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RESUMO 

Estuda- se neste trabalho com método experimental o c~ 

portamento térmico de a lgumas alternativas do telhado em cimen­

to amianto , com âtico , para as condições de verão em Porto Al e ­

gre . 

Foi usada uma bancada de testes com duas coberturas , 

uma em telha "Marselha" estudada como · padrão de comparaçao e ou 

tra em cimento amianto que sofreu alterações ao l ongo das seis 

etapas de testes realizadas . Foram alteradas a cor externa , a i 
dade das t e lhas, a abertura para ventilação do ático e a coloca 

ção de uma folha de alumíni o sob as telha~ . 

Para comparar o desempenho entre as diferentes cober­

turas, foi uti l izado o índice L que é a razão entre o f l uxo de 

calor que atravessa o forro da cobertnra analisada ~ o fluxo de 

cal or que atravessa a cobertura padrão em cerâmica. 
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ABSTRACT 

The research work is concerned with the experimental 

evaluation of the therma l performance of attic roofs covered with 

asbestos cement tiles during summertime in the city of Porto Ale 

g re. 

A test bed wi t h two chambers was covered wi th different 

types of tiles. The first one; taken as the control 1 was covered 

with traditional clay tiles : the s econd chamber had the asbe stos 

cement tiles . The external colour of the tiles 1 their age 1 the 

size of the ventilation spaces in the a ttic roof and th~ option 

for a sheet of a lumin ium foil beneath the tiles were examine d as 

var iables in this expe rimental work . 

The different roof covering solutions were compared by 

means of the "L" index 1 wich expresses the ration of heat flow 

through the standard clay tiles t ype of roof to the heat f low 

through t he roof type under exarnin ation . 

Previusly es tablished simpli f ied rnathematical models 

for the heat f low th r ough roofs v1ere ve rified by the d ata ob­

tained d u r ing the experiments. 
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1. INTRODUÇÂO 

O homem pré-histórico tinha com ele · o interesse em co­

nhecer as forças da natureza por razões de segurança e até mes­

mo de sobrevivência . Das cavernas, das tendas de estrutura sim­

ples às construções de hoje , o homem teve como proposta substa~ 

cial modificar as condições do clima interno , desenvolvendo me­

ios para obter melhores condições para exercer suas atividades 

mais confortavelmente . Com base, as edificações devem proteger 

os seus ocupantes do sol, da chuva, dos ventos e das tempesta­

des, dar um desejável grau de secura e privacidade, e oferecer 

um clima interno mais agradável para a vida. 

Com o avanço da tecnologia, tem-se melhorado gradati ­

vamente os métodos de aquecimento e resfriamento das edificações . 

Esses métodos evoluíram e se multiplicaram desde os mais simples 

aos mais sofisticados " Com o agravamento da crise energética, os 

métodos de condicionamento térmico naturais evoluíram por serem 

geralmente soluções práticas e econômicas. 

A importância dos estudos relacionados com o desempe­

nho térmico das coberturas no Brasil, se deve à predominância de 

habitações térreas, seu clima quente dominante na maioria das re 

giÕes e a baixa latitude prefigurando o plano do teto como o pr~ 

cipal responsável pelo desconforto térmico . 

Esse trabalho analisa, no capitulo 4 , o desempenho tér 

mico de seis alternativas de coberturas em cimento amianto , nas 

condiçÕes de verão com recursos naturais . Utiliza , para isto, a 

bancada para estudos experimentais de cobertura desenvolvida em 

um trabalho antecedente e descrita no capítulo 3 , agora equipada 

com um registrador automático de dados, que permite maior preci­

sao e extensão das informações colhidas. 
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Tem- se,no Brasil, como tecnologia mais difundida para 

coberturas , o uso dos telhados com ático . O material do telhado , 

que a alguns anos atrás e ra exclusivamente a telha cerâmica , h~ 

je compartilha essa predominância com telhas de cimento amianto , 

Muito mais adaptadas ao processo de industrialização da constru 

çao . 

o telhado com ático , devido à s inúmeras variáveis en­

volvidas , não foi ainda e xaustivamente dominado quanto aos fe ­

nômenos térmicos. Di versos estudos nesse sentido ( 14 , 19 , 21 e 

33 ) contribuem com enfoques diversos. A via experimental permi­

te extrai r informações substanciosas para proseguir estes est u­

dos . Esta disertação expressa os resultados levantados através 

do Índ i ce L, criado com opor.tunidade da realização da bancada de 

testes antes mensionada . são, porém, anexados gráficos dos leva~ 

tamentos feitos para possibilitar análises sob outros pontos de 

vista. Em particular, a correlação entre as diferenças de tempe­

raturas superficiais com as variáveis climáticas. 

Há muito a fazer nesta linha de açao. A limitação do 

tempo para elaborar esta dissertação impediu o aprofundamento em 

outras alternativas , particul armente o desempenho térmico par a a 

condição de inverno . Foram, contudo, obtidos alguns subsídios p~ 

ra análise por analogia , nos testes feitos durante as noites de 

ver ao . 

Procurou- se pesquisar as variáveis menos dominadas e 
-divulgadas como são a idade , a cor da superfí cie ext~rna do te-

lhado , o uso da ventilação do ático e a aplicação de uma fol ha 

de alumínio sob as t e lhas . Embora, o uso de materiais isolantes 

no forro se j a de importância para a resist~ncia ao f l uxo tér mi­

co, sua infl uência é mais conhecida , tendo valores tabelados p~ 

ra os di stintos materiais , e expressões de cálculo simples . Tam 

bém não foi analizado o efeito da mudança da inclinação do te­

lhado , pelas dificuldades implíci tas e o tempo necessário para 
isto . 
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Os resultados obtidos confirmam a teoria e nao sao sur 

preendentes . Porém , ressaltam aqueles aspectos importantes na 

transmissão de calor pela cobertura e ponderam fatores que nem 

sempre são levados em conta , dando uma hierarquização que permi 

tem abordar soluções práticas na construção , sem maiores esfor­

ços técnicos ou econômicos . 
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2. PESQUISA BIBLIOGRÁFICA 

Para e numerar as principa i s conclusões das numerosas 

experiências feitas em relação a trans missão de calor atravis de 

coberturas leves com atico , serão pre viamente relacionadas , no 1 
ní c i o deste capítulo, as principais propiedades termofísicas dos 

ma t eria is vinculados com este fenõme no . 

2.1 Principais Propiedades Terrnofísica s dos Materiais na Trans­

missão de Calor Através da Cobertura para ~ Modelo Apresen­

tado 

TEMPERATURA "AR-SOL", repre senta a temperatur a que d~ 

veria ter o ar , sem o sol , para produzir o mesmo fluxo transmiti 

do em regi me permanente , que teria com o sol. Ou seja a tempera­

tura do ar externo incrementada 2 ~ . 

RESIST~NCIAS SUPERFICIAIS. Para melhor entendimentodes 

tes fatores , é necessário conhecer s eus funcioname ntos e outros 

fatores que estão a eles relacionados como será visto a seguir . 

Junto à superfície existe um filme de ar ef?tacionado , 

que diminui de espessura com o aume nto da velocidade do ar pró­

ximo . Como o ar tem condutividade muito baixa , este filme temUM 

apreciável resistência à troca de calor por convecção. A superf! 

cie também troca calor por radiação. O material , o tipo de aca­

bamento da superfície , a sua temperatur a média e a temperatur a 

média do outro me io com quem ela troca calor determinam a r esis ­

tência a troca de calor por radiação . A quantidade de calor tro­

cada por conve cção, por unidade de área , unidade de tempo e para 

uma diferença de 1°C de t emperatura é denominada coeficiente de 

convecção, e qua ndo por r adiação de coefici ente de radiaçãou O inverso 

da sorna de sses coeficientes é de nominado de resistência superficial. 

4 
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RESIST~NCIA DO MATERIAL. A transferênci a de calor por 

um material depende da sua condutividade térmica e da sua espe~ 

sura . A c o ndutividade térmica é a p r opriedade do material q ue 

determina o calor ·transmitido em regime permanente através da u 

nidade de espessura , n a unidade de terr.po , por unidade de área 

do material quan do as diferenças de temperatura entre os pon tos 

e de 1oc. ~a razão entre a espessura e a condutiv idade obtem- se 

a resistência material . 

Qu~n do se trabalha com um fechamento dado, de caracte 

rís ticas e esr;>essuras determinados , é usual o emprego da condu­

t ância térmica que expressa a quantidade de calor transmitida à:! 

face a face do fechamen to , por unidade de tempo , unidade de a­

rea e para diferença de 1oc n as temperaturas s uperficiais . 

Para o cálculo da quantidade de fluxo de calor entre o 

ambiente exterior e o interior , ceve-se somar a r esistência do 

material as resistências superficiais , externa e interna . O i n­

verso desta resistência térmica é dita transmitânci a térmica , ou 

coeficiente de transmissão de calor (U) . 

~superfície exte rna está exposta à radiaç ã o solar , e 

e o primeiro plano n a transferência de ca lor para o interior . Por 

tan to , é importante conhecer suas características quanto a radi~ 

ção para projetá-la de acordo com o funcio n amento desejado. 

~superfície e xte rn a quando de material opaco , ~ossui 

três propriedades determinantes do comportamento com respeito a 

troca de c a lor radiante, isto é : absorvidade , r eflectividade e e 

missividade . 

Uma radi ação que atinge uma superfície opaca poderá ser 

absorvida e refletida. Será t otalmente absorvida se a superfície 

for perfeitamente preta, ou totalmente refletida se a superfície 

f o r perfeitamen te refletora . 

~ emissividade é o poder relativo de um material para 

emiti~ energia radiante . Para compri mento de ondas especificas, 
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-absorvidade e emissividade sao numerica me nte iguais; mas ambas 

são variáyeis para diferentes comprimentos de onda. 

Todas as superfícies emitem radiação com uma distribui 

çao e intens ida de espectral , dependendo da temperatura ; a radia­

ção emitida por superfícies , para temperaturas normais em edif í ­

cios, e stá relacionada com o comprimento de onda do espectro in­

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

A cor da superfície d ã uma indicação da absorvidade a 

radiação solar . A absorvidade diminui e a r e flectividade aumenta 

com as cores c l aras ; mas a cor n ão indica o comportamento da su­

perfície com respeito à radiação por onda longa. O preto e o bran 

co têm absorvidades ã radiação solar bem d i ferentes. Mas a emis­

sividade de onda longa das duas cores são i guais , por esta razão 

esfriam igualme nte à noite por radiação para o ceu. 

A tabela 2.1, dá os valores tíoicos de absorvidade pa­
ra onda curta e emissividade para onda longa de várias superfíc~ 

es e cores. 

TABELA 2.1 - Absorvidade e emissividade em várias superfícies e 
cores 

MATERIAL OU COR ABSORVIDADE EMISSIVIDADE 

a lumínio e m folha brilhante 0 , 05 0,20 0,05 0,05 

alumínio em folha oxidada 0,15 0,12 

cimen to - a mi anto novo 0,60 0,95 
cimento-amianto envelhecido 0,75 0,95 

caiação nova 0,12 o 19 Ü 

pintura branca 0,30 0,90 
pintura branca à óleo 0 , 20 0,90 
pintura de alumínio 0 , 50 0 ,50 0 , 50 0,55 
telha verme lha clara o, 70 0 , 90 
p i ntura preta o ,85 0,90 0,90 0,90 
pintura cinza claro 0,40 o, 90 
pintura cinza escuro 0 , 70 0 , 90 

FONTE: 1ª coluna GIVONr l 4 e 2ª coluna STRAATEN 33 
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A a bsorvidade muito baixa do al umínio polido , f a z de 

le um material ideal para o uso em isolamentos de paredes e co 

be rturas , pela condi ç::lo de ba ixa e rniss i vidade por ondas longas. 

Mas, s ob condição de r adi ação s olar as s upe rfície s pintadas de 

branco são superiores 33 . ~ razão par a isto~ que sendo a emis ­

s ivi dade do a lumínio baixa , não deixa radiar , ao céu, o cal o rre 

cebido acumulando - o . Isto não ocorre com as superfícies pint~ 

das de branco, que , e mbora , sendo boas r ef l e toras de radi ação so 

lar emite m com facilidade o calor ao céu, baLxando sua temperatura. 

A validade d a aplicação do alumínio é fundamental pa­

ra reduzir a condução t é rmica da c~mara de a r do ático . Para ~ 

seja cons trutivamente vi áve l , a folha de a lumínio de ve ser colo­

cada junto ao t e lhado, para evi tar que o acúmulo de po que ocor­

rera na face superior , não modifique a qualidade de baixa emissi 

vidade da face orientada para a câmara de ar . 

Na ventilação natural da cobertura , a inclinação do te 

lhado t e m uma importante influênc i a n a di s tribuição de pressão 

sobre o mesmo . No telhado com baixa incl inação existe uma zonaes 

tagnada sobre todo ele , devido à s e paração do fluxo de ar produ­

zido pelo beiral barlave nto , resultando numa cobertura de pouca 

sucção s obre os planos . No telhado de du as águas com alta incli -
-naçao, exis te uma zon a es tagnada principalmente no plano do lado 

sotavento, e nquanto o plano do l ado barlavento tem urna pequena 

pre ssão positiva . ~ inclinação crít i ca do te lhado, 9ara o qual o 

corre e ss a mudança , depe nde da altura da parede exposta ao ven­

to ; mas e l a pode se r 180 e 250 p a r a a ltura ele parede de 3 ,6m e 

4,5m respectivamente 33 . 

A ventilação té rmica, e m t e lhados, ocorre principalmen­

t e naq ue l es de a l ta inclinaç~o com aberturas e m níveis dife rentes , 

caso de abe rturas no bei r a l e na c umeeira , e quando s ão diferentes 

as tempe raturas interna e e xterna . 

Quando a t emperatura interna é maior que a e xte rna , o ar 

i nterno fica menos denso e e leva-se pe l o ático s aindo pela abertu 
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-ra d a cumeeira, resultando em uma succao do ar externo pela abeE 

tura do be iral. No caso da temperatur a externa ser mais elevada , 

o movi men to do ar n o ~tico terá um sentido inverso ao ante rior. 



-r 

9 

2.2 Antecedentes Exoerimentais 

2.2.1 Quanto à cor da superfície externa 

Um estudo experimental , em Israel , com painéis horizon 

tais leves 14 , concluiu que a temperatura de uma superfície exter­

na e ne grecida foi de 32°C acima da temperatura máxima do ar , en­

quanto o aumento correspondente para a s uperfície pintada de bran­

co foi de apenas 1°C. 

Um estudo experimental, em Beer- Sheba (Israel) , com c~ 

berturas em concreto1 5 , mostrou que a cobertura pintada de bran­

co apresen tava a temperatura do teto 60c abaixo que a mesma co­

be rtura na cor cinza . 

Ainda em Israel, uma pesquisa com telhas vermelhas nao 

ventiladas 1 ~ , permitiu concluir que a temperatura máxima do for­

ro era 6°C acima que de uma cobertura simi l a r pintada de branco . 

~I um trabalho do Instituto de Pesquisas Tecnológicas do 

Estado de São Paulo (IPT) , com t e lhas de barro tipo " Marselha" e 

em cimento-amianto s e m ventilação1 9 , foi concluído que em ordem 

crescente de conforto térmico, estão as seguintes coberturas : c~ 

~en te-amianto enegrecida, cimento - ami anto vermelha , cimento- ami ­

anto na cor cinza, telha de barro e c imento- amianto pintada de 

branco . 

Em Porto Alegre (R . S) , uma experiênci a para disserta­

ção de mestrado em Engenharia Civil com telhas de barro tipo "Ma! 
selha" nã o ventiladas 2 1 ; quanto a cor t eve como conclusão que a 

telha pintada de branco elimina 66 % do fluxo que passaria n a te­

lha normal . 

Pode-se observar pelos exemplos acima ,que a pintura 

branca apr esent a um Ux>J desempenho térmico no verão, Dara qual-

quer tipo de cobertura , sobre a qual fo r aplicada . 
I 
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2.2.2 Quanto à ventilação do ático 

Na Âfrica do Sul , um estudo sobre o efeito da ventila 

ção natural e mecânica no ático, com cobertura de ferro galvan! 

zado ondulado e forro de cimento amianto 33 , obteve- se uma dimi­

nuição da temperatura do ar do ático em até 7,aoc com ventila­

ção natural e 10 , 6°c com ventilação mecânica. 

Um estudo com telhas de cimento na cor verme lha e for 

ro de gesso, feito em Beer- Sheba (Israel ), com abertura para v~ 

tilação do ático ao longo das paredes externas e nos oitões 1 3 ,mo~ 

trou que , quando as aberturas estavam sem vedação a temperatura 

do ar do ático baixou de 1oc, as temperaturas da face superior 

e inferior do forro foram reduzidas de 0 , 5°C e a tempera tura da 

face inferior da telha baixou de 1oc. 

No trabalho do IPT (São Paulo ), com coberturas em te 

lhas de barro tipo "Marselha" ventiladas e não ventiladas19 , foi 

observado que o colchão de ar do ático não ventilado se compor­

tou como um isolante térmico mais eficiente que no caso do uso 

da ventilação o Já em outro trabalho do mesmo instituto usando 

coberturas em cimento arnianto 3 4 , apresenta a ventilação corno me 

lhora de conforto em relação à mesma cobertura não ventilada . 

Pode- se notar, pelos exemplos anteriores , que a vent! 

lação do ático tem um significativo efeito para o conforto- tér­

mico de verão apenas nos telhados mais delgados , onde é pequena 

a resistência térmicas dos mesmos , tais como cimento amianto e 

ferro galvanizado. Para os telhados de barro seu resultado nao 

apresenta vantagens sensiveis o 

2.2 . 3 Quanto o uso d e metal polido nas superficies do ático 

Na África 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 : •uma folha de metal reflectivo fixada na face inferior das vi 
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gas do telhado, lã mineral de 5 ,1 ; 10 , 2 , e 15 , 3cm de espessura e 

verrniculite desfolhado de 2,5 e S,lcrn de espessura diretarnentes~ 

bre o forro 33
, concluíu que o emprego de material reflectivo cor 

responde a um isolamento com lã mineral de 7,6crn de espessura . 

~a dissertação de mestrado, já citada anteriorrnente 21 , 

foi concluído que a colocação de urna folha de alumínio polidosob 

as ripas do telhado , elimina 86% do fluxo de cal or pela cobertu­

ra, e quando adicionadas à cobertura a folha de alumínio mais a 

pintura branca da superfície exterior das telhas, ela elimina 96% 

do flux o . 

Pode-se notar que ~ grande a troca de calor por radia­

ção . Assim, é importante a sua redução para melhor condição de 

conforto . 
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3 . METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

~ utilização d~ equipamentos convencionais , corno ter­

mômetros de me r cúrio , dificultaria a obtenção e a precisão dos 

dados , porque a esca l a de leitura está no própr io aparel ho , e e s 

tes devem estar localizados nos pontos onde está se fazendo a me 

dida . Visto q ue alguns destes pontos tem difícil acesso , a ope­

r açao de leitur a poderia alterar conseqüentemente o~ ~esulta&s . 

Com a nece s sidade de centralizar as escalas de leitu­

r a , foi c riado, numa etapa anterior , um termômetro digital com 

onze canais . Mas , o tempo gasto com as anotações das leituras ern 

t odos o s canai s, um a um , resultava uma incertez a dos dados de­

vido as rápidas oscilações das temperatur as . O gran de trabalho 

manual para a t ornada de dados , torn ava o sistema Precár io e i m­

p r eciso . Surgiu assim , a idéia de desenvolver um sistema que re 

gistrass e os dados levantados instantânea e automaticamente . E~ 

t e sis t ema , o r egistrador de dados (DATA LOGGER) , foi construído 

sob e n comenda pelo Curso de Pós- Graduação em Engenhar~a Civil e 

utilizado neste trabalho com total êxito . 

~ bancada de testes , que será descrita a seguir no i­

t em equi pamen tos , fo i i nstrumentada para fornece r os dados q ue 

foram subsídios na comparação da transferência de calor extern o 

para o interi or da câmara em dias de ve rão , e ntre a cobertura p~ 

drão (telha "Marselha " ) e a cobertura modelo (cimento- a mia nto) . 

Os resultado s experimentai s foram também comparados com os valo 

res calculados por um método analítico aproximado . 

3 . 1 Equi pamentos e Características 

- 1 anemômetro de conchas , e scala graduada em O ,Sm/s ; 

12 
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- 1 piranômetro; 

- 1 balança , sensibilidade O,lg; 

- 2 termômetros digitais, marca ECI2 2, com 11 canais , 

constituído de transistor em ponteiras para aquisição dos valo­

res da temperatura e um amplificador de sinal. Neste último en­

contra-se a chave seletora de canais e o visor onde se lê 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 , fi gura 3 .l ,um relógio 

digital para facilitar a localização das medidas no tempo e o 

intervalo de aquisição , 20 canais de aquisição seqüencia l com po~ 

sibilidade de expansão, um teclado para programaçao de periodi­

cidade e escala do registro de dados. O relógio e a memória au­

xiliar foram ligados a urna bateria, que entra em funcionamento 

instanta neamente na falta de energia elétrica , evitando a perda 

do programa . Com o uso de um cabo telefônico, instalou- se o re ­

gistrador de dados a 60 m da bancada de testes , evitando- se as 

alteraç~es nas condiç~es inerciais da cimara , com a entrada do 

operador; 

- 1 termômetro de globo, com um globo de 3,8 em como 

sugerido por HUMPHREYS 1 7 , que possui resposta mais rápida e tra 

balha bem em ambientes com pouca assimetria térmica (Tar-Trm < 5°C) , 

sem apresentar diferença significativa em relação ao g l obo de 

15 em . Com tal termômetro, foi medida a temperatura interna da 

cimara , sob o forro, com o sensor colocado a meio altura em re­

lação ao pe direito; 

- bancada de testes 21 , formada por uma câmara medindo 

3 , 50 x 2 ,10 m, como mostra a figura 3.2 extraída de LM-1BERT 2 1 , t.e!!_ 

do como piso uma laje de concreto e paredes de alvenaria de p~ 

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 , faze ndo com que, nas horas de piqueda te~ 

peratura do ar e da radiação solar, o fluxo térmico pelas cober­

turas fosse o maior possível s em condicionamento artificial . Na 
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fachada Sul encontra - se uma porta que permite o acesso para a 

colocação da instrumentação. A fachada Norte foi revestida com 

reboco e pintada de branco, e não possue o talude , simulando as 

sim as condições normais . 

Sobre a camara foram executadas duas coberturas , Les­

te e Oeste , separadas por uma laje de concreto pouco adensado e 

com lO em de espessura . Sobre esta laje foi feito um sombreamen 

to com telhas de barro, de forma que o sol nâo a influísse significa­

tivamente no clima interno . 

Na execução dos oitões foram utilizadas placas de iso 

por de lO em de espessura , revestidas nas duas faces com compe~ 

sado de 1,2 em de espessura . As faces internas dos oitões foram 

revestidas com lâmina de alumínio e as externas pintadas de br~ 

co . As faces Leste e Oeste foram sombreadas com .telhas de cimen 

to- amianto pintadas de branco , impedindo a incidência de radia­

ção solar sobre as mesmas. Desta forma ,pode-se considerar desp~ 

zível a entrada de calor pelos oitões . 

Para que se contasse com a maior carga de radiação so­

l ar poss í vel, as coberturas foram orientadas para o Norte . 

O forro das duas cobert uras foram feitas em compensa­

dos de 1 , 4 em de espessura com filme plástico, que o torna impe~ 

meáve l , desvinculando a resistência térmica da umidade. 

Através de manilhas subterrâneas , foi feito um sistema 

de ventilação para a câmara, para evitar a estratificação e ret~ 

rar o excesso de umidade. A exaustão ocorre por intermédio de d~ 

as chaminés de tiragem regulada , na laje que separa as duas co­

berturas . 

A cobertura Oeste ficou ina l terável durante os ensaios, 

servindo como padrão . Suas caracterís ticas são as seguintes : 

. telha: barro , tipo t-1arselha (francesa) ; 



17 

. cor externa : vermelho natural da telha com um ano c'E 

uso; 

. inclinação : 250 i caimento : 47 % 

. ventilação do á tico : micro -ventilação natural pelas 

frestas entre as telhas ; 

. origem : Ce r âmica Aita; 

. montagem : 16 , 34 telhas/m2 ; 

propriedades físicas ensaiadas 21 

volume = 1.242 cm3 

densidade = 1 . 542 Kg/m3 

absorção máxima de água= 37,l4% (por volume) 

A cobertura Leste , a qual serviu para os diversos tes 

tés , sofreu alterações de acordo com o teste realizado (ver tes 

tes, aplicação e resultados) . roi mantida a mesma inclinação da 

cobertura Oeste para que a incidência da radiação solar , fosse 

uniforme sobre os planos dos telhados . Suas características são 

as seguintes : 

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

pessura = 6rnm, 

. cor : variável com o t este ; 

inclinação 25° i caimento : 47% 

. ventilação : variável com o teste ; 

. propriedades físicas ensaiadas (ver ANEXOIII ): 

densidade = 1 . 597 Kg/~ ~ ; 

absorção máxima de água por volume = 37 ,8% . 

3 . 2 Metodologia Empregada 

Usou-se a bancada de testes, c uja operacionalidade foi 
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testada (LAMBERTS21 ) , para avaliar o desempenho térmico do ci­

m·ento amianto em relação à cobertura padrão e a verificação dos 

modelos aproximados de cálculo . Realizaram- se 6 etapas de teste& 

Na prime i ra etapa foi colocada uma cobertura de cimento amianto , 

nova , no telhado Leste, com ventilação pelas aberturas das on­

das . Na segunda, manteve- se a mesma cobertura e pintou- se a su­

perfície externa das telhas de branco. Na t e rceira, trocou- se as 

telhas novas por telhas envelhecidas e enegrecidas naturalmente 

por 8 anos , agora , com uma abertura para ventilação de 10 em 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 ventilação, usando somente as aberturas das ondas . 

Na quinta etapa manteve- se a cobertura envelhecida e realizou- se 

uma abertura de 5 em ao longo do beiral superior e inferior a l ém 

das aberturas das ondas. A sexta e Última etapa , ainda com as te 

lhas envelhecidas e com com ventilação só pelas aberturas das on 

das, foi adicionada uma folha de alumínio polido sob o plano das 

telhas. 

Nos testes executados , as grandezas medidas , sua peri~ 

dicidade e locais de medição 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 graf i cada pelo resul 

tado da média de 3 medidas feitas com intervalos de 20 mi nut os. 

- radiação solar : medida a uma inclinação igual a do 

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

- a posição da f olha de alumínio e dos pontos de aqui­

sição das temperaturas encontra- se na figura 3 . 4 . 
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FIGURA 3. 3 - Pontos de aquisição de temperaturas dos testes 

1 ao 6 . 

ç = ponto de aquisição das temperaturas super­

f iciais . 

• = ponto de aquisição das temperaturas do ar. 
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FIGURA 3 . 4 - Localização da folha de alumínio no ático 
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3 . 2.1 Método do índice L2 1 

O índice L ~mpregado , procura avaliar a r elação perce~ 

tual entre a densidade de fluxo térmico que entra pelo forro da 

cobertura testada (qf) e a que entra pela cobertura padrão (qc>· 

qf • 1 00 
qc (eq. 1 ) 

Para isto, sabendo-se que o valor da densidade de flu 

xo térmico é o produto da diferença de temperaturas entre faces 

( âT) pela condutância térmica do elemento , tem-se por definição: 

L 
• 100 ( eq. 2 ) 

Observa- se nesta expressao que os valores das condutân 

cias Kf e Kc são constantes, embora desconhecidos . Com efeito , o 

Kf - condutância térmica dos forros - , bem como o Kc - condutân­

cia térmica da cobertura padrão de comparação -, não serão alte­

rados no desenvolvimento da experimentação " Com isto será possí­

vel considerar o cociente entre as condutâncias como constante , 

definindo com precisão o Índice L como : 

L = • 100 (eq . 3) 

O valor numérico de L expressa , assim , a relação en­

tre as densidades de fluxo inicialmente procurada . 

Na análise de alguns resultados, principalmente os 

provenientes de medições com pequena ventilação do ático , obser 

vou- se um atraso ~e meia hora na resposta do forro em relação a 

excitação e xterna*. A definição do L levará e m conta este atra-

*Não se observou atraso quando o _pique se deu durante a tarde , 
quando a temperatura do forro já estava em declínio 
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so, realizando a medição do 6T no for r o em um instante meia hora 

poster ior: 

L = 

onde 

{ eq. 4) 

õTi+a = diferença entre a temperatura superfic! 

al superior e inferior do forro no ins­

tante t+a (considerando o atraso ) y 

6T~ = diferença entre a temperatura superfic! 

al superior da cobertura e a inferior do 

forro na cobertura padrão. 

Util izou- se nas comparações, um índice médio (L), que 

é a média entre os I ndices calculados na meia hora anterior ao 

pique da 6Tc , na hora do pique e meia hora posterior ao mesmo , 

sendo calculado o Índice para cada uma das coberturas modifica­

das {L(rn )) e também para a cobertura padrão (L(p )) . 

O desempenho térmico da cobertura nas condições de ve­

rao serâ tanto melhor quanto menor o índice E. 

Para se ter urna compreensao mais evidente da signific~ 

ção do valor L, pode- se fazer o seguinte raciocínio : em um mesmo 

telhado o fluxo que atravessa 1 m2 de forro (qf = 6Tf . Kf) sera 

o mesmo que atravessa 1 m2 por toda a cobertura (qc = ôTc . Kc ) . 

É possível então fazer para a cobertura padrão , 

de onde . Kf 

6Tc 

O coeficiente e a definição do L/100 , logo para a co­

bertura padrão : 
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L • Kf (eq . 5) Kc = 
100 

Se analisarmos , agora , a cobertura modelo na b a ncada, 

observamos que a obtenção do í ndice L da cobertura modelo foi 

feita com o valor do LI Tfm' relacionada com o mesmo 6Tcp· Logo, 

llTf(m) 
100 

Lm 
. = ( eq. 6) 

L\ TC( p ) 

sendo : L\ Tf(p) 

Lp 
. 100 = 

ll Tc(p) 

logo: 

LI Tf(p) 
100 

LI Tc(p)-
. 

Lp 

substituindo-se na equaçao 6 ' temos: 

Lm = Lp 
qm 

qp 

logo: Lm = 9m 
(eq. 7) 

Lp qp 

isto comprova que a relação entre o índice L da cobertura modelo 

e o da cobertura padrão, expressa exatamente a relação entre os 

fluxos térmicos penetrantes por estas coberturas. Se quisermos 

calcular o fluxo penetrante pela cobertura modelo , os Índices L 

nos fornecem uma via imediata . Sendo: 

Lm 

Sabendo-se que : 
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<lp = L'T f ( 9 )· Kf 

Lp = .\Tf(p) 100 
e 

/\Tc(p) 

logo : 

qrn = 
t. Tf(p )· t. Tc (p ) 

I< f T.m A T c ( p )• Kf (eq . 8) . . = . Lrn 
100 . t. Tf(p) 1C0 

Para o cálculo da densidade de fluxo térmico penetran­

te pela cobertura modelo, pode- s e usar o índice Lm multiplicado 

pela diferença de temperatura t. Tcp e pela condutância do forro, 
dividido por 100 . 



., 

4 . AIFLICAÇÂO E RES ULTADOS 

Para ccm9araçao entr e as coberturas padrão e modelo , 

utilizou- se os dados obtidos em dias quentes e ensolarados , para 

que a transferência de calor foss e melhor observada e em numero 

suficiente para confirmar o resultado . Os dados nao foram todos 

obtidos em dias consecutivos, devido ao fato do verão portoal~~ 

se ser entremeado com chuvas . Os índices Li usados para compara­

ção , são a média entre os índices L do mesmo teste, onde o "i " 

corresponde ao número do teste . 

Para a temperatura superficial externa das telhas , ob­

servou- se uma diferença entre um termômetro fixo e outro que se 

trocava de ponto sobre a telha , em intervalos médios de 1 O segun­

dos. Os telhados de cerâmica e de cimento amianto sofreram acrés 

cimos superiores a 2 , 6°C no termômetro móvel em relação ao fixo; 

ambos com ventos de 5 m/s e em dia ensolarado na hora do pique da 

diferença de temperatura . Esta diferença é causada pela sombra do 

termômetro sobre o ponto medido, porém ela não altera as conclu­

sões visto que os valores importantes na comparação das cobertu­

ras sao as temperaturas do forro , já que o 6T de comparação é o 

mesmo . Assim , não fo i aprofundada a análise desta diferença . 

4 . 1 TESTE 1: Cobertura em cimento amianto nova com ventilação p~ 

las aberturas das ondas (24 e 25 de Nov., 4 , 5 e 12 

de Dez. de 1983) 

Nas figuras 4 . 1 , 4 . 2 e 4 . 3 , encontra- se repr es entedo o 

comportamento da 6Tc, ~Tf(p), 6Tf(m1*), V. ar, te e r** . Nas gig~ 

* m1 =refere-se à cobertura modelo do teste 1. 
** V.ar= velocidade do ar exterior; te = temperatura do ar exter 

no e I = a intensidade das radiações solares 

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

temperaturas ernpontos importantes das coberturas durante um dia 

de teste o 

As tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4 . 4 e 4 . 5 trazem os esquemas 

de cálculo dos Índices L. 

TABELA 4. 1 - Cálculo do índice L - 24 

12:30 13:00 

t. Tc 16,7 17,0 

li Tf (p) 4,4 

6Tf(m1) 6,3 

L(P) 26,35 26,47 

L (m1 ) 37,72 37,65 

L(p) 

E (m1) 

,TABELA 4. 2 - Cálculo do índice L - 25 

13: 1 o 13:40 

t. Tc 17,2 18,4 

li Tf (p) 4 , 5 

l1 Tf(m1) 5,5 

L(p) 26,16 24,46 

L(m1) 31 198 29,89 

L(p) 

E(m1) 

Nov . 1983 

13:30 

16,9 

4,5 

6.4 

26,63 

37,28 

= 26,48 

= 37,55 

Nov. 1983 

14: 1 o 

20 ,9 

4,5 

5 ,5 

19,62 

22 ,97 

= 23 ,41 

= 28,28 

14:00 

4,5 

6,3 

1 4: 40 

4,1 

4,8 
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TABELA 4.3 - Cálculo do índice L - 04 Dez . 1983 

10 : 45 11 : 15 11.45 12 : 15 

t. 'rc 15 , 4 16 ' 8 13' o 
ôTf (p) 3,4 3 , 6 3 , 9 

6Tf (m l) 4 , 6 4 , 6 5 , 1 

L(p) 22 , 08 21 ' 4 3 30 , 00 

L (m 1) 29 , 87 27,38 39,23 

L(p) = 24,50 
-
L(rn l) = 32 ' 16 

TABELA 4 .4 - Cálculo do índice L - OS De z. 1983 

12 : 00 12:30 13:00 

t.Tc 18,4 21,6 14,2 

6Tf(p) 4,8 5,2 5 , 2 

ilTf(rn 1) 6 , 0 6 , 2 5 , 7 

L(p) 26 , 09 24,07 36 , 62 

L(m 1) 32 ' 61 2 8, 70 40 , 14 

-
L(p) = 28,93 
-
L(rn l) = 33 , 82 

TABELA 4 . 5 - Cálculo do índice L - 12 Dez . 1983 

12 : 45 13:15 13 :45 14 : 15 

t.Tc 16,5 18, 3 18 ,0 

óTf(p) 5 , 2 5 ,1 5,2 

óTf(rn 1) 5 , 6 5 , 8 5 , 6 

L(p) 31,52 27 , 87 28 , 89 

'I L (m l) 33 , 94 31 , 69 31 ,11 
-
L(p) = 29 , 43 
-
L(rn 1) = 32 ,25 
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A tabela 4. 6 traz o r es umo dos índices L no teste 1 e 

calcula o índice Ll , que é a média e ntre os índices L no t e ste 

1. 

- -TABELA 4 . 6 - ~esumo dos í ndices L e cálculo do índice Ll 

24 Nov . 25 Nov . 04 Dez. 05 Dez . 12 Dez . 

-
L(p) 26 , 48 2 3 , 41 24,50 28,9 3 29,43 

L(m 1) 37 , 55 28,28 32 , 16 33 , 82 32 , 25 

L1(p) = 26 , 55 
-
Ll(m 1)= 32 181 

~ notória a diferença entre as duas coberturas . A co­

bertura padrão (cerâmica) , apresentou um melhor dese mpenho térm~ 

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 ventilação 

pelas aberturas das onda s (15 , 16,17 ,1 8 ,28 e 29 

ele D::'!z . de 19 8 3) . 

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

Este teste permitiu observar a trans ferência de calor 

pela cobertura quando diminuída da absortância à radiação solar. 

J'ls figuras 4.4 , 4 .5 e 4 .6 a presentam o comportamento 

da llTc , llTf (p) , llTf (m 2* ) , v . ar, te e I. As variações das temperatu­

ras em pontos da cobertura, durante um dia de teste , encontra­

se nas figuras 3 e 4 do ANEXO r . 

As tabelas 4.7, 4 . 8, 4 . 9, 4 . 10 , 4 . 11 e 4 .12 trazem os 

esquemas de cálculo dos índices L . 

TABELA 4 . 7 - Cálculo do índice L - 15 Dez . 1983. 

10 : 20 10 : 50 11 : 20 11:50 

f-I Te 15 , 2 18, 2 17,2 

llTf(p) 3 , 8 4,4 4 , ? 

llTf ( m2l 2,1 2,4 2 , 3 

L(p) 25 , 00 24 , 1 8 26 , 16 

L (m2) 13 , 82 13, 19 13 , 37 
-
~(p) = 25 , 11 

L(m2) = 1 3 , 46 

* m2 = refere - s e a cobertura modelo n o teste 2 
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TABELA 4 . 8 - Cálculo do indice L - 16 Dez . 1983 

12 : 20 12 : 5 0 1 3 :20 13:50 

fi Te 11 ,4 15,3 8 , 4 

fiTf(p) 3 , 6 3 , 6 3 , 5 

fi T f(m2) 2 ,7 2 , 6 3 , 0 

L (p) 31,58 2 3 , 53 41,67 

L (m2) 2 3 , 68 16 , 99 35 , 71 

-
L(p) = 32 , 26 

L (m2 ) 25,46 

TABELA 4.9 - Cálculo do índice L - 17 Dez. 1 983 . 

12: 55 13 : 25 13:55 14:25 

t~ Tc 15 ,0 17 , 5 1 5 , 8 

fiT f(p) 5 , 3 5 , 6 5 , 6 

·~ fi T f(m2) 3 , 0 3 , 5 3 , 6 
" 

L (p) 35 , 33 32 , 0 0 35,44 

L (ro2) 20 , 00 20 , 00 22,78 

-
L(p) = 34 , 26 

L(rn2) = 20 , 93 

TABELA 4 .10 - Cá lculo do índice L - 18 Dez . 1983 . 

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

fi Te 11,4 12 , 1 11, 3 

fi Tf (p) 3 , 1 3 , 2 2,6 

ATf(;n2} 2 , 8 2 ,8 1,4 

L (p) 27 , 1 9 26 , 45 2 3 , 01 

L(rn2) 24 , 5 6 23 , 14 12, 39 

L(p) = 2 5 , 55 

L(rn2) = 20 , 03 

(• 
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TABELA 4 . 11 - Cálculo do índice L - 28 Dez . 198 3 

13 : 30 14 : 00 14: 30 

t~Tc 1 7, 9 18 , 3 10 , 8 

tl Tf (p) 5 , 3 5 ,4 5 , 0 

tlT (m2) 3 , 4 3 , 4 2 , 8 

L(p) 29 , 61 29 , 51 46 , 30 

L (m2) 18, 9 9 18,5 8 25,93 

-
L(p) = 35 ,14 

L(m2 ) 21 , 17 

Neste di a não existiu o atraso na resposta do fo rro 

em ré1çaão à excitação ext erna . 

TABELA 4.12 - Cálculo de índice L - 29 Dez . 1983 . 

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

t.Tc 14 , 7 16 , 5 14,7 

tlTf(p) 5 , 1 5 , 1 5 , 1 

t.T f (m2) 3 , 4 3 ,4 3 , 3 

L (p) 3 4 , 6 3 30, :n 34, 69 

L( m2) 23 , 13 20 , 61 2 2 ,45 

L(p) = 33 14 3 
-
L(m2 ) = 22,06 

-
O cálculo do índice L2 e os índices L do t es te 2 estão 

na tabela 4 . 13 . 
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TABELA 4.13 - Resumo dos índices -L e cá lculo do índice L2 

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

-
L(p) 25 , 11 32 , 26 34 , 26 25 , 55 35,14 33 ,43 
-
L (m2) 13 , 46 25 , 46 20, 9 3 20 , 03 21, 17 22 ,06 

-
~2(p ) = 30 , 96 

LL.(m2) = 20 , 52 

A cobertura em amianto pintada de branco teve um r.-elhor 

desemp~nho térmico que a cobertura padrão , mostrando a influên­

cia da absortância à radiação solar sobre o desempenho térmico 

da cobertura . 
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4.3 TESTE 3: Cobertura em cimento- amianto enve l hecida e enegr e ­

cida naturalmente por 8 anos , com ventilação J:X>r lOcm 

além da abertura das ondas (19 , 2 , 5 , 6 , 7 e 8 

de jan. de 1984) . 

Este é um dos testes q ue pe rmite observar a i n fl uência 

da ventilaçã o do ático na transferência de calor pela cobertur a . 

O comportamento da 6Tc , 6Tf(p) , 6Tf (m3*) ,V. ar , te e I. e~ 

tá representado nas figuras 4 .7, 4.8 e 4.9 . A variação da temp~ 
r atura e m pontos das coberturas durante um dia de testes est~o 

r epresentadas nas figuras 5 e 6 do ANEXO I 

O esquema de cálculo dos índices L e stão nas tabelas 

4.14, 4 .15 , 4.16, 4 . 17, 4 . 18 e 4.19. 

TABELA 4 . 14 - Cálculo do índice L - 19 Jan. 1984 

6Tc 

6Tf(p) 

6Tf (m3) 

L(p) 

L (m3) 

10 : 50 

13 , 4 

4 , 3 

26,87 

32,09 

11 : 20 

17 , 3 

3,6 

4 18 

21 , 97 

2 7 175 

L(p) 
-
L (m3) 

11 : 50 

12,2 

3 , 8 

4 , 2 

27187 

3414 3 

= 25,5 7 

= 31142 

12:20 

3,4 

O 6Tf {m3) n ao apresentou re t ardamento na hora do 

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

pique . 
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" TABELA 4 . 15 - Cálculo do índice L - 02 J an . 1984 

13 : 50 14:20 14:50 15 : 20 

l\Tc 9,8 13 ,4 8 , 1 

l\Tf(p) 2,6 2 , 6 2,6 

l\T f(m3) 3 , 2 3 , 8 3 , 2 

L(p) 26,53 1 9 , 40 26 , 63 

L (m3) 32,65 28,36 39,51 

L(p) = 25 , 19 
-
L (m3) = 33 , 51 

TABELA 4 . 16 - Cálculo do índice L - 05 Jan . 1984. 

13 : 30 14: 00 14 : 30 15 : 00 

., 
l\Tc . 14 , 2 18,9 16,5 

t.Tf (p) 3 , 5 3 , 7 3,4 

l\Tf(m3) 4 , 6 5 ,1 4 , 7 

L( p ) 24,65 19 , 58 20 , 61 

L(m3) 32 f 39 26 , 98 28 , 48 

~(p) = 21 , 61 

L (m3) = 29 , 28 

Í ) 
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TABELA 4.17 - C~lculo do índice L - 06 Jan. 1984 

10:50 11: 20 11:50 12:20 

l.l Tc 12,1 15 ,6 9,5 

1'\Tf(p ) 3 , 2 3,0 3,0 

l:ITf(m3) 3,7 4 f 5 3 ,9 

L (p) 26 , 45 19,23 31,58 

L (m3) 30, 5 8 28,85 41,05 

-
L(p) = 25 1 75 

L (m3) = 33 , 49 

TABELA 4.18 - CRlculo do índice L - 07 Jan. 1984 

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

LI Tc 14 , 3 15,3 13,7 

LI Tf(p) 4 , 7 4,7 4 , 8 

LITf (m3) 6,1 6,0 5,7 

L(p) 31' 76 30,72 35 , 04 

L(m3) 41 , 22 39,22 41,61 

-
L(p) = 32,51 

L (m3) = 40,68 

O pique da 6Tc se deu às 15:40h , e como ele só foi de 

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

o pique do forro, adotou-se os valores c~s 13:20h por serem ~s 

significativos. 
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TABELA 4 . 19 - Cálculo do índice L - 08 Jan . 1984 

10 : 30 11:00 11 : 30 12 : 00 

óTc 14,9 18,4 17,0 

óTf(p) 3 , 9 4,3 4,8 

ôTf (m3) 4 , 8 5 , 5 6 , 0 

L(p) 26,17 23,37 28 , 24 

L (m3) 32121 29,89 35,29 

-
L (p ) = 25 , 93 

L (m3) = 32 , 46 

-
O cálculo do índice L3 est~ na tabela 4 . 20 junt amente 

com os Índices L do teste 3 . 

TABELA 4 . 20 - Resumo dos índices L e -
cálculo do índice L3 

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

L(p) 25 , 57 25,19 21 , 61 25 , 75 32 , 51 25,93 

L (m3) 31,4 2 33 , 51 29 , 28 33 , 49 40 , 68 32 , 46 

-
~3 (p) = 26 , 09 

L3(m3)= 33 , 47 

Está bem caracterizado o melhor desempenho térmico da 

cobertura padrão em relaç ão à 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 só pelas 

aberturas das ondas (24 , 26 , 27 , 28 e 29 de Jan . de 
19 84) . 

Este teste também permite observar a influência da ve~ 

tilação do ático na transferência de calor pela cobertura . 

~s variações da temperatura e m pontos da cobertura du 

rante um dia de testes estão representadas nas figuras 7 e 8 do 

ANEXO I. O comportament o da CI Te , óf(p) , t.'lf (m4*),V.ar, te e I, está 

representado nas figuras 4 .1 O , 4. 11 e 4 . 12 . 

Nas tabelas 4 . 21 , 4.22, 4 . 23 , 4.24 e 4.25 estão apre­

sentados os esquemas de cálculo dos índices L. 

TABELA 4 .21 - Cálculo do índice L - 24 Jan. 1984 . 

10 : 50 11 : 20 11:50 12 : 20 

t.'rc 14,0 14 , 7 14 , 4 

liTf(p) 3 , 6 4 , 1 4 , 6 

6Tf(m4) 4 , 6 5 , 2 5 , 1 

L(p) 25,71 2 7, 89 31 , 94 

L(m4) 32,86 35 , 37 35,42 

-
L(p) = 28 151 

L (m4) = 34 , 55 

·km4 = refere - se a cobertura modelo do teste 4 . 
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TABELA 4.22 - Cálculo do índice L - 26 Jan . 1984 

12 : 30 13 : 00 13 : 30 

t.Tc 10 , 9 19,5 13,8 

óTf (p) 3,8 4 , 7 4,2 

L'1 Tf(m4) 4 , 1 6 ,2 4 , 9 

L(p) 34 186 2tl , 10 30 , 4 3 

L(m4) 37 , 61 31,79 35 , 51 

-
L(p) = 29 , 80 
-
L(m4) = 34 , 97 

O óTf(p) e t.Tf(m4) nao apresentaram retardamento na 

hora do pique . 

TABELA 4 . 23 - Cálculo do índice L - 27 Jan . 1984 * 

11:30 12 : 00 12: 30 

t.Tc 9,6 13 , 1 10, 9 

ilTf (p) 2 , 6 3 ,0 

L'1Tf~m4) 4 , 1 4 , 5 

L(p ) 27,08 22,90 32 ,11 

L(m4) 42,71 34 1 35 46 ,79 

-
L(p) = 2 7 , 36 

L(m4) = 41,28 

*houve chuva leve na noite do dia 26-01 - 84 . 

13:00 

3,5 

5 ,1 
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TABELA 4.24 - C~lculo do ínu i ce L - 28 Jan . 1984 

14 : 10 14 : 40 1 5 : 10 

ê. Tc 9,8 10 , 9 1018 

ll Tf( p ) 3,8 4,0 3,7 

6Tf (m4 ) 5, 1 5 , 0 4 ' 8 

L (p) 38, 78 36170 34,26 

L (m4) 52 , 04 45 , 87 44,44 

-
L(p) = 36 , 58 

L (m4) = 47, 45 

TABELA 4 . 25 - Cãlculo do índice L - 29 J an . 1984 
'· 

13 : 10 13:40 14 : 10 

6Tc 7 , 1 19 , 0 10,7 

6Tf (p) 3 , 8 4,2 4 , 2 

ilT f (m4) 4 , 5 6 , 0 4 , 7 

L(p) 53 , 52 22 , 11 39 , 25 

L( m4) 63,38 31, 5 8 43, 9 3 

-
L( p ) = 38 , 29 

L (m4) = 46' 30 

-A tabe la 4 . 26 tra z o resumo do s índices L do teste 4 e 

calcula o Índice L4 -
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-TABELA 4.26 - Resumo dos índices L e cá lculo do índice L4 

24 Jan . 26 Jan . 2 7 cTan . 28 Jan. /.9 Jan . 

-
L(p) 28 , 51 29, 80 2 7 136 36,58 38,29 

L(m4) 34 , 55 34 , 97 41 , 28 4 7 ' 4 5 46 , 30 

L4(p) = 32 , 11 

L4(m4) = 40, 91 

A cobertura padrão apresentou melhor desempenho tér mi­

co que a cobertura modelo, neste teste . 
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4 . 5 TESTE 5 - Cobertura em cimento-amianto envelhecida e enegr~ 

cida naturalmente por 8 anos , com ventilação por 

5 em além da abertura das ondas (8 , 9 , 11 e 12 de 

Fev . de 19 84) . 

Variando a abertura para renovaç~o do ar do ático, p~ 

de-se obse rvar s ua influência no desempe nho t ã rmico de ver~o n a 

cobertura modelo . 

O comportamento da 6Tc, ~ Tf(p), ôTf( m5 *) , V. ar e I., e~ 

contra-se representado nas figuras 4.13 e 4 . 14. Nas figuras 9 e 

10 , do ANEXO I, estão as variações das temperaturas em pontos im 

portantes das coberturas durante um dia de teste. 

As tabelas 4 . 27, 4.28 , 4.29 e 4 . 30 contêm os esquemas 

de cálculo dos índices L . 

TABELA 4.27- Cálculo do índice L- 08 Fev . 1984. 

14 : 10 14 : 40 15:10 

óTc 15 , 2 18,8 17,8 

óTf (p) 5 1 3 5,3 5 , 3 

ôTf (m5) 5 , 9 6 , 1 6,1 

L(p) 34 , 87 28,19 29,78 

L (m5) 38 , 82 32,45 34 , 27 

-
L(p) = 30 , 95 
-
L (m5) :;:;: 35,18 

*m5 = refere- se a cobertura modelo do teste 5 . 
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'fABELA 4. 28 - Cálculo do Indice L - 09 Fev . 1984. 

14 : 30 15 : 00 15: 30 

6Tc 17,9 20 , 8 17, 1 

6Tf (p) 5 ,9 6 , 0 5,8 

6Tf(m5) 6,5 G, G 6 , 1 

L(p) 32 , 96 28 , 85 33 , 92 

L(m5) 36 ,31 31,73 3516 7 
-
L( p ) = 31 , 91 
-
L(m5) = 34 , 57 

TABELA 4.29 - Cá lculo do índice L - 11 Fe v. 1984 . 

14:40 15 : 10 15: 40 

ôTc 16 ,2 18 , 1 14 , 9 

liTf (p) 5 , 7 5 , 6 5 , 5 

6Tf (mS) 6 , 3 6,4 5 , 6 

L(p) 35 , 19 30 , 94 36,91 

L (m5) 38 , 89 35 , 36 37, 58 

L (p) = 341 35 

L (m5) = 37,28 

TABELA 4 . 30 - Cálculo do Índice L - 12 Fev . 1984 . 

14 : 00 14 : 30 15:00 

ôTc 16 ' 5 19 ,0 16, 1 

ôTf (p) 5 , 7 5 , 7 5 , 7 

6Tf (mS) 6 , 6 6 , 4 6 , 2 

L(p) 34 , 55 30 , 00 35 , 40 

L(m5) 40 , 00 33 , 68 38,51 

-
L(p) = 33, 32 
-
L (mS } = 37 , 40 
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A tabela 4. 31 traz o cálculo do índice L5 e o resumo 
-

dos índices L. 

- -TABELA 4.31 - ~esumo dos índices L e cálculo do índice L5 

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

-
L( p) 30 , 95 31 , 91 34 135 33 , J2 

L(m5) 35 , 18 34 154 37 , 28 37 , 40 

-
Ls (p) = 32 , 63 

Ls(m5) = 36 , 10 

Neste teste , os resultados do telhado padrão f oram me 

lhores que aqueles do telhado mode l o . 



57 

4.6 TESTE 6 - Cobertura em cimento amianto envelhecida e enegr~ 

cida naturalmente por 8 anos, com uma folha de a­

lumínio polido sob as telhas e com ventilação só 

pelas aberturas das ondas no espaço compreendido 

entre as telhas e a folha de a lumínio (14, 15, 16, 

18, 19 e 20 de Fev. de 1984). 

Este teste permitiu observar a transferência de calor 

pela cobertura, quando há uma redução na troca de radiação entre 

o telhado e o forro, devido a folha de alumínio polido sob as te 

lhas. 

As figuras 4 . 15 , 4.16 e 4.17 aprese ntam o comportamen­

to da óTc, 6Tf(p), 6Tf(m6*), V.ar, te e r. As variá ções das tem­

peraturas em pontos da cobertura, durante um dia de teste , estão 

representadas nas figuras 11 e 12 do ANEXO r . 

As tabelas 4 . 32, 4. 33, 4 . 34, 4. 35 , 4.36 e 4.37 trazem 

os esquemas de cálculo dos Índice s L. 

TABELA 4.32 - Cálculo do índice L - 14 Fev . 1984 

óTc 

óTf (p) 

óTf (m6) 

L(p) 

L(m6) 

13:45 

18 , 6 

6 , 0 

32,26 

10,22 

1 4: 15 14:45 

20,8 18 , 0 

6 , 2 6 , 3 

1 '9 2,0 

29 ,81 35 ,00 

9 , 62 11 '67 

L(p) = 32,36 

E (m6) = 10,50 

* m6 1 ref ere- se a cobertura modelo no teste 6 . 

15 : 15 

2' 1 
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tJ 

TABELA 4. 33 - Cálculo do índice L - 15 Fev . 1984 

1 3 : 1 o 13 : 40 1 4 : 1 o 14 : 40 

LU' c 17, 2 1 9 f 9 15 f 3 

lll'f (p ) 4 f 9 5 f 1 5 f 0 

lll'f (m6 ) 1 ' 6 1 f 7 1 f 6 

L (py 28 f 49 25 , 63 32, 68 

L(m6 ) 9 , 30 8, 54 10 f 46 

L(p) = 28 , 93 

L (m6) = 9 f 43 

TABELA 4. 34 - Cálculo do índice L - 16 Fev . 1984 

1 o: 1 o 10:40 11 : 1 o 11 : 40 

fii'c 11 f 2 16 f 2 1 2 f 1 

&'f (p) 3 f 1 3 , 4 3 , 0 

llTf (m6 ) Of 7 Of 9 1 1 o 

L (p ) 27 , 68 20 , 99 24 , 79 

L (rn6) 6,25 5 , 56 8 , 26 

L(p) = 24 , 49 

L (m6 ) = 6,6 9 
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TABELA 4. 35 - Cálculo do índice L - 18 Fev . 1984 

1 3 : 1 o 13 : 40 14: 1 o 14 :40 

Te 13 f 6 14, 6 11 ' 8 

Tf(p ) 4, 5 4,9 4,6 

Tf (m6 ) 1 1 1 1 1 2 1 12 

L (p ) 33 109 33 , 56 38 198 

L (m6) R,09 8 122 1 o 1 17 

L(p) = 35 121 

L(m6) = 8 183 

TABELA 4.36 - Cál culo do índice L- 19 Fev. 1984 

14: 30 15:00 15:30 16 : 00 

Te 13,6 1712 1 o 1 3 

Tf (p ) 413 4 17 4,5 

Tf (m6 ) 1 , 3 1 1 4 1 1 4 

L(p) 31 162 27 133 43169 

L (rn6) 9,56 8 , 14 13 , 59 

L(p) = 34 121 

E (m6) = 10 , 43 
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TABELA 4 •. 37 - Cálculo do índice 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 ' 1 , 6 

L(p) 40,30 34,94 37 , 09 

L(m6) 1 1 , 1 9 10,24 10,60 

E(p) ;:: 37,44 

E (m6) ;:: 10,68 

O indice E6 estácalculado na tabela 4 u38 , juntamente 

os Índices E do teste 6. 

TABELA 4. 38 - Resumo dos índice s E e cálculo .do Índice E6 

14 Fev. 15 Fev. 16 Fe v. 18 Fev. 19 Fev o 20 Fev. 

E(p) 32,36 28,93 24,49 35 , 21 34,2 1 37,44 

E (m6) 10,50 9,43 6,69 8,83 10,43 10,68 

LG(p) ;:: 32,11 

E6(m6) = 9,43 

O desempenho térmico da cobe rtura 6 e superior que o 

da cobertura padrão. 



.. 

64 

4 . 7 Observações Noturnas 

Para a condição de esfriament0, ou perda de cal o r 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 índices L calculados com 

os valores e ncontrados na hora da temperatura míni ma do ar , ã no~ 

te. Aqui chamados de Lni * · 

-
TABELA 4 . 39 - Res umo dos í ndices Ln e c5.lculo do índi c e Ln l * 1 

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

Ln(m 1) 40 , 63 43 , 06 40 , 00 49 , 02 

-
Lnl (m u= 43 , 18 

* 1cimento amiant o nova com ventilação pelas aberturas 

das on das . 

TABELA 4.40 - Re sumo dos Índices Ln e cálculo do índice Ln2 ~ 2 

-
Ln(m2) 

15 De z . 16 Dez . 1 7 Dez . 18 Dez . 2 8 Dez . 29 De z . 

53 , 62 50 , 00 4 7 , 62 43,75 45 , 61 47 , 83 

Ln2 (m2) =48,07 

*2 cimento ami anto pintada de branco com venti lação p~ 

las aberturas das ondas . 

* "n 11 indica q ue o índice L foi medido ., noite . 
" i " indica o teste da medida . 

f 
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TABELA 4 . 41- Resumo dos Índices Ln e cálculo do Índice Ln3* 1 

-
Ln (m3) 

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

44,00 59,09 46 , 36 45,83 47,22 42 , 42 

Ln 3 ( m3) = 4 7 , 4 9 

*1 Cimento amianto envelhecido com 10 em de abertura 

para ventilação. 

TABELA 4.42- Res umo dos Índices Ln e cálculo do Índice Ln4* 2 

-
Ln (m4) 

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

50 , 00 46,30 47 , 37 50 , 00 44 , 83 

Ln4 (m4) = 4 7 , 70 

*2Cimento amianto enve lhecido com ventilação so pelas 

aberturas das ondas . 

TABELA 4.43- Resumo dos índices Ln e cálculo do índice Lns* 3 

Ln (m5) 

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

4 7 , 46 53 , 13 38 ,71 42 , 86 

Ln5(m5) = 45,54 

* 3 cimento amianto enve l hecido com 5 em da altura para 

ventilação 
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TABELA 4.44 - Resumo dos Índices Ln e c á lculo do índice Ln6* 1 

-
Ln(m6) 

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

8,87 11 , 90 1 3 ,51 26, 6 7 17 , 14 17,07 

Ln6 (m6 )= 15, 36 

* 1Cimento amianto envelheci do com ventilação só pelas 

aberturas das telhas e com uso da folha de alumínio. 
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4.8 Apresentação dos Resultados 

-
Os valores Li(mi} representam, como já foi visto , a r~ 

lação percentual entre as densidades de fluxo que entram pelo 

forro da cobertura modelo e o fluxo da cobertura padrão . A tabe 

la 4 . 45 tra z os Li{mi) calculada para os testes realizados. 

-TABELA 4.45 - Resumo geral dos Li(mi} 

TESTE IDENTIFICAÇÃO Li (mi) 

1 Telha nova 32 , 81 

2 Pintada de branco 20 , 52 

3 8 anos ventilação lO em 33 , 4 7 

4 8 anos 40,91 

5 8 anos ventilação Sem 36 , 10 

6 8 anos com alumín i o 9 , 43 

-Para o cálculo do L(p} final, na tabela 4.46 , usou- se 

a média entre os valores encontrados em cada teste . O valor ob­

tido ficou acima daque l e encontrado por LAMBERTs2 1 *, o que se 

explica pela mudança da cor externa do telhado , devido ao enve­

lheci mento das telhas no período que separou as duas observa-
-çoes . 

* O valor determinado por LAMBERTS foi de L = 24 , 19 . 
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-
TABELA 4 . 46 - Cálculo do L(p) final 

TESTE Li(p) 

1 26 , 55 

2 30 , 96 

3 26 , 09 

4 32 , 11 

5 32 , 6 3 

6 32,11 

i: = 179 ,42 

-
L(p) final = 30,07 

Quanto ao desempenho térmico das coberturas,ob-

servado pe l os de créscimos no índice L nas tabelas 4 .4 5 e 4.46 , 

obteve- se a seguinte classificação: 

. Cobertura em cimento- amianto envelhecida , com venti ­

lação só pelas aberturas das ondas (tes te 4) . 

. Cobertura em cime nto- arni ant0 envelhecida , com venti ­

lação por Sem além das aberturas das ondas (teste 5) . 

. Cobertura em cimen to- amianto envelhecida, com venti ­

lação por lOcm além das aberturas das ondas (teste 3) • 

. Cobertura em cimento- amianto nova , com ventilação só 

pelas aberturas das ondas (teste 1) . 

. Coberturas em te lhas de barro , t i po "Marselha", com 

1 ano de uso e com ventilação só pelas frestas daste 

lhas (cobertura padrão) . 

Cobertura em cimento- amianto com a face externa pin­

t ada de branco e com ventilação só pelas aberturas 

das ondas (teste 2) . 

. Cobertura em cimento- amianto enve lhecida , com uma f~ 

lha de alumínio polido sob as te lhas e com ventila-
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çao so pelas aberturas das ondas (teste 6). 

Essa classificação demonstra clarament e as influências 

quanto ao uso da folha de alumínio , ou seja , a diminuição da e ­

rnissividade e a cornpartirnentação da câmara de ar , o que dificul­

ta o fluxo por radiação e convecção , que se destacou das demais 

pelo seu excelente desempenho térmico e xpressado na melhora de 

77% da cobertura sem o alumínio . O telhado pintado de branco,que 

corresponde a dimi nuição da absorvidade à radiação solar , aprese~ 

ta uma melhora do desempenho térmico de 50% em relação ao t e lha­

do enegrecido , sendo urna solução de interesse pela simplicidade 

de aplicação. Foi notada , também, a influência quanto a ventila­

ção do ático, mesmo que em menor valor ; sendo a melhora de 12% e 

18% para coberturas com aberturas ao longo do beiral e cumee ira 

de 5 e 10crn respectivamente, a l ém das aberturas das ondas . 

Na tabe la 4 . 47 e ncontra- se os Lni(rni ) ' noturnos , calcu 

lados para os testes r ealizados . 

TABELA 4 . 47 - Resumo Geral dos Lni(rni) 

TESTE Lni (rni ) 

1 43 ,18 

2 48,07 

3 47 , 49 

4 47, 70 

5 45 ,54 

6 15 , 86 

Conc luiu- se que a cor externa e a venti l ação nao tive­

ram influência significativa no desempenho térmico por esfria­

mento durante à noite . Isto explica- se porque as cores não mudam 

a emissividade da superfície , e a ventilação do ático por termo~ 

sifão não é propícia devido o esfriamento da telha. Enquanto que a 
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aplicação da folha de alumínio na cobertura resultou em um bom 

desempenho térmico tanto nos dias quentes de verão como nos su­

postos dias frios de inverno . Isto se explica pela baixa emissi 

vidade e absorvidade da f olha, a l ém da compa r t ime ntação da movi 

mentação do ar e m duas c âma r a s sepa radas. 

Como nao foram feitos testes específicos para observar 

a influência da umidade na transferência de calor pela cobertura 

nem no índice L, apresenta-se aqui observações feitas em alguns 

testes envolvendo esta vari áve l . 

As figuras 4 . 18 e 4 .1 9 mostram o comportamento da ôTc , 

ôTf(p), ôTf(m), V. ar, te e I e m dias ulteriores a um dia chuvo­

so. OôTf(p} em um mesmo teste, foi bem inferior em dias que ti­

veram o dia antecedente com chuva , dando origem a um í ndi ce L bai 

xo para a cobertura padrão, em relação à cobertura modelo nesses 

dias . Isto ocorre por ser a cobertura padrão (telha de barro)rnais 

espessa que a cobertura modelo (cimento- amianto), resultante urna 

maior quantidade de água absorvida por m2 , já que possuem prati­

camente a mesma absorvidade (ver ANEXO III) , necessitando de urna 

maior quantidade de cal or par a e vaporar a água contida em seusv~ 

zios. Ess a ene r gia calorífica gasta na evaporaç ao dissipa- se s e m 

que se trans f ira calor pel a cobertura . 

Esses dias de teste foram excluídos do cálculo do índi 

ce L dos respectivos testes, por não apresentarem um desempenho 

real em termos de comparação de coberturas, visto o decréscirnoob 

servado na cobertura padrão não ser notado na modelo 

As tabelas 4.48, 4 . 49, 4.50 e 4. 51 contem os cálculos 

dos índices L p a ra o dia ulter ior a um dia chuvoso . 
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TABELA 4 . 48 - Cálcul o do Indic~ L - 18 Jan. 1984 (teste 4) 

1 0:50 11:%0 

tlTc 13 11 17,6 

tlTf (p) 2,4 

t1T f(m4) 4 , 5 

L (p) 18 , 32 151 34 

L(m4) 34 , 35 26,14 

-
L (p) = 1 7 , 75 
-
L(m4)= 30 , 75 

11:50 

14 , 8 

2 , 7 

4 , 6 

.19 , 59 

31 176 

- -
L (m) - L( ) .P 

-
L(p) 

12:20 

2,9 

4 , 7 

X 100 = 73 , 24 % 

TABELA 4 . 49 - Cálcul o do índice L - 22 Jan. 198 4 (tes t e 4) 

10 : 30 11:00 11:30 12:00 

6Tc 8 , 9 13 , 4 10 , 4 

tlTf(p) 1,9 2 , 4 2 , 1 

óT f (m4) 3,8 3 , 8 2 , 6 

L(p) 21 , 35 17 , 91 20 , 19 

L(m4) 42,70 281 36 25 , 00 

- - -
L(p) = 19 , 82 L(m) - L (p) 

X 100 = 61, 55% 

L(m4)= 32 , 02 L(p) 

O resultado médio , incl uindo todos os dias do t est e 4, 

foi o seguinte : 

- - -
L4(p) = 31, 0 8 L4(m4) - L4(p) 

X 100 = 28, 06% -
L4(m4) = 39,80 L4 (p) 
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Como pode-se observar, nos dias 18 Jan . e 22 Jan . de 

1984 , o índice L(p) se distanciou do L(m4) , não proporcionalme~ 

te aos valores observados nos dias restantes normais. 

TABELA 4 . 50 - Cálculo do índice L - 04 Fev. 1984 (teste 5) 

14:50 15:20 15 : 50 

t.Tc 1613 17,2 15 , 3 

llTf (p) 3,6 3 , 6 3,5 

llTf(m5) 6,9 6,6 6,5 

L(p) 21 , 43 20 , 93 22,15 

L(m5) 41 , 07 38 , 37 41 , 14 

-
L(m) - L(p) L(p) = 21,50 

X 100 = 86 , 93% -
L(m5)= 40 , 19 L(p) 

TABELA 4 . 51 - Cálculo do índice L - 06 Fev. 1984 (teste 5) 

14:00 14 : 30 15:00 

t!Tc 11 , 1 13 , 8 

llTf (p) 1 , 9 1 , 9 

6Tf(m5) 4,6 4,3 

L(p) 17 , 12 13 , 77 

L(m5) 41,44 34,78 

- -
L(p) = 15 , 44 L (m) - L(Q) 

X 100 = 147 , 83% -
L(m5) = 38,11 L(p) 

No dia 6 houve chuva apos as 14 : 30h , hora do pique , a 

baixando rapidamente llTc e l!Tf(m5), o que não ocorreu, na mesma 

proporcionalidade, com a l!Tf(p), o que mudaria sensivelmente os 

valor~s dos índices L às l5h. Assim , se eliminou, para cálculo , 
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os valores ocorridos neste horário . 

O teste 5 teve como resultados médi os de todos o s di ­

as, os seguintes valores : 

L5(p) 32 , 6 3 
-

Lscms) Ls(p) 
X 100 = 10,63% 

L5 (m5)= 36 , 10 L5 Cp> 

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

Como visto nos cálculcsdos índi ces L dos dias 18 Jan. , 

22 Jan ., 04 Fev . e 06 Fev., a umidade é um importante fator na 

redução do fluxo de calor; conseqüentement e tem uma infl uência 

significativa na obtenção do índice L. 

rreve - se como premissa que os testes fossem realiz-ados 

sob condições normais de verão , eliminando- se os dias em que as 

coberturas apresentassem um grau elevado de umidade, o que é fa­

cilmente notado pelo Índice L da cobertura padrão, bem como os di 

as nublados. Assim, por esses motivos achou-se que não era de in 

teresse medir o conteúdo de umidade das telhas durante os testes. 
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5 . CONCLUSÃO 

As coberturas com telhados do tipo leve, sao as mais 

usuais em nosso país. Corno são facilmente penetradas pelo fluxo 

de calor, há necessidade do uso de técnicas que possam amenizar 

essa transferência. A técnica mais conhecida e aplicada consis­

te na colocação de um forro horizontal, com diferentes alterna­

ti v as de materiais. Entretanto, outras técnicas não difundidas e 

por vezes simples e de baixo custo, podem ser aliadas ao uso do 

forro. Podemos citar, entre outras, as que serviram de análise 

para o desempenho térmico do telhado em cimento-amianto neste 

trabalho. Assi~,teremos,a pintura de branco da superfície exter 

na das telhas, a ventilação do ático e a colocação de uma folha de 

alumínio sob as telhas. 

Mas, para que se faça uso correto de uma técnica é ne 

cessário conhecer as condições climáticas, o comportamento des­

ta técnica frente a estas condições e ao tipo de telhado a ser 

empregado. Este tipo de conhecimento, será possível com a real! 

zação de testes práticos em condições naturais de exposição da 

cobertura fornecendo, assim, subsídios necessários ao domínio 

teórico do comportamento e consequentemente à confecção deum pr~ 

jeto adequado. 

O registrador de dados, usado neste levantamento, po~ 

sibilitou boa precisão dos dados, com intervalos constantes du­

rante as 24 horas do dia , em até 20 pontos da bancada, abrindo 

caminhos de análise antes impossíveis. 

O método do índiae L, empregado para classificar e 

quantificar as variáveis técnicas testadas neste trabalho,apr~ 
sentou resultados satisfa tórios. Pode s e r considerado corno urna 
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ótima ferramenta para quantificar e classificar diferentes técn~ 

cas e materiais de cobertura , frente as condições climáticas , em 

relação a urna cobertura tida corno padrão " Os val ores dos índices 

E calculados para os testes realizados foram : 40 , 91 com telhas e~ 

velhecidas e com Sem de aberturas nos beirais, para ventilação; 

33 , 47 para telhas envelhecidas e com 10cm de abertura nos beirai s; 
32,81 para telhas novas ; 20 , 52 para as telhas com a superfícies 

externas pintadas de branco e 9,43 para as telhas envelhecidas e 

com folha de alumínio sob as mesmas . Salienta-se que, quanto me­

nor o índice L menor a quantidade de fluxo de calor atravessando 

a cobertura, e, que o índice E calculado para a cobertura com te 

lhas "Marselha " foi de 30 , 07 . 

Ainda , com o índice L, foram feitas as observações no 

turnas , com objetivo de avaliar o comportamento da cobertura em 

relação a perda de calor do interior para o exterior , simulando 

urna situação de inverno. Concluiu- se que a cor da superfície ex­

terna das telhas e a ventilação do ático não influenciam signif~ 

cativarnente ao esfriamento da câmera . Entretanto , o uso da folha 

de alumínio difi culta o intercâmbio de calor entre o interior e 

o exterior nos dois sentidos . 

Apesar , de nao ter sido feito um estudo específico , p~ 

de- se observar que o aumento do conteúdo de umidade, nas telhas , dificul­

ta a penetração do fluxo de calor; conseqüentirnente terse- á rnen~ 

res valores para o índice L, ou seja , melhor desempenho térmico 

da cobertura . 

Devido a impossibilidade de medir a vazao do ar no áti 

co não foi possível ajustar um rnodalo f ísico simplificado , obten 

do- se resultados exageradamente imprecisos . 

Para urna checagem mais precisa , e necessário equipar a 

bancada de testes com equipamentos apropiados , e fazer urna rela-

ção entre a velocidade e a orientação dos ventos em 

breves. 

intervalos 
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SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

• Testes de inverno na bancada , com o telhado em cimen 

to-amianto . 

• Testes de verao e inverno na bancada, com diversos 

tipos de telhas usadas em nosso país . 

• Medição da vazao de ar no á tico na bancada em rela­

çao com termossifão, velocidade e direçã o do vento . 

• Pesquisar novas técnicas para minimizar o fluxo de ca 

lor pelas coberturas. 
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ANEXO I - Gráficos com as principais temperaturas 

levantadas em um dia de cada teste. 
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FIGURA 1 - Temperaturas p r incipais medid~s na cobertura padrão - TESTE 1 
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FIGURA 2 - Temperaturas principais medidas na cobertura modelo - TESTE 1 
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FIGURA 5 Temperaturas principais medidas na cobertura padrão - TESTE 3 
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FIGURA 8 - Temperaturas principais medidas na cobertura modelo - TESTE 4 
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ANEXO II - Aferição e Calibragem dos Termômetros 

Para aferir-se os termômetros digitais, utilizou-se c~ 

mo comparativo , um termômetro de mercúrio com precisão em déci­

mos de grau. 

A aferição e calibragem abrangeram duas etapas , ou fai 

xas de temperaturas, água em ebulição e gelo fundente . 

Durante o período da calibragem e aferi ção , a água foi 

mantida em movimento de turbulência constante e de mesma intensi 

dade , para manter a água com temperatura uni forme. Fixou-se o ter 

mômetro de mercúrio com o bulbo imerso na água, o mesmo procedi­

mento com as ponteiras contendo os transistores. A afe rição e c~ 

libragem foi realizada separadamente para cada canal , e simultâ­

neamente para ambos aparelhos . Visto, o vi sor ler apenas um ca­

nal por vez. 
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ANEXO III - Obtenção da massa especí fica , vo lume e capacidade de 

abso rção de água das telh as de cimento- amianto nova . 

Foram ens ai adas quatro amostras com 40 x 17 , 5cm de di -

mensãó. 

As amostras foram condi cionadas em um recipiente com ~ 

gua , deixando- as totalmente submersas . Ap6s 24 horas , foram reti 

radas, uma a urna, eliminando- se o excesso de água por meio de um 

pano úmido , e pesando- as. Obtendo-se o peso úmido (Ph). Medi u- se 

também , o peso submerso (Pi l das amostras e a temperatura da á­

gua para fazer a correção da sua massa específica (Me) . A segui r, 

as amostras foram secas e m estufa a llOOC, por um período de 24 

horas . Após esse período , foram novamente pesadas; obtendo-se as 

sim o peso seco (Ps). Com esses dados , foram feitos os c álculos 

seguintes : 

. Determinação da massa específica (Me) , pela fórmula : 

Me = Ps 
Me (água 

Ph - Pi 

assim: 

Mel = 1.577 , 1 Kg/m3 

Me2 = 1.577 , 9 I<g/m 3 

Me3 = 1.619 , 9 I<g/m3 

Me4 = 1.614 ,2 Kg/m3 

Me = 1.597 , 3 Kg/m 3 



. Determinação do volume da amostra (Va) : 

Va = Ps 

i'vle 

resultando : 

Val 
Va2 

Va3 

Va4 

V a 

= 
= 

= 

= 

= 

455,7 cm3 

452,9 cm 3 

457,1 cm 3 

448 ,1 crn 3 

453,5 cm 3 

94 

• Determinação da absorção máxima de água em relaçãoao 

volume, pela fórmul a : 

A = Ph - Ps 100 
V a 

Obtendo-se: 

Al = 0 , 3879 g/cm3 

A2 = 0,3876 g/cm 3 

A3 = o ,36 81 g/cm3 

A4 = o ,36 70 g/cm3 

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

Na ausência de meios técnicos capazes para sua determi­

naçao, lançou-se mão da bibliografia ( 3 , s , 7, 1 2 , 2 o e 31 ) , onde 

associam os valores da condutibilidade térmica aos da massa espe­

cífica do material. Visto, encontrar-se valores com pequena diver 

gência dos demais, realizou-se uma regressão linear para uma de­

terminação aproximada. Acompanhando os resultados do trabalho de 

LAMBERTS 21 , propomos o uso dos seguintes valores: 

cimento amianto k = 0,75 W/(m OC) 

compensado k = 0,157 W/(m 0 c) 

cerâmica k = 0,574 W/(m Oc ) 

aluminio k = 221 W/(rn Oc ) 
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ANEXO V - Modelo Físico Simpli ficado de ~nãlise 

As variáveis envolvidas no p rocesso t é rmico da cober­

tura , foram colocadas s ob uma fo rma matemática que permitiria pre­

ver o ·comportame n to de alternati vas de escolhas destas variá­

ve is, com finalidade de verificar o resultado com o levantamen­

to empíri co . Usou- se, para isto , um esquema dos fenômenos térmi 

cos , com base no regime estacionário e s implificações clás­

sicas, referidas na bibliografia. 

V.l Modelo Utilizado 

Nas condições normais de verão , e nas horas de pique , 

com a radiação solar sobre o plano do telhado e o ar externo a­

quecido, há fluxos de calor através da cobertura para o interior 

da câmara nue se man tém mais f ri a correspondendo ao esquema apr~ 

sentado n a figur ,, v . l a seguir: 

~Ov 
I . 

/ I 

FIGURA V. l Esquema do e~uilíbrio térmico 
da cobe rtura . 
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O Oas representa o fluxo de calor atravis do plano do 

telhado , necessitando recorrer ã utilizaçio da ''temperatura ar­

sol " LtasY por ser uma s1:1perfície sujei ta ã insolaçio . Segundo a 

expressão clãssica 24 tem- sc : 

onde: 

tas = te + Re ( a i - Eio) ( eq. 9) 

te = temperatura do ar e xterno 

Re =resistência superficial externa em (m 2 .0C/W) 

a = coeficiente de absorção das radiações solares, 

que depende fundame ntalmente da cor externa 

I = intensidade das radiações solares incidentes 

na face externa (em W/m2) 

E = emissividade 

Io = intensidade das radiações por onda longa 

(em W/m 2 ) 

MARKUS 2 6 ,atribui valores padronizados aos fatores que 

intervêm nos intercâmbios em onda longa, apoiado nas recomenda­

ções do IHVE Guide. Resultando: 

Re . E . I 0 = 0 ,04 5 x 0,9 x 100 - 4 (em OC). 

assim sendo, tem-se: 

O fluxo 0e energi a térmica transmitido por uma su­

perfície opaca, co ~eio exte rno para o interno , sendo em reg! 

me permanente, compreende a expressão : 

(em \v) (eq.11) 
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u = coeficiente de transmissão de calor de meio a 

meio em (W/m2oc) 

t2 e t1 = temperaturas dos dois meios em (OC) 

A = area da super f icie opa ca (2,98 m2) 

Oas = Ut. . At (tas - ta) ( eq .12) 

Ut = coeficiente de transmi ssão de calor do telha­

do 

ta= temperatura do ar do á tico. 

At = área do telhado sobre o ático (2,98 m2) 

Quando os ambientes permitem a circulação do ar , este 

ar se transforma em um veículo de calor. Segundo a vazão de ar 

renovado e a diferença entre as temperaturas , sera a quan t idade 

de calor colocada, ou retirada do ambiente. A quantidade de ca­

lor , carregada pelo ar, por metro cúbico e por grau de tempera­

tura é chamada de capacidade térmica volumétrica, e tem valorde 

1.200 Jjm3°c. Assim, tem-se que a quantidade de calor transpor­

tada pela corrente de ar, serã : 

Qv = 1 . 200 . V . (ts - te) (.em W). ( eq. 1 3) 

onde: 

-V = vaz ao ou volume de ar transferido em uma unidade 

de tempo , no át ico (em m3/s) 
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ts = temperatura do ar que sai do ã tico 

Segundo Costa 9 , a temperatura do ar do ático 

pode ser considerada corno a médi a entre a tem 

peratura do a r externo de entrada e a ternper~ 

tura do ar que sai do ático . 

te + ts 

2 

ts = 2ta - te 

( eq .1 4) 

substituindo- se em Qv , fica : 

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

A expressao do fluxo .da energia térmica entre o a-

tico e a câmara através do forro é semelhante a utilizada para o te­

lhado (eq. 11) , eliminando-se apenas o efeito da radiação solar sobre o 

mesmo , f icando: 

(em W) ( eq . 1 6 ) 

onde: Uf = coeficiente de transmissão de calor do for r o 

em (W/m20C) 

ti = temperatura interna da c amara (em OC) 

A f = área do forro ( 2 , 3 7 m2) 
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Para a condição de verão, que é aqui estudada, tem-se 

que, no regime permanente , para que h a ja condições de equilíbrio 

térmico no ático, a equação de fluxo de energia térmica fica confor 

me demonstração abaixo: 

(eq.17) 

Substituindo- se as equações 12, 13 e 16na equação 17 ob-

tem-se 

Isolando-se a vazão (V) , incógnita a ser verificada, se 

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

V = Ut * At (tas - ta) - Uf . A f (ta - ti) 
2 400 (ta te) 

Para e xpressar os resultados de V em m 3~1 e referi - los 

a unidade de área , (m2 ), da habitação, deve-se fazer: 

V(em m3/s) 3600 s 

2,37 (área em m2 ) 

* quándo existir a folha ~e alumínio na cobertura , usar- se- a um 
valor Uta que corresponda ao conjunto: telha , câmera de ar e 

f olha de alumínio . 
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-Observou-se que em vãrios dias de teste a equaçao an-

terior apresentava sinal negativo . Assim sendo, o equilíbrio de 

verã corresponder à demonstração seguinte : 

r as 

Qv -----~ atlCO 

L f 

resultando Oas = Qf - Qv ( eq .1 9) 

da qual resultarã: 

v= ~q -20') 
2 4 O O ( ta - te ) 

V. 2 Dados 

Para o uso nas expressoes e necessário recorrer às di­

versas fontes de informação usando-se meios diretos ou indiretos, 

corno expostos a seguir: 

V. 2.1 Dados Diretamente 0btidos 

são aqueles obtidos nos testes com o uso dos equiparne~ 

tos , conforme descriçã o em Metodologia Empregada. Para substitui 

ção nas equações, utilizou- se os valores encontrados em um mesmo 

instante, ou seja, no momento que ocorreu o óTc rnãximo. 
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V.2 . 2 Dados Indiretamentes Obtidos 

São os que por falta de equipamentos adequados a sua 

obtenção foram extraídos de fontes bibliográficas ( 3 f s , 12 , 1 1
• f 

23 f 2s e 33 ). 

O interesse pr imário é obter Ut f e Uf para s ubstituição 

nas equações 18 ou 20 f conforme o caso . 

O valor do coeficiente de transmissão do calor de meio 

a meio (U) como e definido no item 2 . 1 e na bibliografia cláss i ­

ca, será o inverso da soma das resistências interpostas à passa­

gem do fluxo. 

sendo: 

U t = 1 I ( Re + Rm t + R i t ) (em W I o c • m 2 ) ( eq . 21 ) 

Uf = 1I (Rsf + Rmf + Rif) (em w1oc . m2) (eq. 22 ) 

Ut = coeficiente de transmissão de calor do telhado 

Uf = coeficiente de transmissão de calor do forro . 

R e = resistência térmica da superfície externa do 

te l hado. 

Rif= resistência térmica da superfície inferior do 

fo rro . 

Rit= resistência térmica da superfície i nferior do 

telhado . 

Rmf= resistência térmica do compensado (forro ) . 

Rmt= resistência térmica do cimento amianto ( telh~ 

do) . 

Rsf= resistência térmica da superfície superior do 

forro. 

As resistências térmicas da superfícies podem ser obt~ 

das por métodos simplificados , que correspondem aproximadamente 
' com condições padronizadas . Dentre os métodos correntes , usou- se 
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neste trabal ho o sugerido por MARKUS 2 6 , em concordância com as 

recomendações do IHVE Guide. Propõe , o citado autor , o emprego das 

expressoes seguintes para as resistências de superfície interna 

e externa: 

Rsi = 1/(E hr + hc) (e m m2oc/W) (e q . 23 ) 

Re = 1/ (E hr + hco) (em m20C/W ) ( eq . 2 4 ) 

onde: Rsi = resistência superficial interna . 

R e = resi stência supe rficial e x terna . 

h r = coeficiente de radiação. 

h c = coefi ciente de convecçao para a superfície i n 

terna 

h co = coeficiente de convecçao para a superfí c i e e x 

terna • 

MARKUS, sugere para as cond ições normais de temperatura 

e exposição das construções , o emprego dos s e guintes valor es pa­

ra os coeficiente s me ns ionados . 

E = 0 , 9 para os materia is comuns na construção , co 

mo: cimento amiant o e made ira . 

E = 0,05 para folha nov a de alumínio. 

hr = 5,7 W/m2oc para supe rfícies internas . 

hc = 4 , 6 W/m2oc para superfície e xterna . 

hc o= 5,8 + 4,1v , onde "v " e a ve locidade do ar ex­

terno q ue incide s obre a superfície . 

Como,nos testes a ve r i fi c a r, o fluxo sempr e aparece p~ 

ra baixo, o coeficie nte d e r a di a ção e a e miss ividade são cons­

tantes , e a velocidade do a r corres p onde a esp a ços fechados , e n­

tão pode- se dizer que : 

Rsi = Rif = Rit = Rsf 
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substituindo- se os valores na equaçao 23 e 24, teremos: 

Rsi = 1/ (0 ,9 x 5,7 + 1, 5 ) = 0 , 15 (m2oc )/W 

Re = 1/(0,9 x 4,6 + 5 , 8 + 4 , 1 v) 

Re = 1/ ( 9 , 94 + 4,1 v) 

As resistênci as térmicas dos materiais que compoe~ a 

cobertura r esulta da r elação entre a e s pessura (e) e o coeficien 

te de condutibilidade térmica do material (k ) . A obtenção do "k" 

encontra- se no ANEXO IV. 

Rmt 
e 0,006 

0 1008 (m2oc) /W = = = (eq . 25 ) 
k 0 , 75 

Rmf = 0 , 014 = 0 , 089 (m2°c) /W 
o 1157 

Rma = 0,0001 

221 
= 0,000 (m2°c) /W 

A Re depende da velocidade do vento e conseqüentemente 

o Ut. Para melhor observação 1 eles foram calculados na tabela 

V. 1 . O mode lo empregado corresponde aproximadamente ao recomenda 

do no livro Arquitetura Ecológica 7. Nele o valor d a resistência 

i nterna é de 0 1 2 e o valor da resistência extern a é constante e 

i gual a 0 , 05 (m20c )/W, que corresponderá a uma velocidade do ven 

to de 2 , 5m/s . 

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

valores cal culados , na equação 22 . 

Uf = 1 / (0,1 5 + 0,089 + 0,15) = 2 , 57 W/m2oc 
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TABELA V .1 - Cálculo do coeficiente Ut corresponde a resistência 

térmica das súperfícies dos telhados. 

v R e Ut 
rn/s (rn2°c) /W W/(rn2oc) 

o o' 1 000 3,87 

1 0,0712 4,36 

2 0,0550 4,69 

3 0,0450 4,93 

4 0,0380 5' 1 o 
5 0,0330 5,24 

6 0,0290 5 , 35 

7 0,0260 5 , 43 

8 0,0230 5,51 

A vazao calculada pelas equaçoes 18 e 20, é a vazao ne 

cessária para que o modelo físico corresponda aos dados experirne~ 

tais corretamente; ou seja , é a vazão que deveria ocorrer nos tes 

tes e no instante medido, para se obter as mesmas temperaturas 

que foram medidas in loco . 

Corno maneira de poder questionar os valores encontrados 

para a vazao, procurou- s e obter aquela que fosse a mínima possí­

vel :para o caso da inexistência de vento exterior. Usou- se assim, 
a vazão originada por terrnossifão, correspondente ao modelo que~ 

presenta duas coberturas em alturas distintas. Esta vazão pode 

ser determinada pela expressão ernpíric a 3 ~ confor me a equação se­

guinte: 

(em drn3/s) (eq. 26) 

* usar a equação 26 com ta > te, se ta < te substituir o ta do de 
norninador por te 
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Vt = vazao por termossifão (em dm3/s) 

C = constante de proporcionalidade (89 para o e ­

feito de abertura não favorável) 31 

A == area de saída ou de entrada do fluxo pelos be.!_ 
r ais (m2) 

h ==diferença de níve l entre as aberturas (1 , 12m) 

ta == temperatura mi di a do ar do ático (em Oc) 

te = temperatura do ar externo (em oC) 

Para expressar os valores encontrados, para a vazao por 

termossifão , em m3/h e referi-los a unidade de área da habitação , 

deve- se fazer: 

Vt (em drn3/s) • ~ = Vt (em m3/h . m2) 
2 , 37 

Os valores medidos e calculados encontram- se na tabela 

V.2. Estas verificações não foram feit a s para o teste 6 devido o 

telhado não corresponder com o modelo físico , já que o ático nao 

permite a ventilação ; entretanto a câmera compreendida entre a te 

lha e o alumínio permite a ventilação . 
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V.3 Obtenção da vazão de re novaçao do ar do át ico . 

Com a falta de equipamento sensíve l para medir a velo­

cidade do ar no ático , realizou-se uma experiência em um dia de 
teste {06 Jan . de 1984) . Es colheu-se um dia com ventos escasos , 

insolação normal e telhado envelhecido com abe rtura de lOcm, por 
ser mais sensível a esta vazão . 

... 
Para obter-se a vazao, utilizou-se um projetor de fuma 

ça colocado no beiral inferior como mostra a figura V.2, e mediu 

se o .tempo necessário para que a fumaça penetrada no ático sais 

se pelo beiral superior . A trajetória percorrida pela fumaç a no 

ático não pode ser observada. Porém, podem ser formuladas duashi 

póteses extremas : 

PROJETOR 
DE FUMAÇA 

l) Considerar que a fumaç a tenha descrito uma trajetó­

ria linear , ocupando apenas a seção da abertura ao 

longo do plano do telhado . 

2) Considerar que a fumaça tenha preenchido todo o es ­

paço do ático antes de sair pelo beiral superior. 

Hinótese 1 Hioótese 2 

FIGO~ V.2 - Hipótese àemonstrativa da t r a j e tória de fumaça no 
ático . 
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Com a hipótese 1 obtem-se a vazão mínima e com a 2 a 

vazao máxima para o tempo medido com as condições deste dia. Na 

realidade o fenômeno ocorre neste intervalo, podendo assim ser 

verificado o modelo físico-matemático. 

Na hipótese 1 , para se obter a vazão e necessário fa­

zer o cálculo da velocidade do ar no ático com o tempo medido e 

a distância entre o ponto de entrada e de saÍda da fumaça. A ve 

locidade será: 

ou seja; 

v= 
distância 

tempo 

v = O ,0 4 7 m/s 

= 2,8 m ---
60 s 

O cálculo da vazão para a referida abertura será: 

V· = área da abertura* x velocidade 

V· = 1,13 (0,02 + 0,10) 0,047 

v· = 0,0064 m3 /s 

V'= 9,68 m3jh . m2 

* Largura do beiral pela soma da altura livre uniforme da onda 
da telha mais a altura da abertura de ventilação . 
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Para a hipótese 2 , cons iderando que a f umaça preenche 

todo o ático, - uma renovação do ar - tem-se: 

v = volume do ático 

tempo 

V= 3,20 m3 = 0,053 m3/s 
60 5 

ou sej a: 

Pelo modelo físico simplificado , constatou-se ser ne~ 

sã.rio uma vazão de 76 , 6 O m 3 /h m2 pélra as condições climáticas do 

dia. Este valor , faz parte do interva lo compreendido pelas duas 

hipóteses . 
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V.4 Conclusão do anexo V 

De uma maneira geral pode-se observar que os valores cal 
culados para a vazão do ar, no ático, são aceitáveis. Eles estão 

dentro dos limites encontrados nas referências experimentais men­

cionadas pela bibliografia e são maiores que os encontrados pelo 

cálculo da vazão por termossifão , como deve ocorrer, devido ao e 

feito do vento . Como não foi possível registrar a direção do ven 

to e conseqüentemente avaliar sua atuação sobre a cobertura, - é 

possível que para determinados ângulos de ataque do vento , sejam 

modificadas as condições da resistência superficial externa . Por 

exemplo , sendo o vento soprado do setor sul, originar-se- á uma 

zona calma, estagnada , sobre as telhas; embora a velocidade do ar 

registrada pelo anemômetro seja alta, a resistência superficial 

real do telhado será maior que a empregada para efetuar o cálcu­

lo . 

A vazao do ar do atico seria muito aumentada se o ven­

to do setor norte ou sul, já que haverão sobre - pressâo e sucçoes , 

que originam velocidades de entrada superiores à do vento regis­

trados . 

Em V. 3 efetuou- se a análise do dia 06/01 comprovando- se 

que a aplicação do modelo deu uma vazão de 76,60 m3/h m2, compre­

endida entre o valor correspondente ao termossifão (6,38 m3/h m2) 

e à hipótese de que a fumaça preencha todo o ático antes de sair 

81,01 m3/h m2) . 

Podemos concluir que o modelo f ísico de cálculo forne ­

ce informações exageradamente imprecisas, devido à indefinição da 

orientação do vento . 
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ANEXO VI - FIGURAS ILUSTRATIVAS DA BANCADA DE TESTES 

o 

f 



(J 

-. 

• 

FIGURA VI. l - Bancada de testes com cobertur a 
padrão em "Marselha" e cobertu­
ra modelo em cimento- amianto pi~ 
tada de branco. 

1 
I 

FIGURA VI . 2 -Banca da de testes com cobe rtura 
• modelo em cimento - amianto enve­

lhecido . 
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FIGURA VI. J - Colocação d a folha de alumínio 
no áti co d a cobertura modelo . 
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