques diversos. A via experimental permi-
te extrair informagdes substanciosas para proseguir estes estu-
dos. Esta disertacdo expressa os resultados levantados através
do indice L, criado com oportunidade da realizacao da bancada de
testes antes mensionada. Sdo, porém, anexados graficos dos levan
tamentos feitos para possibilitar analises sob outros pontos de
vista. Em particular, a correlagao entre as diferencas de tempe-

raturas superficiais com as variaveis climaticas.

Ha muito a fazer nesta linha de acdo. A limitacao do
tempo para elaborar esta dissertacao impediu o aprofundamento em
outras alternativas, particularmente o desempenho térmico para a
condicao de inverno. Foram, contudo, obtidos alguns subsidios pa
ra analise por analogia, nos testes feitos durante as noites de

verao.

Procurou-se pesquisar as varidveis menos dominadas e
divulgadas como sao a idade, a cor da superficie externa do te-
lhado, o uso da ventilacdo do atico e a aplicacdo de uma folha
de aluminio sob as telhas., Embora, o uso de materiais isolantes
no forro seja de importancia para a resisténcia ao fluxo térmi-
co, sua influéncia € mais conhecida, tendo valores tabelados pa
ra os distintos materiais, e expressodes de calculo simples. Tam
bém ndo foi analizado o efeito da mudanca da inclinacdo do te-
lhado, pelas dificuldades implicitas e o tempo necessario para
isto.
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Os resultados obtidos confirmam a teoria e nao sao sur
preendentes. Porém, ressaltam aqueles aspectos importantes na
transmissao de calor pela cobertura e ponderam fatores que nem
sempre sao levados em conta, dando uma hierarquizacao que permi
tem abordar solugdes praticas na construgao, sem maiores esfor-

cos técnicos ou economicos.



2., PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Para enumerar as principais conclusoes das numerosas
experiéncias feitas em relagao a transmissao de calor através de
coberturas leves com atico, serao previamente relacionadas, no i
nicio deste capitulo, as principais propiedades termofisicas dos

materiais vinculados com este fenomeno.

2.1 Principais Propiedades Termofisicas dos Materiais na Trans-

missdo de Calor Através da Cobertura para 0 Modelo Apresen-
tado

TEMPERATURA "AR-SOL", representa a temperatura que de
veria ter o ar, sem o sol, para produzir o mesmo fluxo transmiti
do em regime permanente, que teria com o sol. Ou seja a tempera-

tura do ar externo incrementada %".

RESISTENCIAS SUPERFICIAIS. Para melhor entendimento des
tes fatores, & necessario conhecer seus funcionamentos e outros

fatores que estao a eles relacionados como sera visto a seguir.

Junto a superficie existe um filme de ar estacionado,
que diminui de espessura com o aumento da velocidade do ar pro-
ximo. Como o ar tem condutividade muito baixa, este filme tem uma
apreciavel resisténcia a troca de calor por convecgdo. A superfil
cie também troca calor por radiacao. O material, o tipo de aca-
bamento da superficie, a sua temperatura média e a temperatura
média do outro meio com quem ela troca calor determinam a resis-
téncia a troca de calor por radiacao. A quantidade de calor tro-
cada por convecgao, por unidade de area, unidade de tempo e para
uma diferenca de 1°C de temperatura é denominada coeficiente de
convecgao, e quando por radiacdao de coeficiente de radiacdo. O inverso

da soma desses coeficientes & denominado de resisténcia superficial.

4



RESISTENCIA DO MATERIAL. A transferéncia de calor por
um material depende da sua condutividade térmica e da sua espes
sura. A condutividade térmica é a propriedade do material que
determina o calor transmitido em regime permanente através da u
nidade de espessura, na unidade de tempo, por unidade de area
do material quando as diferencas de temperatura entre os pontos
é de 19C. Da razao entre a espessura e a condutividade obtem-se

a resisténcia material.

Quindo se trabalha com um fechamento dado, de caracte
risticas e esvessuras determinados,é usual o emprego da condu-
tancia térmica que expressa a quantidade de calor transmitida de
face a face do fechamento, por unidade de tempo, unidade de a-

rea e para diferenga de 1°C nas temperaturas superficiais.

Para o calculo da quantidade de fluxo de calor entre o
ambiente exterior e o interior, deve-se somar a resisténcia do
material as resisténcias superficiais, externa e interna. O in-
verso desta resisténcia térmica é dita transmitancia térmica, ou

coeficiente de transmissao de calor (U).

A superficie externa esta exposta a radiacao solar, e
€ o primeiro plano na transferéncia de calor para o interior. Por
tanto, é importante conhecer suas caracteristicas quanto a radia

cao para projeta-la de acordo com o funcionamento desejado.

A superficie externa quando de material opaco, possui

trés propriedades determinantes do comportamento com respeito
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troca de calor radiante, isto é: absorvidade, reflectividade e

missividade.

Uma radiagao que atinge uma superficie opaca podera ser
absorvida e refletida. Sera totalmente absorvida se a superficie
for perfeitamente preta, ou totalmente refletida se a superficie

for perfeitamente refletora.

A emissividade € o poder relativo de um material para

emitir energia radiante. Para comprimento de ondas especificos,



absorvidade e emissividade sao numericamente iguais; mas ambas

sao variaveis para diferentes comprimentos de onda.

Todas as superficies emitem radiacao com uma distribui
cao e intensidade espectral, dependendo da temperatura; a radia-
¢ao emitida por superficies, para temperaturas normais em edifi-
cios, esta relacionada com o comprimento de onda do espectro in-

fra-vermelho (intensidade de pico em torno de 10 microns).

A cor da superficie dd uma indicacao da absorvidade a
radiacao solar. A absorvidade diminui e a reflectividade aumenta
com as cores claras; mas a cor nao indica o comportamento da su-
perficie com respeito a radia¢io por onda longa. O preto e o bran
co tém absorvidades a radiacao solar bem diferentes. Mas a emis-
sividade de onda longa das duas cores sao iguais, por esta razao

esfriam igualmente a noite por radiagcao para o céu.

A tabela 2.1, da os valores tipicos de absorvidade pa-
ra onda curta e emissividade para onda longa de varias superfici

es e cores.

TABELA 2.1 - Absorvidade e emissividade em varias superficies e

cores
MATERIAL OU COR ABSORVIDADE EMISSIVIDADE
aluminio em folha brilhante 0,05 0,20 0,05 0,05
aluminio em folha oxidada 0,15 - 0,12 -
cimento-amianto novo - 0,60 - 0,95
cimento-amianto envelhecido - 0,75 - 0,95
caiacao nova 0,12 - 0,90 =
pintura branca = 0,30 - 0,90
pintura branca a oleo 0,20 - 0,90 -
pintura de aluminio 0,50 0,50 0,50 0,55
telha vermelha clara - 0,70 e 0,90
pintura preta 0,85 0,90 0,90 0,90
pintura cinza claro 0,40 - 0,90 =
pintura cinza escuro 0,70 = 0,90 i

FONTE: 12 coluna GIVONT!Y e 22 coluna STRAATEN 33



A absorvidade muito baixa do aluminio polido, faz de
le um material ideal para o uso em isolamentos de paredes e cO
berturas, pela condig¢ao de baixa emissividade por ondas longas.
Mas, sob condigao de radiagao solar as superficies pintadas de
branco sao superiores®3. A razdo para isto é que sendo a emis-
sividade do aluminio baixa, nao deixa radiar, ao céu, o calor re
cebido acumulando-o. Isto nao ocorre com as superficies pinta
das de branco, que, embora, sendo boas refletoras de radiacao so

lar emitem com facilidade o calor ao céu, baixando sua temperatura.

A validade da aplicacao do aluminio é fundamental pa-
ra reduzir a condugao térmica da camara de ar do atico. Para que
seja construtivamente viavel, a folha de aluminio deve ser colo-
cada junto ao telhado, para evitar que o acimulo de p0o que ocor-
rera na face superior, nao modifique a qualidade de baixa emissi

vidade da face orientada para a camara de ar.

Na ventilacao natural da cobertura, a inclinacao do te
lhado tem uma importante influéncia na distribuicao de pressao
sobre o mesmo. No telhado com baixa inclinacao existe uma zonaes
tagnada sobre todo ele, devido a separacao do fluxo de ar produ-
zido pelo beiral barlavento, resultando numa cobertura de pouca
succao sobre os planos. No telhado de duas aguas com alta incli-
nagao, existe uma zona estagnada principalmente no plano do lado
sotavento, enquanto o plano do lado barlavento tem uma pequena
pressao positiva. A inclinag@o critica do telhado, para o qual o
corre essa mudanca, depende da altura da parede exposta ao ven-
to; mas ela pode ser 189 e 250 para altura de parede de 3,6m e

4 ,5m respectivamente?3.

A ventilagEO térmica, em telhados, ocorre principalmen-
te naqueles de alta inclinagao com aberturas em niveis diferentes,
caso de aberturas no beiral e na cumeeira, e quando sao diferentes

as temperaturas interna e externa.

Nuando a temperatura interna & maior que a externa, o ar

interno fica menos denso e eleva-se pelo atico saindo pela abertu



ra da cumeeira, resultando em uma succao do ar externo pela aber
tura do beiral. Mo caso da temperatura externa ser mais elevada,

o movimento do ar no Atico tera um sentido inverso ao anterior.
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2.2 Antecedentes Experimentais

2.2.1 Quanto a cor da superficie externa

Um estudo experimental, em Israel, com painéis horizon
tais leves!", concluiu que a temperatura de uma superficie exter-
na enegrecida foi de 329C acima da temperatura maxima do ar, en-
quanto o aumento correspondente para a superficie pintadade bran-

co foi de apenas 1°C.

Um estudo experimental, em Beer-Sheba (Israel), com co
berturas em concreto!®, mostrou que a cobertura pintada de bran-
co apresentava a temperatura do teto 6°C abaixo que a mesma co-

bertura na cor cinza.

Ainda em Israel, uma pesquisa com telhas vermelhas nao

ventiladas'!®, permitiu concluir que a temperatura maxima do for-

ro era 6°C acima que de uma cobertura similar pintada de branco.

Mum trabalho do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo (IPT), com telhas de barro tipo "Marselha" e
em cimento-amianto sem ventilacao'?, foi concluido que em ordem
crescente de conforto térmico, estao as seguintes coberturas: ci
mento-amianto enegrecida, cimento-amianto vermelha, cimento-ami-
anto na cor cinza, telha de barro e cimento-amianto pintada de

branco.

Em Porto Alegre (R.S), uma experiéncia para disserta-
cao de mestrado em Engenharia Civil com telhas de barro tipo "Mar
selha" nao ventiladas?!; guanto a cor teve como conclusao que a
telha pintada de branco elimina 66% do fluxo que passaria na te-

lha normal.

Pode-se observar pelos exemplos acima,que a pintura

branca apresenta um iLom desempenho térmico no verao, nara qual-

quer Fipo de cobertura, sobre a qual for aplicada.



©

]

10

2.2.2 Quanto a ventilacao do atico

Na Africa do Sul, um estudo sobre o efeito da ventila
Cao natural e mecdnica no atico, com cobertura de ferro galvani
zado ondulado e forro de cimento amianto?®®, obteve-se uma dimi-
nuicdo da temperatura do ar do atico em até 7,89C com ventila-

¢ao natural e 10,6°C com ventilacao mecanica.

Um estudo com telhas de cimento na cor vermelha e for
ro de gesso, feito em Beer-Sheba (Israel), com abertura para ven
tilacdo do atico ao longo das paredes externas e nos oitdes!?®,mos
trou que, quando as aberturas estavam sem vedagao a temperatura
do ar do atico baixou de 1°C, as temperaturas da face superior
e inferior do forro foram reduzidas de 0,5°C e a temperatura da

face inferior da telha baixou de 1°C.

No trabalho do IPT (Sao Paulo), com coberturas em te
lhas de barro tipo "Marselha" ventiladas e nao ventiladas!?®, foi
observado que o colchao de ar do atico nao ventilado se compor-
tou como um isolante térmico mais eficiente que no caso do uso
da ventilagao. Ja em outro trabalho do mesmo instituto usando
coberturas em cimento amianto’", apresenta a ventilagdo como me

lhora de conforto em relagao a mesma cobertura ndo ventilada.

Pode-se notar, pelos exemplos anteriores, que a venti
lagcao do atico tem um significativo efeito para o conforto-tér-
mico de verao apenas nos telhados mais delgados, onde & pequena
a resisténcia térmicas dos mesmos, tais como cimento amianto e
ferro galvanizado. Para os telhados de barro seu resultado nao

apresenta vantagens sensiveis.
2.2.3 Quanto o uso de metal polido nas superficies do atico

Na Africa do Sul, um estudo experimental do efeito do
isolamento de coberturas sobre o forro, com telha de ferro gal-
vanizado e ondulada e forro em gesso, usando os seguintes isolan

tes: suma folha de metal reflectivo fixada na face inferkn:dm;vi
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gas do telhado, 1a mineral de 5,1 ;10,2, e 15,3cm de espessura e
vermiculite desfolhado de 2,5 e 5,1lcm de espessura diretamente so
bre o forro *? concluiu que o emprego de material reflectivo cor

responde a um isolamento com la mineral de 7,6cm de espessura.

Na dissertacao de mestrado, ja citada anteriormente?!,
foi concluido que a colocagao de uma folha de aluminio polido sob
as ripas do telhado, elimina 86% do fluxo de calor pela cobertu-
ra, e quando adicionadas a cobertura a folha de aluminio mais a
pintura branca da superficie exterior das telhas, ela elimina 96%

do fluxo.

Pode-se notar que & grande a troca de calor por radia-
¢cao. Assim, € importante a sua reducao para melhor condicao de

conforto.



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A utilizacao de equipamentos convencionais, como ter-
mometros de mercurio, dificultaria a obtencao e a precisao dos
dados, porque a escala de leitura esta no proprio aparelho, ees
tes devem estar localizados nos pontos onde esta se fazendo ame
dida. Visto que alguns destes pontos tem dificil acesso, a ope-
racao de leitura poderia alterar conseqlientemente os _.esultados.

Com a necessidade de centralizar as escalas de leitu-
ra, foi criado, numa etapa anterior, um termometro digital com
onze canais. Mas, o tempo gasto com as anotagoes das leituras em
todos os canais, um a um, resultava uma incerteza dos dados de-
vido as rapidas oscilagoes das temperaturas. O grande trabalho
manual para a tomada de dados, tornava o sistema precario e im-
preciso. Surgiu assim, a idéia de desenvolver um sistema que re
gistrasse os dados levantados instantanea e automaticamente. Es
te sistema, o registrador de dados (DATA LOGGER), foi construido
sob encomenda pelo Curso de Pés-Craduacao em Engenharia Civil e

utilizado neste trabalho com total éxito.

A bancada de testes, que sera descrita a seguir no i-
tem equipamentos, foi instrumentada para fornecer os dados que
foram subsidios na comparacao da transferéncia de calor externo
para o interior da camara em dias de verao, entre a cobertura pa
drao (telha "Marselha") e a cobertura modelo (cimento-amianto).
Os resultados experimentais foram também comparados com os valo

res calculados por um método analitico aproximado.

3.1 Equipamentos e Caracteristicas

- 1 anemometro de conchas, escala graduada em 0,5m/s ;

12
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- 1 piranometro;
- 1 balanca, sensibilidade 0,1g;

- 2 termémetros digitais, marca ECI?2, com 11 canais,
constituido de transistor em ponteiras para aquisicgao dos valo-
res da temperatura e um amplificador de sinal. Neste ultimo en-
contra-se a chave seletora de canais e o visor onde se 1lé a tem

peratura separadamente para cada canal;

- 1 registrador de dados (DATA LOGGER), com um siste-
ma de registro de dados em fita de papel, figura 3.1,um reldgio
digital para facilitar a localizacao das medidas no tempo e 0
intervalo de aquisicao, 20 canais de aquisicao seqliencial com pos
sibilidade de expansao, um teclado para programagao de periodi-
cidade e escala do registro de dados. O reldgio e a memdéria au-
xiliar foram ligados a uma bateria, que entra em funcionamento
instantaneamente na falta de energia elétrica, evitando a perda
do programa. Com o uso de um cabo telefénico, instalou-se o re-
gistrador de dados a 60 m da bancada de testes, evitando-se as
alteracoes nas condicoes inerciais da camara, com a entrada do

operador;

- 1 termometro de globo, com um globo de 3,8 cm como
sugerido por HUMPHREYS'’, que possui resposta mais rapida e tra
balha bem em ambientes com pouca assimetria térmica (Tar-Tim<5°0),
sem apresentar diferenca significativa em relagéo ao globo de
15 cm. Com tal termémetro, foi medida a temperatura interna da
camara, sob o forro, com o sensor colocado a meio altura em re-
lagao ao pé direito;

- bancada de testes?!

3,50 x 2,10 m, como mostra a figura 3.2 extraida de LAMBERTEl,tQE

, formada por uma cdmara medindo

do como piso uma laje de concreto e paredes de alvenaria de pe
dra de granito com altura aproximada de 1,4 m. No lado externo

executou-se um talude, para aumentar a massa inercial estabili-
zadora da temperatura, fazendo com que, nas horas de piqueda tem
peratura do ar e da radiagao solar, o fluxo térmico pelas cober-

turas fosse o maior possivel sem condicionamento artificial. Na
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fachada Sul encontra-se uma porta que permite o acesso para a
colocagao da instrumentacao. A fachada Norte foi reyestida com
reboco e pintada de branco, e nao possue o talude, simulando as

sim as condigbOes normais.

Sobre a camara foram executadas duas coberturas, Les-
te e Oeste, separadas por uma laje de concreto pouco adensado e
com 10 cm de espessura. Sobre esta laje foi feito um sombreamen
to com telhas de barrc, de forma que o sol ndo a influisse significa-

tivamente no clima interno.

Na execugao dos oitoes foram utilizadas placas de iso
por de 10 cm de espessura, revestidas nas duas faces com compen
sado de 1,2 cm de espessura. As faces internas dos oitoes foram
revestidas com lamina de aluminio e as externas pintadas de bran
co. As faces Leste e Oeste foram sombreadas com telhas de cimen
to-amianto pintadas de branco, impedindo a incidéncia de radia-
cao solar sobre as mesmas. Desta forma,pode-se considerar des pre

zivel a entrada de calor pelos oitoes.

Para que se contasse com a maior carga de radiagao so-

lar possivel, as coberturas foram orientadas para o Norte.

O forro das duas coberturas foram feitas em compensa-
dos de 1,4 cm de espessura com filme plastico, que o torna imper
meavel, desvinculando a resisténcia térmica da umidade.

Através de manilhas subterraneas, foi feito um sistema
de ventilacao para a camara, para evitar a estratificacao e reti
rar o excesso de umidade. A exaustdo ocorre por intermédio de du
as chaminés de tiragem regqgulada, na laje que separa as duas coO-

berturas.

A cobertura Oeste ficou inalteravel durante os ensaios,

servindo como padrao. Suas caracteristicas s3ao as seguintes:

' . telha: barro, tipo Marselha (francesa);
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. cor externa: vermelho natural da telha com um ano de

uso;
. inclinacao: 250 ; caimento: 47%

. ventilacao do atico: micro-ventilacao natural pelas

frestas entre as telhas;
. origem: Ceramica Aita;
. montagem: 16,34 telhas/m?;
. propriedades fisicas ensaiadas?®’
volume = 1.242 cm?

densidade = 1.542 Kg/m?

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

A cobertura Leste, a qual serviu para os diversos tes
tes, sofreu alteragaes de acordo com o teste realizado (ver tes
tes, aplicacao e resultados). ['oi mantida a mesma inclinacao da
cobertura Oeste para que a incidéncia da radiagao solar, fosse
uniforme sobre os planos dos telhados. Suas caracteristicas sao

as seguintes:

. telha: cimento-amianto, tipo ondulada (normal) de es-

pessura = 6mm,
. cor: variavel com o teste ;
. inclinacao 25°; caimento: 47%
. ventilagao: variavel com o teste ;
. propriedades fisicas ensaiadas (ver ANEXOIII):
densidade = 1.597 Kg/n? ;

absorcao maxima de agua por volume = 37,8%.

3.2 Metodologia Empregada

. Usou-se a bancada de testes, cuja operacionalidade foi
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testada (LAMBERTS?!), para avaliar o desempenho térmico do ci-
mento amianto em relacdo a cobertura padrao e a verificacao dos
modelos aproximados de calculo. Realizaram-se 6 etapas de testes
Na primeira etapa foi colocada uma cobertura de cimento amianto,
nova, no telhado Leste, com ventilacao pelas aberturas das on-
das. Na sequnda, manteve-se a mesma cobertura e pintou-se a su-
perficie externa das telhas de branco. Na terceira, trocou-se as
telhas novas por telhas envelhecidas e enegrecidas naturalmente
por 8 anos, agora, com uma abertura para ventilacao de 10 cm ao
longo do beiral superior e inferior, além das aberturas das on-
das. Na quarta etapa conservou-se a cobertura envelhecida e di-
minuiu-se a ventilacao, usando somente as aberturas das ondas.
Na quinta etapa manteve-se a cobertura envelhecida e realizou-se
uma abertura de 5 cm ao longo do beiral superior e inferior além
das aberturas das ondas. A sexta e ultima etapa, ainda com as te
lhas envelhecidas e com com ventilacdo s6 pelas aberturas das on
das, foi adicionada uma folha de aluminio polidb sob o plano das
telhas.

Nos testes executados, as grandezas medidas, sua perio
dicidade e locais de medicao foram os abaixo citados e referidos

na figura 3.3 :

- temperatura: medida em diversos pontos, com periodi-

cidade de 20 minutos durante 24h/dia.

- velocidade do vento: numa altura de 1,5 m acima da
cumeeira com intervalos de 20 minutos durante 24h/dia. A veloci-
dade do vento, para cada hora, foi obtida e graficada pelo resul

tado da média de 3 medidas feitas com intervalos de 20 minutos.

- radiacao solar: medida a uma inclinacao igual a do

telhado, periodicidade de 20 minutos (radiacio direta + difusa).

- a posigao da folha de aluminio e dos pontos de aqui-
sigdo das temperaturas encontra-se na figura 3.4.
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FIGURA 3.3 - Pontos de aquisicao de temperaturas dos testes
1 ao 6.

v = ponto de aguisicao das temperaturas super-
ficiais.

e = ponto de aquisicao das temperaturas do ar.
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L ]

. ¥/
L] g -

MODELO

FIGURA 3.4 - Localizacio da folha de aluminio no atico
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3.2.1 Método do Indice 1?1

0 indice L empregado, procura avaliar a relacdo percen
tual entre a densidade de fluxo térmico que entra pelo forro da

cobertura testada (gf) e a que entra pela cobertura padrao (gg¢).

af ., 100 (eq. 1)

Para isto, sabendo-se que o valor da densidade de flu
xo térmico & o produto da diferenca de temperaturas entre faces
(AT) pela condutdncia térmica do elemento, tem-se por definigao:

ATf . Kf
L :> e TR (eq. 2)
ATg Ke

Observa-se nesta expressao que os valores das condutan
cias K¢ e Kg sao constantes, embora desconhecidos. Com efeito, o
K¢ - condutancia térmica dos forros -, bem como o Ko - condutan-
cia térmica da cobertura padrao de comparacdao -, nao serao alte-
rados no desenvolvimento da experimentacdo. Com isto sera possi-
vel considerar o cociente entre as condutadncias como constante,

definindo com precisao o indice L como:

ATE
L = = 100

s

(eq. 3)

0 valor numérico de L expressa, assim, a relagao en-

tre as densidades de fluxo inicialmente procurada.

Na analise de alguns resultados, principalmente os
provenientes de medigoOes com pequena ventilacdo do atico, obser
vou-se um atraso de meia hora na resposta do forro em relagao a

excitagdo externa®*. A definicdo do L levarad em conta este atra-

*Nao se observou atraso quando o _pique se deu durante a tarde,
quando a temperatura do forro ja estava em declinio
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so, realizando a medicao do AT no forro em um instante meia hora

posterior:
oTE 00
L 5 ——— (eq. 4)
ATE
onae AT%+a = diferenca entre a temperatura superfici
al superior e inferior do forro no ins-
tante t+a (considerando o atraso).
ATE = diferenga entre a temperatura superfici

al superior da cobertura e a inferior do

forro na cobertura padrao.

Utilizou-se nas comparac¢des, um indice médio (L), que
€ a média entre os indices calculados na meia hora anterior ao
pique da ATqo, na hora do pique e meia hora posterior ao mesmo,
sendo calculado o indice para cada uma das coberturas modifica-

das (L(m)) e também para a cobertura padrao (L(p)).

O desempenho térmico da cobertura nas condicdes de ve-

rdo sera tanto melhor quanto menor o indice L.

Para se ter uma compreensao mais evidente da significa
cao do valor L, pode-se fazer o seguinte raciocinio: em um mesmo
telhado o fluxo que atravessa 1 m2 de forro (g = AT . Kf) sera
o0 mesmo que atravessa 1 m2 por toda a cobertura (g = ATc . Kg).

E possivel entdo fazer para a cobertura padrao,
AT¢ . K¢ = ATc . Kg

de onde ATg
KC=
ATc

Kf

O coeficiente é a definicao do L/100, logo para a co-

bertura padrao:
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KC = _— (eqv 5)
100

Se analisarmos , agora, a cobertura modelo na bancada,
observamos que a obtencao do indice L da cobertura modelo foi

feita com o valor do ATgp, relacionada com o mesmo &Tcp. Logo,

ATE(m)
sendo: ATE(p)

ATe(p)
loco:

AT £(p)

3 . 100
ATe(p) =
Lp

substituindo-se na equacgao 6, temos:

Lm = LD . qm
9p
logo: Lm _ dm
N (eg. 7)
LP C.Tp

isto comprova que a relacao entre o indice L da cobertura modelo
e o da cobertura padrao, expressa exatamente a relacao entre os
fluxos térmicos penetrantes por estas coberturas. Se guiserros
calcular o fluxo penetrante pela cobertura modelo, os iIndices L

nos fornecem uma via imediata. Sendo:

L
dm = 9p -

Lp . _:"".‘ .'_. D!

=
¥ -

Sabendo-se que:
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dp = "Tg(p) Kf

e ATf(p) 100

c'
T
1l

"."TC(p)

logo:
g ATf(py ATc(p)

Im

« Ke o Ly = AT . K¢ . Im (eq. 8)
f m c(p f m_
100 . !’.\Tf(p) 2 icn

Para o cadlculo da densidade de fluxo térmico penetran-
te pela cobertura modelo, pode-se usar o indice Ly multiplicado

pela diferenca de temperatura ATcp € pela condutancia do forro,
dividido por 100.



4, APLICACAO E RESULTADOS

Para ccmparacao entre as coberturas padrao e modelo,
utilizou-se os dados obtidos em dias quentes e ensolarados, para
que a transferéncia de calor fosse melhor observada e em namero
suficiente para confirmar o resultado. Os dados nao foram todos
obtidos em dias consecutivos, devido ao fato do verao portoalegren
se ser entremeado com chuvas. Os indices Lj usados para compara-
cdo, sao a média entre os indices L do mesmo teste, onde o "i"

corresponde ao numero do teste.

Para a temperatura superficial externa das telhas, ob-
servou~-se uma diferenca entre um termometro fixo e outro que se
trocava de ponto sobre a telha, em intervalos médios de 10 segun-
dos. Os telhados de ceramica e de cimento amianto sofreram acrég
cimos superiores a 2,6°C no termdOmetro movel em relacdao ao fixo;
ambos com ventos de 5 m/s e em dia ensolarado na hora do pique da
diferenca de temperatura. Esta diferenga é causada pela sombra do
termometro sobre o ponto medido, porém ela nao altera as conclu-
soes visto que os valores importantes na comparacdo das cobertu-
ras sao as temperaturas do forro, ja que o AT de comparagao & O

mesmo. Assim, nao foi aprofundada a analise desta diferenca.

4.1 TESTE 1: Cobertura em cimento amianto nova com ventilagao pe
las aberturas das ondas (24 e 25 de Nov., 4, 5 e 12
de Dez. de 1983)

Nas figquras 4.1, 4.2 e 4.3, encontra-se representedo o
comportamento da ATg, ATf(p), ATg(mi*), V.ar, te e I**. Nas gigu

* ml = refere-se a cobertura modelo do teste 1.
** V.ar= velocidade do ar exterior; te = temperatura do ar exter
no e I = a intensidade das radiacoes solares

24
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ras 1 e 2 do Anexo I, encontra-se representadas as variacoes das

temperaturas empontos importantes das coberturas durante um dia

de teste.

As tabelas 4.1,

de calculo dos indices L.

4.3, 4.4 e 4.5 trazem os esquemas

TABELA 4.1 - Calculo do indice L - 24 Nov. 1983
12:30 13:00 13:30 14:00
AT, 16,7 17,0 16,9
ATE (p) 4,4 1.5 4,5
ATE (m1) 6,3 6.4 ’
L(p) 26,35 26,47 26,63
L(m1) 37,72 3765 37,28
L(p) = 26,48
L(m1) = 37,55
TABELA 4.2 - Calculo do indice L - 25 Nov. 1983
13:10 13:40 14:10 14:40
ATq 17,2 18,4 20,9
ATf(P) 415 4r5 1
ATE (m1) 545 5,5 4,8
L (p) 26,16 24,46 19,62
L (m1) 31,98 29,89 22,97
L (p) = 23;41
Limi) = 28,28
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TABELA 4.3 - Calculo do indice L - 04 Dez. 1983
10:45 11535 11.45 12215
ATo 15,4 16 ;8 13;0
AT (p) 3,4 3,6 4
ATf(m 1) 4,6 4,6 r
L(p) 22,08 21,43 30,00
L ii 29,87 27,38 39,23
Lip) = 24,50
L(m 1)= 32,16
TABELA 4.4 - Calculo do indice L - 05 Dez. 1983
12:00 12:30 13:00
ATq 18,4 21,6 14,2
:‘le(p} 4,8 9.2 52
ATF(m 1) 6,0 6,2 Sl
L(p) 26,09 24,07 36,62
L(m 1) 32 .61 28,70 40,14
i{p) = 28,93
Lim 1)= 33,82
TABELA 4.5 - Calculo do indice L - 12 Dez. 1983
12:45 13:15 13:45 14:15
ATq 16,5 18,3 18,0
ATf(p) 5,2 el ’
:ﬁTf(m l) 5,6 5,8 7
L(p) 31,52 27,87 28,89
L(im 1) 33,94 31,69 Dkl
L (p) 29,43
‘ i.(m 3= 32,25
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A tabela 4.6 traz o resumo dos indices L no teste 1 e
calcula o indice Lj, que é a média entre os indices L no teste

L

TABELA 4.6 - Resumo dos indices L e calculo do indice Lj
24 Nov. 25 Noxt. 04 Dez. 05 Dez. 12 Degz,
i(p, 26,48 2341 24,50 28,93 29,43
L 1) 3755 28,28 32,16 33,82 32,25
il(p) = 26,55

il(m 1)= 32,81

E notoria a diferenca entre as duas coberturas. A co-
bertura padrao (ceramica), apresentou um melhor desempenho té&rmi

co que a cobertura modelo (cimento amianto nova) deste teste.
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4.2 TESTE 2: Cobertura em cimento-amianto com a face externa
das telhas pintada de branco, e com ventilagao
pelas aberturas das ondas (15,16,17,18,28 e 29
de Dez. de 1983).

Usou-se tinta de base acrilica (marca Aquacryl).

Este teste permitiu observar a transferéncia de calor

pela cobertura quando diminuida da absortancia a radiagao solar.

As figuras 4.4, 45 e 4.6 apresentam o comportamento
da ATg, ATf(p)s ATE(m2*%), V.ar, to e I.As variagoes das temperatu-
ras em pontos da cobertura, durante um dia de teste, encontra-

se nas figuras 3 e 4 do ANEXO T.

As tabelas 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 trazem oOs
esquemas de calculo dos indices L.

TABELA 4.7 - Calculo do indice L - 15 Dez. 1983.

10:20 10:50 11:20 11:50
ATe 52 182 17,2
an(p) 3,8 4,4 4,5
L (p) 25,00 24,18 26,16
L(m2) 13,82 13,19 13,349
E{p) = 25311
Lm2) ~ 13,46

* m2 = refere-se a cobertura modelo no teste 2
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TABELA 4.8 = Calculo do indice L - 16 Dez. 1983

34

12420 12:50 13:20 13:50
AT 11,4 15,3 ,4
»"\Tf{p) 3r6 r6 r
"le(mZ) 2 2, r
L(p} 31,58 23:53 41,67
L (m2) 23,68 16 ,99 35,71
Ligy = 9228
L(m2) = 25,46
TABELA 4.9 - Calculo do indice L - 17 Dez. 1983.
12:55 13:25 13:58 14:25
ATe 15,0 17,5 15,8
ﬂTf(p) B3 5,6 ’
ﬁTf{mZ) 350 3,5 o
L (p) 35,33 32,00 35,44
L (m2) 20,00 20,00 22,78
L(p) = 34,26
I-_,(mz} 20,93
TABELA 4.10 - Calculo do indice L - 18 Dez. 1983.
12:30 13:00 13:30 14:00
AT 11,4 12,3 5 O
ATE (p) il 342 2y
L(p) 27,19 26,45 23,01
1‘?‘{]3) = 25,55
Limd) = 20,03
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TABEILA 4.11 - Calculo do indice L - 28 Dez. 1983

13:30 14:00 14:30
ATe 17:9 18,3 10,8
ATF (p) 533 5,4 5,0
AT (m2) F44 3,4 2,8
L(p) 29,61 29,51 46,30
L(m2) 18,99 18,58 25,93
L(p) = 35,14
Lim2) = 21,17

Neste dia nao existiu o atraso na resposta do forro

em relcaao a excitacao externa.

TABELA 4.12 - Calculo de indice L - 29 Dez. 1983.

13:20 13250 14:20 14:50
AT L7 16;5 14,7
ATf(p) S+l 5,1 5;1
ﬂTf(nZ) 3,4 3,4 3,3
L (p) 34,63 30,91 34,69
L (m2) 95,13 20,61 22,45
i(p) = 33,43
L(mz} = 22,05

O calculo do indice Ly e os indices L do teste 2 estdo
na tabela 4.13.
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TABELA 4.13 - Resumo dos indices L e cilculo do indice iz

15 D&%, 16 Dez. 17 Dez. 18 Dez. 28 Dez. 29 Dez.
i(p) 25,11 32,26 34,26 25,55 35,14 33,43
L 13,46 25,46 20,93 20,03 5 5 9P i 22,06

L (m2)

A cobertura em amianto pintada de branco teve um relhor
desempanho térmico que a cobertura padrao, mostrando a influén-
cia da absortancia a radiacao solar sobre o desempenho térmico

da cobertura.
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4.3 TESTE 3: Cobertura em cimento-amianto envelhecida e enegdgre-
cida naturalmente por 8 anos, comventilagao por l0cm
além da abertura das ondas (19, 2, 5, 6, 7e 8
de jan. de 1984).

Este é um dos testes que permite observar a influéncia

da ventilagao do atico na transferéncia de calor pela cobertura.

O comportamento da ATg, ATE (p) ATf(m3*) ,V.ar, te € I. es
ta representado nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9 . A variacao da tempe
ratura em pontos das coberturas durante um dia de testes estao

-

representadas nas figuras 5 e 6 do ANEXO I .

O esquema de calculo dos indices L estao nas tabelas
4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4,18 e 4.19.

TABELA 4.14 - Calculo do indice L - 192 Jan. 1984

10:50 13220 11:50 1220

l&‘I‘(: 13'4 17'3 12'2
ATf(p) 3'6 3’8 3'4
AT € (m3) 4,3 4,8 4,2
L(p) 26,87 21,97 27,87
L(m3) 32,09 27:+75 34,43

i(p) = 25,57

L(m3) = 31,42

O ATg(p3) nao apresentou retardamento na hora do pique.

*m3 = refere-se a cobertura modelo do teste 3.

L
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TABELA 4.15 - Calculo do indice

L - 02 Jan. 1984

40

13:50 14:20 14:50 15:20
AT 9,8 13,4 8,1
ATE (p) Ly ' Bt
ATE (m3) 32 3,8 3,2
L(p) 26,53 19,40 26,63
L (m3) 32,65 28,36 39,51
E(p, = 25,19
ﬂ{m3) = 33,51
TABELA 4.16 - Calculo do indice L - 05 1984.
13:30 14:00 14:30 15:00
ATg 14,2 18;9 16,5
AT (p) 345 37 34
E.Tf(m3) 4,6 5 gl 4,7
L{p) 24,65 19,58 20,61
L(m3) 32,39 26,98 28,48
Lipy = 21,61
L (m3) 29,28
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TABELA 4.17 - Cilculo do indice L - 06 Jan. 1984

42

10:50 11:20 11:50 12:20
AT 12,1 15,6 9,5
ATE (p) 3,2 . 3,0
ﬁTf(m3) 357 4,5 z
L (p) 26,45 19,23 31,58
L (1i3) 30,58 28,85 41,05
| E(p) 25,75
i(mg) = 33,49
TABELA 4.18 - Calculo do indice L - 07 Jan. 1984
12:50 13:20 13:50 14:20
AT 14,8 15,3 13,7
ATE (p) 4,7 457 4,8
AT £ (m3) 6,1 6,0 Bl
L(p) 31,76 30,72 35,04
L(m3) 41,22 39,22 41,61
Lipy = 32,51
L (m3) 40,68

O pique da AT, se deu as 15:40h, e como ele s6 foi de

1°C acima do pique verificado ds 13:20h que também coincide com

© pique do forro, adotou-se os valores cas 13:20h por serem mais

significativos.
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TABELA 4.19 - Calculo do indice L - 08 Jan. 1984

10:30 11:00 11:30 12:00
ATe 14,9 18,4 17,0
ATF (p) 3,9 4,3 4,8
AT £ (m3) 4,8 55 6,0
L{p) S M 23, 37 28,24
L (m3) 3221 29,89 35 ;29
E{p) = 25:4973
f‘{l'l13) = 32,46

0 calculo do indice L3 estda na tabela 4.20 juntamente

com os indices L do teste 3.

TABELA 4.20 - Resumo dos indices L e cdlculo do indice Lj

19 Jan. 02 Jan. 05 Jan. 06 Jan. 07 Jan. 08 Jan.

L(p) 25,57 2519 21,61 25,75 32,51 25,93
L (m3) 31,42 33,51 29,28 33,49 40,68 32,46

53(9) = 26,09
L3(m3)= 33,47

Esta bem caracterizado o melhor desempenho térmico da

cobertura padrao em relacao a cobertura do testes 3.
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4.4 TESTE 4: Cobertura em cimento-amianto envelhecida e enegre-
cida naturalmente por 8 anos e ventilada sO pelas
aberturas das ondas (24, 26, 27, 28 e 29 de Jan. de
1984) .

Este teste também permite observar a influéncia da ven

tilacao do atico na transferéncia de calor pela cobertura.

As variacoes da temperatura em pontos da cobertura du
rante um dia de testes estao representadas nas figuras 7 e 8 do
ANEXO I. O comportamento da ATg, Af(p)., Af (md4*),V.ar, tg e I, esta
representado nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12.

Nas tabelas 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25 estao apre-

sentados os esquemas de calculo dos indices L.

TABELA 4.21 - Calculo do indice L - 24 Jan. 1984.

10:50 11320 11:50 12:20

ATo 14,0 14,7 14,4
ﬂTf(p) 3,6 4,1 4,6
AT (ma4) 4,6 Sk Sl
L(p) 25,71 27,89 31,94
L(m4) 32,86 35,37 35,42

E(p) = 28,51

L(ma) = 34,55

*m4d = refere-se a cobertura modelo do teste 4.

i
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TABELA 4.22 - Calculo do indice L - 26 Jan. 1984

12:30 13:00 13:30
AT 10,9 19,5 13,8
ATE (p) 3,8 4,7 4,2
ATf(mq) 4 =7l 6,2 4,9
L (p) 34,86 24,10 30,43
L (m4) 37,61 31,79 35,51
L(p) = 29,80
L(ma) = 34,97

O ATf(p) © ATf(m4a) nao apresentaram retardamento na

hora do pique.

TABELA 4.23 - Calculo do indice L - 27 Jan. 1984%*

11:30 12:00 12:30 13:00
ﬁTc 9,6 13,1 L@
ﬂTf{p) 2.6 3,0 3,5
AT £ (ma) 4,1 4,5 5 i
L(p) 27,08 22,90 32,11
L(mq) 42,71 34,35 46,79
Lpy = 27,36
L(ma) =

41,28

*houve chuva leve na noite do dia 26-01-84.
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TABELA 4.24 - Calculo do indice L - 28 Jan. 1984

14:10 14 :40 15:10
ATe 9,8 10,9 10,8
&Tf(p) 3,8 4,0 5 o
ATE (m4) 0 5,0 4,8
L(p) 38,78 36,70 34,26
L (m4) 52,04 45,87 44,44
E(p} = 36,58
f-'{mfl) 47,45
TABELA 4.25 - Calculo do indice L - 29 Jan. 1984
- =ty
13:10 13:40 14:10
ATe 4 19,0 10,7
ATE (p) 4,2 4,2
AT £ (m4) 4,5 6,0 &l
L(p) 53,52 22171 39,25
L(m4) 63,38 31,58 43,93
i(p) 38,29
L(ma) = 46,30

A tabela 4.26 traz o resumo

calcula o indice Lg-

dos indices L do teste 4 e
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TABELA 4.26 - Resumo dos indices L e cdlculo do indice Lg

24 Jan. 26 Jan. 27 Jan. 28 Jan. 29 Jan.
L(p) 28,51 29,80 27,36 36,58 38,29
L (md) 34,55 34,97 41,28 47,45 46,30
Lgpy = 32,11
L4(m4) = 40,91

A cobertura padrao apresentou melhor desempenho térmi-

co que a cobertura modelo, neste teste.
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4.5 TESTE 5 - Cobertura em cimento-amianto envelhecida e enegre
cida naturalmente vor § anos, com ventilacao por
5 cm além da abertura das ondas (8,9,11 e 12 de
Fev. de 1984).

Variando a abertura para renovacao do ar do atico, po

de-se observar sua influéncia no desempenho térmico de verao na

cobertura modelo.

O comportamento da ATc, ATf(p), ATf(m5*)., V.ar e I.,en
contra-se representado nas figuras 4.13 e 4.14. Nas fiquras 9 e
10, do ANEXO I, estao as variaqaes das temperaturas em pontos im

portantes das coberturas durante um dia de teste.

As tabelas 4.27, 4.28, 4.29 e 4.30 contém os esquemas
de calculo dos indices L.

TABELA 4.27 - Calculo do indice L - 08 Fev. 1984.

14:10 14:40 15410

ATe 15 ;2 18,8 17,8
ATE (p) 5,3 5,3 543
AT £ (m5) 5,9 6,1 6,1
L(p) 34,87 28,19 29,78
L(m5) 38,82 32,45 34,27
Lp) = 30,95

Dy = 35,18

*mb = refere-se a cobertura modelo do teste 5.



41
W/m

53

S3YYIOS Avd Sva LNI

— 800
!
HORAS

i ul

ITe) o w ™ o
"
|

0
|
|

_1 9345
=t
st
20

62¢ -

te(°C)

g'ec
S ree
€
mmNmJ
we'Ie
Ev'os -
0 .
06'82 -
< .
2 /'92

:

DIA 09/02/84

|

18

| _
+|__. m i ! /1

2'se
22

2'02

22

AT(°C)
m/s

DIA 08/02/84

20

1
W/m

.

w < o =
OLN3IA 04 13A
dW3l 30 YON3H34IQ

|

6 ———A—— —
14 —

ot | 1
10—

8

S34VI0S ‘avy sva 1IN

T3] (@]
Q © @ ©
[Te] 1] 4

——— 945
—=1800
— G5

V,_A
—
14

12
FIGURA 4.13 - Comportamento da ATc, ATg, V.ar, I e teg - TESTE 5.

_ |
__ s ! -
- i “ _
P |
_ 1\.\ | _ s— | u
e e | _p — < Y
_ ]

OLN3A 00 13A
dW3l 20 VON3H3ATD



54

TABELA 4.28 - Calculo do indice L - U9 Fev. 1984,
14:30 15:00 1.5:2:30
ATe 17,9 20,8 [0 19 |
.G’I'f(p) 59 6,0 5.8
AT £ (m5) 6,5 6,6 6 ;1
L(p) 32,96 28,85 33,92
L (m5) 36,31 31,73 35,67
E{p) i M
L(m5) = 34,57
TABELA 4.29 - Calculo do indice L - 11 Fev. 1984.
14:40 15:10 15:40
ATc 16,2 18,1 14,9
ATF (p) 541 5,6 '3
ATE (m5) 6,3 6,4 .6
L(p) 35,19 30,94 36,91
L(m5) 38,89 35,36 37,58
L(p) = 34,35
i(m5] = 37,28
TABELA 4.30 - Calculo do indice L - 12 Fev. 1984.
14:00 14:30 15:00
ATc 16,5 19,0 16,1
ATE (p) 547 T 87
AT £ (m5) 6,6 6,4 B2
L(p) 34,55 30,00 35,40
L(m5) 40,00 33,68 38,51
E(p) = 33,32
L(m5) = 37,40
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A tabela 4.31 traz o calculo do indice 55 e 0O resumo

dos indices L.

TABELA 4.31 - Resumo dos indices L e cdlculo do indice Ls

08 Fev. 79 Fev. 11 Fevwv. 12 Fev.
L(p) 30,95 31,91 34,35 33,32
L(m5) 35,18 34,54 37,28 37,40
1_..5(0) = 32,63
ES(mS) = 36,10

Neste teste, os resultados do telhado padrao foram me

lhores que aqueles do telhado modelo.
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4.6 TESTE 6 - Cobertura em cimento amianto envelhecida e enegre
cida naturalmente por 8 anos, com uma folha de a-
luminio polido sob as telhas e com ventilacdo sO
pelas aberturas das ondas no espac¢o compreendido
entre as telhas e a folha de aluminio (14, 15, 16,
18, 19 e 20 de Fev. de 1984).

Este teste permitiu observar a transferéncia de calor
pela cobertura, quando ha uma reducao na troca de radiagao entre
o telhado e o forro, devido a folha de aluminio polido sob as te
lhas.

As figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam o comportamen-
to da ATe, éTf(P), AT (m6*), V.ar, te e I. As variacOes das tem-
peraturas em pontos da cobertura, durante um dia de teste, estdo

representadas nas figuras 11 e 12 do ANEXO I.

As tabelas 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 e 4,37 trazem

os esquemas de calculo dos indices L.

TABELA 4.32 - Calculo do indice L - 14 Fev. 1984

13:45 14:15 14:45 152715
AT o 18,6 20,8 18,0
"-\‘Tf(mEi) 1,9 2,0 2,1
L(p) 32,26 29,81 35,00
L (m6) 10,22 9,62 11,67
L(meg) = 10,50

* mb = refere-se a cobertura modelo no teste 6.
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TABELA 4.33 - Calculo do indice L - 15 Fev. 1984

13:10 13:40 14:10 14:40

T q 17,2 19,9 15; 3
Tf (p) 4,9 5] 5,0
£ (m6) 1,6 1,7 1,6
L (p) 28,49 25,63 32,68
L (m6) 9,30 8,54 10,46

Lipy = 28,93

i‘ms) = 9,43

TABELA 4., 34 - Calculo do indice L - 16 Fev. 1984

10:10 10: 40 11:10 11:40
) 8 19,2 16,2 12,1
Tf (p) 3,1 3,4 3,0
ﬁTf(mG) 0,7 0,9 1,0
L (p) 27,68 20,99 24,79
L (m6) 6,25 5,56 8,26
L(p) = 24,49

i

L (m6) 6,69
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TABELA 4.35 - Calculo do indice L - 18 Fev. 1984
13210 13:40 14:10 14:40
Te 13,6 14,86 11,8
T£ (p) 4,5 4,9 4,6
Tf(m6] Vg2 T2 1,2
i) 33,09 33,56 38,98
L (m6) 8,09 8,22 10,17
L (p) = 35,21
i(m6} = 8,83
TABELA 4.36 - Calculo do indice L - 19 Fev. 1984
14:30 15:00 15230 16:00
T 13,6 17,2 10,3
Tf (p) 4,3 4,7 4,5
TFf (m6) 143 1,4 1,4
L (p) 3N 62 27,33 43,69
L(mé6) 9,56 8,14 13,59
Lp) = 34,21
Lms) = 10,43
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TABELA 4.37 - Calculo do indice L - 20 Fev. 1984

12:50 13:20 13:50 14:20

Te 13,4 16,6 15,1
Tf (p) 5,4 5,8 5,6
Tf (m6) 1,5 1,7 :
L(p) 40,30 34,94 37,09
L (m6) 11,19 10,24 10,60

i(p) = 37,44

E’(mG) ] 10,68

O indice ILg estacalculado na tabela 4.38, juntamente

o0s Iindices L do teste 6.

TABELA 4. 38 — Resumo dos indices L e calculo do indice Lg

14 Fev. 15 Fev. 16 Fev. 18 Fev. 19 Fev., 20 Fev.
f{p) 32,36 28,93 24,49 35,21 34,21 37,44
L(m6) 10,50 9,43 6,69 8,83 10,43 10,68
Le(p) = 32,11
EG(mG) = 9,43

O desempenho térmico da cobertura 6 é superior gque o

da cobertura padrao.
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4.7 Observacnes Noturnas

Para a condicao de esfriamentc, ou perda de calor da
camara para o ambiente externo, as tabelas 4.39, 4.40, 4.41,
4.42, 4.43 e 4.44 trazem o resumo dos indices L calculados com
os valores encontrados na hora da temperatura minima do ar,a noi

te. Aqui chamados de ini*—

TABELA 4.39 - Resumo dos indices Ly € cilculo do indice Lpp* !

24 Nov. 03 Dez. 04 Dez. 12 Dez.

Fi G 1) 40,63 43,06 40,00 49,02

Lnl(m l)= 43,18

. . ~
* 'cimento amianto nova com ventilacao pelas aberturas

das ondas -

TABELA 4.40 - Resumo dos indices Lp e calculo do indice Lpp *2

15 Dez. 16 Dez. 17 Dez. 18 Dez. 28 Dez. 29 Dez.

Ln(m2) 53,62 50,00 47,62 43,75 45,61 47,83

inz(m2]=48,07

*’cimento amianto pintada de branco com ventilagao pe

las aberturas das ondas.

* "n" indica que o indice L foi medido A noite.

"i“‘indica o teste da medida.
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TABELA 4.41 - Resumo dos indices L, e cidlculo do indice En3*l

01 Jan. 02 Jan. 05 Jan. 06 Jan. 07 Jan. 08 Jan.

Ln(m3) 44,00 59,09 46,36 45,83 47,22 42,42

Ln3(m3)= 47,49

*1 Cimento amianto envelhecido com 10 cm de abertura
para ventilacao.

TABELA 4.42 - Resumo dos indices Ly e cdlculo do indice Lpg* ?

24 Jan. 26 Jan. 27 Jan. 28 Jan. 29 Jan.

Ln(md) 50,00 46,30 47,37 50,00 44,83

Lnd (ma)=47,70

*’Cimento amianto envelhecido com ventilacao s6 pelas
aberturas das ondas.

TABELA 4.43 - Resumo dos indices L, e cilculo do indice in5*3

08 Fev. 09 Fev. 11 Fev. 12 Fev.

Ln(ms) 47,46 53,13 38,71 42,86

f'n5 (m5)=45,54

*3Cimento amianto envelhecido com 5 cm da altura para
ventilacgao
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TABELA 4.44 - Resumo dos indices Lp e cilculo do indice Lpg*!

14 Fev. 15 Fev. 16 Fev. 18 Fev. 19 Fev. 20 Fev.

T g 8,87 11,90 13,51 26,67 17,14 17,07

inﬁ(mﬁ):lS,SG

*lCcimento amianto envelhecido com ventilacdo sd pelas

aberturas das telhas e com uso da folha de aluminio.
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4.8 Apresentacao dos Resultados

Os valores ii(mi) representam, como ja foi visto,a re
lagao percentual entre as densidades de fluxo que entram pelo
forro da cobertura modelo e o fluxo da cobertura padrao. A tabe
la 4.45 traz os Lj (mi) calculada para os testes realizados.

TABELA 4.45 - Resumo geral dos ii(mi)

TESTE IDENTIFICAGAO L (mi)
1 Telha nova 32,81
2 Pintada de branco 20,52
3 8 anos ventilagao 10cm 33,47
4 8 anos 40,91
5 8 anos ventilacao 5em 36,10
6 8 anos com aluminio 9,43

Para o calculo do ﬁ(p) final, na tabela 4.46, usou-se
a média entre os valores encontrados em cada teste. O valor ob-
tido ficou acima daquele encontrado por LAMBERTS?! *, o que se
explica pela mudanca da cor externa do telhado, devido ao enve-
lhecimento das telhas no periodo que separou as duas observa-

coes.

* 0 valor determinado por LAMBERTS foi de L = 24,19.

L]
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TABELA 4.46 - Calculo do L(p) final

TESTE Li (p)

26,55
30,96
26,09
32,11
32,63
32,11

s W N

179,42

i(p) final = 30,07

Quanto ao  desempenho térmico das coberturas,ob-
servado pelos decréscimos no indice I, nas tabelas 4.45 e 4.46,

obteve-se a sequinte classificacao:

. Cobertura em cimento-amianto envelhecida, com venti-

lacao sO pelas aberturas das ondas (teste 4).

. Cobertura em cimento-amiantc envelhecida, com venti-

lacao por 5cm além das aberturas das ondas (teste 5).

. Cobertura em cimento-amianto envelhecida, com venti-
lagao por 10cm além das aberturas das ondas (teste 3).

. Cobertura em cimento-amianto nova, com ventilagao sO

pelas aberturas das ondas (teste 1).

. Coberturas em telhas de barro, tipo "Marselha", com
1 ano de uso e com ventilagao sb pelas frestas daste

lhas (cobertura padrao).

. Cobertura em cimento-amianto com a face externa pin-
tada de branco e com ventilagao s6 pelas aberturas

das ondas (teste 2).

. Cobertura em cimento—amianto envelhecida, com uma fo

' lha de aluminio polido sob as telhas e com ventila-



69

cao sO pelas aberturas das ondas (teste 6).

Essa classificacao demonstra claramente as influéncias
quanto ao uso da folha de aluminio, ou seja, a diminuicao da e-
missividade e a compartimentacao da camara de ar, o que dificul-
ta o fluxo por radiacdao e convecgao, que se destacou das demais
pelo seu excelente desempenho térmico expressado na melhora de
77% da cobertura sem o aluminio. O telhado pintado de branco,que
corresponde a diminuigdo da absorvidade a radiagdo solar, apresen
ta uma melhora do desempenho térmico de 50% em relacao ao telha-
do enegrecido, sendo uma solucao de interesse pela simplicidade
de aplicacdo. Foi notada, também, a influéncia quanto a ventila-
cao do atico, mesmo que em menor valor; sendo a melhora de 12% e
18% para coberturas com aberturas ao longo do beiral e cumeeira
de 5 e 10cm respectivamente, além das aberturas das ondas.

Na tabela 4.47 encontra-se os ini(mi)r noturnos, calcu
lados para os testes realizados.

TABELA 4.47 - Resumo Geral dos Lnj (mi)

TESTE Lni (mi)

43,18
48,07
47,49
47,70
45,54
15,86

[« TS 1 NN S 'S T S TR

Concluiu-se que a cor externa e a ventilacao ndo tive-
ram influéncia significativa no desempenho térmico por esfria-
mento durante a noite. Isto explica-se porque as cores nio mudam
a emissividade da superficie, e a ventilacdo do atico por termos

sifao nao é propicia devido o esfriamento da telha. Enquanto que a
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aplicacao da folha de aluminio na cobertura resultou em um bom

desempenho térmico tanto nos dias quentes de verao como nos su-
postos dias frios de inverno. Isto se explica pela baixa emissi
vidade e absorvidade da folha, além da compartimentacao da movi

mentacao do ar em duas camaras separadas.

Como nao foram feitos testes especificos para observar
a influéncia da umidade na transferéncia de calor pela cobertura
nem no indice L, apresenta-se aqui observagoes feitas em alguns

testes envolvendo esta variavel.

As figuras 4.78 e 4.19 mostram o comportamento da ATc,
ATf(p) + ATf(m)+» V.ar, te e I em dias ulteriores a um dia chuvo-
so. OATf(p) em um mesmo teste, foi bem inferior em dias que ti-
veram o dia antecedente com chuva, dando origem a um indice L bai
X0 para a cobertura padrao, em relagao a cobertura modelo nesses
dias. Isto ocorre por ser a cobertura padrao (telha de barro)mais
espessa que a cobertura modelo (cimento-amianto), resultanto uma
maior quantidade de Agua absorvida por m?, ja que possuem prati-
camente a mesma absorvidade (ver ANEXO III), necessitando de uma
maior quantidade de calor para evaporar a agua contida em seusva
zios. Essa energia calorifica gasta na evaporagao dissipa-se sem

que se transfira calor pela cobertura.

Esses dias de teste foram excluidos do calculo do indi
ce L dos respectivos testes, por nao apresentarem um desempenho
real em termos de comparagao de coberturas, visto o decréscimoob

servado na cobertura padrao nao ser notado na modelo

As tabelas 4.48, 4.49, 4.50 e 4.51 contém os calculos

dos indices L para o dia ulterior a um dia chuvoso.
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TABELA 4.48 - Calculo do Indice L - 18 Jan. 1984 (teste 4)

10:50 1120 11:50 12,:20
ATq 1B T 17,6 14,8
ATf{p) 2,4 2T 259
ATE (m4) 4,5 4,6 4,7
L(p) 18,32 15,34 19,59
L(m4). 34 ,35 26,14 31,76

L(p) = 17,75 L(m - Lp)

— x 100 = 73,24%
L(m4)= 30,75 L(p)

TABELA 4.49 - Calculo do indice L - 22 Jan. 1984 (teste 4)

10 : 30 11:00 11:30 12:00
AT 8,9 13,4 10,4
ATE (p) 1,9 2,4 2,1
‘&Tf(mfl) 3.8 3,8 2,6
L (p) 21,35 17,91 20,19
L} 42,70 28,36 25,00

L = 19,82 L(p) - L

(p) (m) = > ® 4 100 = 61,552

L (m4) 32,02 L(p)

O resultado médio, incluindo todos os dias do teste 4,

foi o seguinte:

La(p)y = 31,08 L4 (m4) - Ld(p)

_ x 100 = 28,06%
L4 (ma) =39,80 L4 (p)
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Como pode-se observar, nos dias 18 Jan. e 22 Jan. de
1984, o indice f(p) se distanciou do L(p4), nao proporcionalmen

te aos valores observados nos dias restantes normais.

TABELA 4.50 - Calculo do indice L - 04 Fev. 1984 (teste 5)

14:50 15:20 15:50
AMPe 16,38 1752 15,8
ATE (p) 3,6 3,6 3D
AT £ (m5) 6,9 6,6 6,;5
L (p) 21,43 20,93 92 ;15
Ei 55 41,07 38,37 41,14
Ly = 121,50 T(my - L
_tp) (m) = ® 4 100 = 86,932
L(ms)= 40,19 L(p)

TABELA 4.51 - Calculo do indice L - 06 Fev. 1984 (teste 5)

14:00 14 :30 15:00
AT 11,1 13,8 =
ATE (p) 1,9 1,9 -
ATE (m5) 4,6 4,3 =
L(p) ¥7,12 2 o I
L(m5) 41,44 34,78
Tip) = 15,44 Lim) “ L) x 109 = 147,838

E(mS} = 38,11 i{p)

No dia 6 houve chuva apos as 14:30h, hora do pique, a
baixando rapidamente ATc © ATf(m5), © que nao ocorreu, na mesma
proporcionalidade, com a ATf(p). O que mudaria sensivelmente os

valores dos indices L as 15h. Assim, se eliminou, nara calculo,
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os valores ocorridos neste horario.

O teste 5 teve como resultados médios de todos os di-

as, os seguintes valores:

ES(p) = 32,63 E5(m5) - E5(p}

L5 (m5) = 36,10 I_45(;::)

x 100 = 10,63%

Valor este, bem inferior aos referentes ao dia ulteri
or a chuva.

Como visto nos calculcsdos indices L dos dias 18 Jan.,
22 Jan., 04 Fev. e 06 Fev., a unidade & um importante fator na
reducao do fluxo de calor; conseqlientemente tem uma influéncia
significativa na obtencao do indice L.

Teve-se como premissa que os testes fossem realizados
sob condigdes normais de verao, eliminando-se os dias em que as
coberturas apresentassem um grau elevado de umidade, o que & fa-
cilmente notado pelo indice L da cobertura padrao, bem como os di
as nublados. Assim, por esses motivos achou-se que nao era de in

teresse medir o conteudo de umidade das telhas durante os testes.



5. CONCLUSAO

As coberturas com telhados do tipo leve, sao as mais
usuais em nosso pais. Como sao facilmente penetradas pelo fluxo
de calor, ha necessidade do uso de técnicas que possam amenizar
essa transferéncia. A técnica mais conhecida e aplicada consis-
te na colocagao de um forro horizontal, com diferentes alterna-
tivas de materiais. Entretanto, outras técnicas nao difundidas e
por vezes simples e de baixo custo, podem ser aliadas ao uso do
forro. Podemos citar, entre outras, as que serviram de analise
para o desempenho térmico do telhado em cimento-amianto neste
trabalho. Assim,teremos,a pintura de branco da superficie exter
na das telhas,a ventilagio do atico e a colocagdo de uma folha de

aluminio sob as telhas.

Mas, para que se faga uso correto de uma técnica € ne
cessario conhecer as condigoes climaticas, o comportamento des-
ta técnica frente a estas condicoes e ao tipo de telhado a ser
empregado. Este tipo de conhecimento, sera possivel com a reali
zacao de testes praticos em condigoes naturais de exposicao da
cobertura fornecendo, assim, subsidios necessarios ao dominio
tedrico do comportamento e consequentemente a confeccao deum pro

jeto adequado.

O registrador de dados, usado neste levantamento, pos
sibilitou boa precisao dos dados, com intervalos constantes du-
rante as 24 horas do dia, em até 20 pontos da bancada, abrindo

caminhos de analise antes impossiveis.

0 método do indiee L, empregado para classificar e
quantificar as variaveis técnicas testadas neste trabalho,apre

sentou resultados satisfatorios. Pode ser considerado como uma

76
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Otima ferramenta para quantificar e classificar diferentes técni
cas e materiais de cobertura, frente as condigoes climaticas, em
relacdo a uma cobertura tida como padrao. Os valores dos indices
L calculados para os testes realizados foram: 40,91 com telhas en
velhecidas e com 5cm de aberturas nos beirais, para ventilacao;
33,47 para telhas envelhecidas e com 10cm de abertura nos beirais;
32,81 para telhas novas ; 20,52 para as telhas com a superficies
externas pintadas de branco e 9,43 para as telhas envelhecidas e
com folha de aluminio sob as mesmas. Salienta-se que, quanto me-
nor o indice L menor a quantidade de fluxo de calor atravessando
a cobertura, e, que o indice L calculado para a cobertura com te
lhas "Marselha" foi de 30,07.

Ainda, com o indice L, foram feitas as observacdes no
turnas, com objetivo de avaliar o comportamento da cobertura em
relacao a perda de calor do interior para o exterior, simulando
uma situacao de inverno. Concluiu-se que a cor da superficie ex-
terna das telhas e a ventilacao do atico nao influenciam signifi
cativamente ao esfriamento da camera. Entretanto, o uso da folha
de aluminio dificulta o intercambio de calor entre o interior e

o exXxterior nos dois sentidos.

Apesar, de nao ter sido feito um estudo especifico, po
de-se observar que o aumento do contetdo de umidade, nas telhas, dificul-
ta a penetracao do fluxo de calor; conseqlientimente terse-a meno
res valores para o indice L, ou seja, melhor desempenho térmico

da cobertura.

Devido a impossibilidade de medir a vazao do ar no été
co nao foi possivel ajustar um modalo fisico simplificado, obten

do-se resultados exageradamente imprecisos.

Para uma checagem mais precisa, € necessario equipar a
bancada de testes com equipamentos apropiados, e fazer uma rela-
¢ao entre a velocidade e a orientacao dos ventos em intervalos

breves.

L
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SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

@ Testes de inverno na bancada, com o telhado em cimeg

to-amianto.

B Testes de verao e inverno na bancada, com diversos

tipos de telhas usadas em nosso pais.

m Medicao da vazao de ar no atico na bancada em rela-

cao com termossifao, velocidade e diregao do vento.

@ Pesquisar novas técnicas para minimizar o fluxo de ca

lor pelas coberturas.



ANEXO I - Graficos com as principais temperaturas

levantadas em um dia de cada teste.
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ANEXO II - Aferig¢ao e Calibragem dos Termometros

Para aferir-se os termometros digitais, utilizou-se co
mo comparativo, um termometro de mercurio com precisao em déci-

mos de grau.

A aferigao e calibragem abrangeram duas etapas, ou fai

xas de temperaturas, agua em ebulicao e gelo fundente.

Durante o periodo da calibragem e afericao, a agua foi
mantida em movimento de turbuléncia constante e de mesma intensi
dade, para manter a agua com temperatura uniforme. Fixou-se o ter
mometro de mercirio com o bulbo imerso na agua, o mesmo procedi-
mento com as ponteiras contendo os transistores. A aferigao e ca
libragem foi realizada separadamente para cada canal, e simulta-
neamente para ambos aparelhos. Visto, o visor ler apenas um ca-

nal por vez.
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ANEXO III - Obtencao da massa especifica, volume e capacidade de
absorcao de agua das telhas de cimento-amianto nova.

Foram ensaiadas quatro amostras com 40 x 17,5cm de di-

mensao.

As amostras foram condicionadas em um recipiente com a
gua, déixando-as totalmente submersas. Apbs 24 horas, foram retl
radas, uma a uma, eliminando-se o excesso de agua por meio de um
pano UGmido, e pesando-as. Obtendo-se o peso Umido (Pp). Mediu-se
também, o peso submerso (Pj) das amostras e a temperatura da a-
gua para fazer a correcao da sua massa especifica (Me). A seguir,
as amostras foram secas em estufa a 1100C, por um periodo de 24
horas. Apds esse periodo, foram novamente pesadas; obtendo-se as
sim o peso seco (Pg). Com esses dados, foram feitos os calculos

seguintes:

. Determinacao da massa especifica (Me), pela formula:

Me = —=——— . Me (&gua
Ph = Pi

assim:
Mel = 1.577,1 Kg/m3
Me2 = 1.577,9 Kg/m3
Me3 = 1.619,9 Kg/m3
Me4 = 1.614,2 Kg/m?
Me = 1.597,3 Kg/m3
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. Determinacao do volume da amostra (Va):

v a - P B
resultando:

Va1 = 455,7 cm®
Va2 = 452,9 cm3
Va3 = 457,1 cm?
Va4 = 448,1 cm?

Va = 453,5 cm?

. Determinacao da absorgao maxima de agua em relacaoao

volume, vela formula:

A= Zh = Ps g0
Va

Obtendo-se:

A1 = 0,3879 g/cm?
A2 = 0,3876 g/cm?
A3 = 0,3681 g/cm?
Aq = 0,3670 g/cm?

A =0,3777 g/cm?3
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ANEXO IV - Determinacao da condutibilidade térmica (k)

Na auséncia de meios técnicos capazes para sua determi-
nagao, lancou-se mao da bibliografia (3, 5, 7, 12, 20 e 31), onde
associam os valores da condutibilidade térmica aos da massa espe-
cifica do material. Visto, encontrar-se valores com pequena diver
géncia dos demais, realizou-se uma regressao linear para uma de-
terminacdo aproximada. Acompanhando os resultados do trabalho de

LAMBERTS?!, propomos o uso dos seguintes valores:
cimento amianto k = 0,75 W/ (m ©C)

0,157 W/ (m ©C)

compensado k

ceramica k 0,574 W/ (m ©C)

aluminio k 221 W/ (m ©cC)
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ANEXO V - Modelo Fisico Simplificado de Analise

As variaveis envolvidas no processo térmico da cober-
tura, foram colocadas sob uma forma matematica que permitiriapre-
ver o comportamento de alternativas de escolhas destas varia-
veis, com finalidade de verificar o resultado com o levantamen-
to empirico. Usou-se, para isto, um esquema dos fenomenos térmi
cos, com base no regime estacionario e simplificagoes clas-

sicas, referidas na bibliografia.

V.l Modelo Utilizado

Nas condig¢oes normais de verao, e nas horas de pique,
com a radiagao solar sobre o plano do telhado e o ar externo a-
quecido, ha fluxos de calor através da cobertura para o interior
da camara cue se mantém mais fria correspondendo ao esquema apre

sentado na figura V.1l a seguir:

FIGURA V.1 Esquema do ecuilibrio térmico
da cobertura.
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O Qas representa o fluxo de calor através do plano do
telhado, necessitando recorrer a utilizacao da "temperatura ar-
sol" (tas) por ser uma superficie sujeita a insolagao. Segundo a

expressao classica’?tem-sc:

tag = te + Re (al - EIp) (em °C) (eq. 9)
onde: te = temperatura do ar externo (oc)
Re = resisténcia superficial externa em (m?.°C/W)

a = coeficiente de absorgao das radiagoes solares,
que depende fundamentalmente da cor externa

I = intensidade das radiagoes solares incidentes
na face externa (em W/m?)

E = emissividade

Io = intensidade das radiacoes por onda longa

(em W/m?)

MARKUS?®, atribui valores padronizados aos fatores que
intervém nos intercambios em onda longa, apoiado nas recomenda-

coes do IHVE Guide. Resultando:

Re .E . I5=20,045 x 0,9 x 100 = 4 (em ©C)

assim sendo, tem-se:

tag = te +|afRg ~ 4 (ed.10)

0 fluxo de energia térmica transmitido por uma su-

perficie opaca, ¢o meio externo para o interno, sendo em regi

me permanente, compreende a expressao:

Q=U.A (t2 - t1) (em W) (eq.11)
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onde :

U = coeficiente de transmissao de calor de meio a

meio em (W/m?20C)

tp e t] = temperaturas dos dois meios em (©C)

A = area da superficie opaca (2,98 m?2)
assim:

Qas e [Jt-At (taS - ta) (eq.12}

onde:

Uy = coeficiente de transmissao de calor do telha-
do

ty = temperatura do ar do atico.

Ay = area do telhado sobre o atico (2,98 m2)

Quando os ambientes permitem a circulacao do ar, este
ar se transforma em um veiculo de calor. Segundoc a vazao de ar
renovado e a diferenga entre as temperaturas, sera a quantidade
de calor colocada, ou retirada do ambiente. A quantidade de ca-
lor, carregada pelo ar, por metro cibico e por grau de tempera-
tura € chamada de capacidade térmica volumétrica, e tem valor de
1.200 J/m3°C. Assim, tem-se que a quantidade de calor transpor-

tada pela corrente de ar, sera:

Qy = 1.200 . Vv . (ts - te) (em W) (eq.13)

onde:

V = vazao ou volume de ar transferido em uma unidade

¢ de tempo, no atico (em m3/s)
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tg = temperatura do ar que sai do atico

Seqgundo Costa®, a temperatura do ar do atico
pode ser considerada como a média entre a tem
peratura do ar externo de entrada e a tempera

tura do ar que sai do atico.

o R o
ta = s < SR S (e(j-‘]4)

logo:

ts = zta - te
substituindo-se em Qv, fica:

Qv = 2.400 V(ty - te) (eq.15)

A expressao do fluxo da energia térmica entre o a-
tico e a camara através do forro é semelhante a utilizada para o te-
lhado (eq. 11), eliminando-se apenas oefeito da radiagao solar sobre o

mesmo, ficando:

Qf = Uf . Af (ta - ti) (em W) (eq. 16)
onde: Ug = coeficiente de transmissao de calor do forro
em (W/m0C)

ti = temperatura interna da camara (em ©OC)

Af = area do forro (2,37 m?)
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Para a condicao de verao, que é aqui estudada, tem-se
que, no regime permanente, para que haja condicoes de equilibrio
térmico no atico, a equacao de fluxo de energia térmica fica confor

me demonstracao abaixo:

Qas

Dasy = Qg+ By (eq.17)

Substituindo-se as equagoes12,13 € 16na equagao 17 ob-

tem-se

Ut . Ap(tgyg — ta) =2400 . V(tg - te) + Ug. Af (ta- ty)

Isolando-se a vazao (V), incognita a ser verificada, se

a sua grandeza corresponde a valores aceitaveis, tem-se:

V = Ut* B¢ (tag ~ ta) —Uf . Af (tg - tj) (em m3/s) (eq.18)
2400 (E5 - te)

Para expressar os resultados de V em m3/h e referi-los

a unidade de area, (m?), da habitacao, deve-se fazer:

3600 s = v' (em m3/h . m?)
2,37 (area em m?)

V(em m3/s) .

* qudndo existir a folha de aluminio na cobertura, usar-se-a um
valor Ugy que corresponda ao conjunto: telha, camera de ar e
folha de aluminio.
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Observou-se que em varios dias de teste a equagao an-
terior apresentava sinal negativo. Assim sendo, o equilibrio de

vera corresponder a demonstracao seguinte:

Qas
Qy ——— po atico
Q£
resultando Qag = Q¢ - Qy (eq.19)

da qual resultara:

Us . Af (tg - ti) - Ut . Af (tags - ta)
T f a i f as i m3/s) £q.20)
2400 (tg - te)

V.2 Dados

Para 0 uso nas expressoes € necessario recorrer as di-
versas fontes de informagao usando-se meios diretos ou indiretos,

como expostos a seguir:

V.2.1 Dados Diretamente "btidos

Sao aqueles obtidos nos testes com o uso dos equipamen
tos, conforme descricao em Metodologia Empregada. Para substituil
¢cao nas equagoes, utilizou-se os valores encontrados em um mesmo
instante, ou seja, no momento que ocorreu o AT¢ mMaximo.

L]
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V.2.2 Dados Indiretamentes Obtidos

Sao os que por falta de equipamentos adequados a sua

obtencdao foram extraidos de fontes bibliograficas ( 23, 5, 12, 1,

23, 26 @ 33,

O interesse primario é obter Ug, e Ug para substituicado

nas equagdes 18 ou 20, conforme o caso.

0 valor do coeficiente de transmissao do calor de meio
a meio (U) como é definido no item 2.1 e na bibliografia classi-
ca, sera o inverso da soma das resisténcias interpostas a passa-

gem do fluxo.

Ut = 1/(Re + Rmt + Rit) (em W/OC . m?) (eq.21)

Uf = 1/(Rgf + Rpf + Rif) (em W/OC . m2) (eq.22)

sendo: Ut = coeficiente de transmissao de calor do te lhado
Uf = coeficiente de transmissao de calor do forro.

= resisténcia térmica da superficie externa do
telhado.
Rif= resisténcia térmica da superficie inferior do

o)
m
I

forro.

Rjt= resisténcia térmica da superficie inferior do
telhado.

Rpf= resisténcia térmica do compensado (forro).

Rnht= resisténcia térmica do cimento amianto (telha
do).

Rgf= resisténcia térmica da superficie superior do

forro.

As resisténcias térmicas da superficies podem ser obti
das por métodos simplificados, que correspondem aproximadamente

v
com condic¢oes padronizadas. Dentre os metodos correntes, usou-se
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neste trabalho o sugerido por MARKUS ’®, em concordancia com as
recomenda¢oes do IHVE Guide. Propde,o citado autor, o emprego das
expressoOes seguintes para as resisténcias de superficie interna

e externa:

Rsi = 1/(E hy + hc) (em m20C/W) (eq.23)
By = 1718 Be #+ Beg) (em m20C/W) (eq.24)
onde: Rsi = resisténcia superficial interna.
Re = resisténcia superficial externa.
hy = coeficiente de radiacgao.
he = coeficiente de convecgao para a superficie in
terna

hgo = coeficiente de convecgao para a superficie ex

terna.

MARKUS, sugere para as condigoes normais de temperatura
e exposicao das construcdes, o emprego dos seguintes valores pa-

ra os coeficientes mensionados.

E = 0,9 para os materiais comuns na construcgao, co
mo: cimento amianto e madeira.

E = 0,05 para folha nova de aluminio.

hy = 5,7 W/m20C para superficies internas.

he = 4,6 W/m20C para superficie externa.

hco= 5,8 + 4,1v, onde "v" & a velocidade do ar ex-

terno que incide sobre a superficie.

Como,nos testes a verificar, o fluxo sempre aparece pa
ra baixo, o coeficiente de radiacdo e a emissividade siao cons-
tantes, e a velocidade do ar corresponde a espag¢os fechados, en-

tao pode-se dizer que:

; Rgi = Rif = Rit = Rgf
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substituindo-se os valores na equacao 23 e 24, teremos:

Rgi = 1/(0,9 x 5,7 + 1,5) = 0,15 (m20C) /W
Re = 1/(0,9 x 4,6 + 5,8 + 4,1 v)
Re = 1/(9,94 + 4,1 v)

As resisténcias térmicas dos materiais que compoerm a
cobertura resulta da relacao entre a espessura (e) e o coeficien
te de condutibilidade térmica do material (k). A obtencao do "k"
encontra-se no ANEXO IV.

Brie = —— = 2008 _ 0.008 inlow)iw (eq.25)
k 0,75

Rpe = 22014 _ 0,089 (m200)/w
0,157

Rpa = 2291 _ 9,000 (m20c)/w
221

A R, depende da velocidade do vento e conseqlientemente
o Ut. Para melhor observacao , eles foram calculados na tabela
V.1. O modelo empregado corresponde aproximadamente ao recomenda
do no livro Arquitetura Ecolégica’. Nele o valor da resisténcia
interna é de 0,2 e o valor da resisténcia externa & constante e
igual a 0,05 (m2°C) /W, que correspondera a uma velocidade do ven
to de 2,5m/s.

O Uf € constante e pode ser obtido substituindo-se os

valores calculados, na equagao 22.

Usg = 1/(0,15 + 0,089 + 0,15) = 2,57 W/m2°C
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TABELA V.1 - Calculo do coeficiente Ut corresponde a resisténcia

térmica das superficies dos telhados.

v Re i
m/s (m2°C) /W W/ (m20C)

0 00,1000 3,87

1 0,0712 4,36

2 0,0550 4,69

3 0,0450 4,93

4 0,0380 5,10

) 0,0330 5,24

6 0,0290 5,35

7 0,0260 5,43

8 0,0230 5,51

A vazao calculada pelas equacgoes 18 e 20, é a vazao ne
cessaria para que o modelo fisico corresponda aos dados experimen
tais corretamente; ou seja, € a vazao que deveria ocorrer nos tes
tes e no instante medido, para se obter as mesmas temperaturas

que foram medidas in loco.

Como maneira de poder questionar os valores encontrados
para a vazao, procurou-se obter aquela que fosse a minima possi-
vel para o caso da inexisténcia de vento exterior. Usou-se assim,
a vazao originada por termossifao, correspondente ao modelo que a
presenta duas coberturas em alturas distintas. Esta vazao pode

ser determinada pela expressido empirica’} conforme a equacao se-

guinte:

Ve = C . A‘M/h (tag - te)/ta* (em dm3/s) (eg.26)

* usar a equagao 26 com ty > tg, se ty < te substituir o t, do de
nominador por te
¢
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sendo: V¢ = vazao por termossifao (em dm3/s)
C = constante de proporcionalidade (89 para o e-
feito de abertura ndo favoravel) 7
A = area de saida ou de entrada do fluxo pelos bei
rais (m2)
h = diferenca de nivel entre as aberturas (1,12m)

ta = temperatura média do ar do atico (em ©C)

te = temperatura do ar externo (em ot}

Para expressar os valores encontrados, para a vazao por
termossifdo, em m3/h e referi-los a unidade de area da habitacao,

deve-se fazer:

Ve (em dm3/s) . 3,6 = V¢ (em m3/h . m2)

Os valores medidos e calculados encontram-se na tabela
V.2. Estas verificacdoes ndo foram feitas para o teste 6 devido o
telhado nao corresponder com o modelo fisico, ja que o atico nao
permite a ventilacao; entretanto a camera compreendida entre a te

lha e o aluminio permite a ventilacao.
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1 N4/12 | 5 29,3) 28,3| 20,8( 900 0,60(0,033 ] 42,1| 5,24 2,57152,51 0,73
1 D5/12 1 4 35,6 | 31,2} 22,9 840 0,601G,038 ! 46,4 | 5,10 2,5'?']3,25 1,14
]
1 12/12 | 4 38,21 33,8 25,3| 7195 0,60{0,n38 | 47,9 | 5,10 2,5?]10.68 1,10
2 15/12 | 3 28,71 29,5 23,4 | 895 0,3010.045 | 37,6 4,93 2,57'79.('7* 0,53
2 16/12 | 8 n,4131,8|24,0| BlO 0,30{0,023 | 33,415,351 |2,57| 5,86«! 0,08
2 17/12 | 4 33,4 | 33,8]25,4] 780 0,30|0,038 | 38,7 ]5,10 | 2,57 |55,68+| 0,35
2 18/12 | 5 32,3 | 32,7 25,4 | so0 0,30(0,033 | 33,7]5,24 | 2,57 !127.31 0,36
2 28/12| 4 6,2 35,9 26,7] 710 0,300,038 | 40,0 | 5,10 ?,S?I 8,20 0,29
2 2971211 6,6 ) 36,0 27,4 770 0,30(0,071 48,4 | 3,87 | 2,57 lsg,53 0,41
3 19/01] 5 38,7 ) 34,0 | 28,0 B2S 0,75(0,033 | 50,4 [ 5,24 | 2,57 |16,43 6,76
3 02/0311 |36,2|33,3[/27,6] 410 | o0,75{0,071 |51,104,36!2,57!81,61 ; 5,49
3 05/01)1,5] 37,2 | 32,5 | 26,8 790 0,750,062 65,214,57|2,57 |36,20 7,32
3 06/01,0,5| 37,0 | 33,0 | 27,3 | 830 0,750,083 | 80,7 | 4,14 2,57 |76,60 6,38
3 07/01{4 41,5 |36,4|28,2| 750 0,750,038 | 53,8|5,10 2,57 |14,33 6,86
3 08/01{1 41,1 |35,0|29,3]| ce0 0,750,071 | 66,1 4,36 | 2,57 j26,76 7,47
4 24/01|8 | 34,4 [30,3 (24,7 815 0,750,029 | 44,0 |5,35 | 2,57 15,14 1,12
4 26/01|3 |33,6 { 32,2 |26,1| 805 0,7510,045 | 55,4 14,93 ]|2,57 12,31 1,40
4 277017 35,8 130,8 |25,7 722 0,75 (0,026 40,9 15,43 | 2,57 | 3,20 1,21
4 20010} 7 37,9 | 33,0 27,7 glo n,75 {0,026 44,8 15,43 12,57 | 6,55 1,16
4 2970115 41,6 34,1 |27,8 ann 0,75 |0,033 52,4 15,24 12,57 1 7.62 1,37
5 oa/nz2lo 38,0 |30,6 [24,3 740 0,75 |0,100 B2,1|3.,87 |2,57 !]r_.,{tﬁ 4,929
5 09/02]0 40,6 | 33,6 |27,0 | se0 0,75 [0o,100 | 79,1 13,87 |2,57 |z3,1? 4,70
5 11/0215,5142,3 |135,7 |29,0 610 0,75 [0,n83 69,7 4,14 2,57 ;!:__._'Iﬁ 1,47
5 112/02:0,5(43,5 135.,6 J3n0,0 | 720 10,35 0,083 | 76,6 14,34 (2,57 P7,27 | A,76
[ 14/02)0 .6 | 37,2 129,4 | 765 0,75 hoion Jon,6 | 0,73 12,687 - -
6 15/020 35,2 | 36,0 |28,7 | 880 0,75 b,100 | 98,0 0,73 12,57 - -
6 |16/02J0 |31,0 }32,3 |28,0 | o0 | 0,75 p,100 |80 R )0 73)2,57 ) - } -
G 18/02 |2 32,0 |32,7 |27.4 B4O 0,75 p,05% |e3,4 0,70 2,57 - -
»—] —_—— —_—— ] B e e g ——— e
f Yoozl 133,05 |3 128,08 | 695 10,75 wpaon | 8200 | o asle,e7 1 = 4=
U 2020 ;g i S I Oy A K | e () 0,%% 1,0 '-a.:; 010 4,57 - -
* Fol utilizada a equagan 26 0 nara o8 demals coser a cquacao § g
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V.3 Obtencao da vazio de renovagao do ar do atico.

Com a falta de equipamento sensivel para medir a velo-
cidade do ar no atico, realizou-se uma experiéncia em um dia de
teste-(OG Jan. de 1984). Escolheu-se um dia com ventos escasos,
insolagéo normal e telhado envelhecido com abertura de 10cm, por

ser mais sensivel a esta vazao.

Para obter-se a vazao, utilizou-se um projetor de fuma
¢a colocado no beiral inferior como mostra a figura V.2, e mediu
se o tempo necessario para que a fumaca penetrada no atico sais
se pelo beiral superior. A trajetoria percorrida pela fumaga no
atico nao pode ser observada. Porém, podem ser formuladas duashi

poteses extremas:

1) Considerar que a fumaga tenha descrito uma trajeto-
ria linear, ocupando apenas a segéo da abertura ao

longo do plano do telhado.

2) Considerar que a fumaga tenha preenchido todo o es-
pago do atico antes de sair pelo beiral superior.

PROJETOR
DE FUMAGA

Hinpotese 1 Hipotese 2

FIGURA V.2 - Hipdtese demonstrativa da trajetoria de fumaga no
atico.
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Com a hipotese 1 obtem-se a vazao minima e com a 2 a
vazao maxima para o tempo medido com as condigoes deste dia. Na
realidade o fendmeno ocorre neste intervalo, podendo assim ser

verificado o modelo fisico-matematico.

Na hipbtese 1, para se obter a vazao é necessario fa-
zer o calculo da velocidade do ar no atico com o tempo medido e
a distancia entre o ponto de entrada e de saida da fumaga. A ve

locidade sera:

distancia _ 2,8 m

tempo 60 s

v=20,047 m/s

0 calculo da vazao para a referida abertura sera:

V- = area da abertura* x velocidade

<
I

1,13 (0,02 + 0,10) 0,047

0,0064 m3/s

<
[

ou seja:

V= 9,68 m3/h . m?

* Largura do beiral pela soma da altura livre uniforme da onda
da telha mais a altura da abertura de ventilagao.
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Para a hipdtese 2, considerando que a fumaga preenche

todo o atico, - uma renovacao do ar - tem-se:

volume do atico

Il

\"
tempo

3,20 m?
60 s

= {{,0563 m?is

ou seja:

vr= 81,01 m3/h m?

Pelo modelo fisico simplificado, constatou-se ser neces
sario uma vazao de 76,60 m3/h m? para as condigdes climaticas do

dia. Este valor, faz parte do intervalo compreendido pelas duas
hipoteses.



V.4 Conclusao do anexo V

De uma maneira geral pode-se observar que os valores cal
culados para a vazdo do ar, no atico, sao aceitaveis. Eles estao
dentro dos limites encontrados nas referéncias experimentais men-
cionadas pela bibliografia e sao maiores que os encontrados pelo
calculo da vazdao por termossifao, como deve ocorrer, devido ao e
feito do vento. Como nao foi possivel registrar a direcao do ven
to e conseqlientemente avaliar sua atuacdao sobre a cobertura, &
possivel que para determinados angulos de ataque do vento, sejam
modificadas as condigoes da resisténcia superficial externa. Por
exempio, sendo o vento soprado do setor sul, originar-se-a uma
zona calma, estagnada, sobre as telhas; embora a velocidade do ar
registrada pelo anemometro seja alta, a resisténcia superficial
real do telhado sera maior que a empregada para efetuar o calcu-
lo.

A vazao do ar do atico seria muito aumentada se o ven-
to do setor norte ou sul, ja que haverdo sobre-pressao e succgodes,
que originam velocidades de entrada superiores a do vento regis-

trados.

Em V.3 efetuou-se a analise do dia 06/01 comprovando-se
que a aplicacdo do modelo deu uma vazao de 76,60 m3/h m2, compre-
endida entre o valor correspondente ao termossifao (6,38 m3/h m2)
e a hipotese de que a fumaca preencha todo o atico antes de sair
81,01 m3/h m2).

Podemos concluir que o medelo fisico de calculo forne-
ce informacoes exageradamente imprecisas, devido a indefinicao da

orientacao do vento.
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ANEXO VI - FIGURAS ILUSTRATIVAS DA BANCADA DE TESTES
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FIGURA VI.1l - Bancada de testes com cobertura
padrao em "Marselha" e cobertu-

ra modelo em cimento-amianto pin
tada de branco.

FIGURA VI.2 - Bancada de testes com cobertura

modelo em cimento-amianto enve-
lhecido.



PIGURA VI.3 - Colocacao da folha de aluminio
no atico da cobertura modelo.
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