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RESUMO

Nesta pesquisa € apresentado o estudo sobre resfriamento evaporativo por
percolacdo de agua sobre coberturas na zona bioclimatica 2. Buscou-se prospectar
solugbes construtivas de coberturas que permitissem melhorar as condigcbes de
conforto ambiental em ambientes confinados das edificagcdes. As solucbes foram
prototipadas atraves de cinco células-teste dotadas cobertas com telhas de aluzinco,
fibrocimento e vidro. Com base nas equacdes da NBR 15220-2003 foram modelados
0s parametros das células-teste como: resisténcia térmica e transmitancia térmica.

Atraves das células-teste foram ensaiadas duas condigfes de uso uma com telhado
sem arrefecimento nos modelos fibrocimento e aluzinco e outra com arrefecimento
nos modelos de fibrocimento, aluzinco e vidro, sendo que ambas demonstraram a

melhoria das condigcdes ambientais.

Palavras-Chave: eficiéncia energética, refrigeracdo evaporativa, percolacao.



ABSTRACT

This research presents the study on evaporative cooling, by water sprinkling on roofs,
in the bioclimatic zone 2. Constructive solutions of roofs that allowed the improvement
of the environmental conditions of comfort in buildings confined environments were
prospected. The solutions were prototyped through six test cells covered with aluzinco
tiles, fiber cement and glass. Based on the equations of NBR 15220-2003, the
parameters of the test cell were modeled as: thermal resistance and thermal
transmittance.

Through the test cells, two non-cooling roofing conditions were tested in the asbestos-
cement, alloy-cement and cooling models in the asbestos, alloy and glass models, both

of which demonstrated improved ambient conditions.

Keywords: energy efficiency, evaporative cooling, sprinkling.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizagéo do tema e do problema de pesqu isa

Diante do quadro mundial, no qual se verifica que o aumento do consumo de
energia vem gerando sérios danos ambientais, medidas se fazem necessarias para
promover o uso eficiente da energia e em particular da energia elétrica. Assim,
segundo Lamberts (1997), a economia de energia elétrica proporcionada pela
eficiéncia energética reduz a obrigatoriedade de investimentos do setor publico, custo
este que seria repassado a sociedade como um todo, direta ou indiretamente,
proporcionando uma manutencgéo no custo de materiais utilizados na construcao civil,
por exemplo. Permite ainda postergar possiveis impactos ambientais causados por
usinas (inundacdes, deslocamento de populacédo, etc.), poluicdo e riscos com a
seguranca publica.

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética, elaborado pelo Ministério de Minas
e Energia (BRASIL, 2011c), se faz necessario que a energia disponivel seja utilizada
de forma racional e sustentavel. O desperdicio de energia significa a degradacao de
recursos naturais e a inviabilizacdo de outras possiveis atividades necessarias ao
desenvolvimento do pais. Devem colaborar com o uso racional da energia, tanto o
Estado (por meio das acdes induzidas) quanto o mercado (por meio das acdes
autdbnomas). Consequéncia disso, o conforto ambiental constitui-se hum dos pontos
passiveis de melhoramento e reducdo de consumo de energia. Ainda, segundo a
Eletrobras, em torno de 48% do consumo de energia do pais corresponde aos setores
comercial e residencial.

Segundo Lamberts (1983), uma das principais fun¢bes de uma habitacdo é
exercer um efeito de filtro as variacdes climaticas, deixando o ambiente interno dentro
dos limites de conforto térmico para os usuarios. Para Lamberts et al. (1997), os
materiais de construgdo tém muita influéncia sobre as condi¢cdes de conforto do
ambiente interno de uma edificacdo. Quando especificados corretamente, podem
evitar ganhos térmicos demasiados, obtendo-se melhorias nas condicdes ambientais
internas.

Além da escolha correta dos materiais, existem técnicas que se aplicadas
corretamente, contribuem para o conforto térmico de edificagfes. O resfriamento por

percolacdo é uma delas. Pode ser definida como uma técnica atraente em eficiéncia
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energeética para produzir ambientes internos confortaveis. A eficiéncia e o baixo custo
dos sistemas de resfriamento de sprays de agua os tornam uma boa alternativa na
reducdo do consumo de energia. O sistema de percolacdo de agua na cobertura
utilizado para o resfriamento pode, segundo Roriz (2007), ser caracterizado como
sistema refrigerador indireto, ou seja, nao refrigera diretamente o ar que circula no
ambiente, utiliza a estrutura como trocador de calor, neste caso, como absorvedor. O
principal ganho em relacdo a outros sistemas € que nao alteram a umidade do ar
interno a edificacao.

Para Roriz (2000), até pouco tempo supunha-se que este recurso fosse
aplicavel apenas em regides aridas ou semi-aridas. Experiéncias recentes indicam
gue pode ser uma alternativa interessante mesmo para climas semi-umidos ou até
mesmo umidos.

Segundo Mascar6 (1985), a adequacado do teto as condi¢Bes climaticas néo
ocorre sempre, pois, para evitar um custo extra, as vezes deixa-se de projetar e de
construir um teto adequado as condi¢des climaticas do lugar. Ainda, segundo Mascaro6
(2010, p.121) em construcdes térreas, 80% do calor chega na cobertura, e somente
20% nas fachadas. Assim preocupar-se com a escolha do material na cobertura é
fundamental para garantia do conforto térmico da edificagéo.

Além disso, em um projeto para construcao de edificacdes todos 0os materiais
escolhidos devem ser especificados de forma a alcancar o melhor conforto ambiental

(térmico e acustico) possivel para futuros usuarios.

1.2 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho térmico de telhas de aluzinco, fibrocimento e vidro, com
e sem percolacdo de agua sobre a cobertura, através do monitoramento de células-

teste em Alegrete — RS.

1.3 Objetivos especificos

- Obter dados de monitoramento de temperatura em dois pontos em cinco ceélulas-
teste.

- Avaliar resultados de conforto térmico para os modelos com arrefecimento e sem
arrefecimento.

- Determinar o melhor modelo de cobertura para percolacédo de agua.
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1.4 Justificativas

Em decorréncia das grandes variacdes de temperatura pertinentes a Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul € necesséria a determinacdo de um modelo de telhado
capaz de, no inverno, absorver a maior temperatura possivel e que no verao
mantenha-se arrefecido, proporcionando melhor conforto ambiental dentro das
edificacdes. Neste trabalho, é desenvolvido um modelo de arrefecimento por sprays
de agua que tem efeito apenas para correcdo do conforto ambiental para as
temperaturas de verao.

A agua como agente mitigador do impacto térmico, ao evaporar diminui a
temperatura da cobertura e indiretamente a temperatura interna, reduzindo assim 0s
ganhos de calor do ambiente.

Além disso, o0 baixo consumo de agua e energia empregados neste sistema
justifica sua pesquisa para reducao da temperatura. Isso porque a agua utilizada pode
ser proveniente da coleta e estocagem de agua da chuva. Além disso, para o
suprimento de energia elétrica necessaria ao processo de arrefecimento, pode-se
utilizar recursos energéticos solares ou edlicos. Dessa maneira, 0 sistema proposto

torna-se sustentavel do ponto de vista ambiental.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacéo climatica da regido de Alegrete

Alegrete situa-se na regido fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul
(Figura 1), a 488 km da capital, com latitude 29°46'59” Sul e de longitude 55°47°31”
Oeste, estando a 104 metros acima do nivel do mar. Segundo a classificacdo de
Koppen (1931), o clima da regiao é subtropical, temperado quente, com chuvas bem

distribuidas e estacdes bem definidas.

Figura 1 - Mapa do estado do Rio Grande do Sul com indicacdo de Alegrete.

Fonte: Prefeitura municipal de Alegrete (2016, ndo paginado)

A temperatura média anual € de 18,6°C, variando entre 13,1°C em julho e
24,8°C em janeiro. Segundo dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), a
temperatura minima registrada em 8 de junho de 2012 foi de -3,8° e maxima de 39,7°
registrada 19 de fevereiro de 2012. A umidade relativa média do ar € de
aproximadamente 75% em todos os meses do ano.

A paisagem caracteriza-se como o estepe gramineo-lenhosa (campo nativo) e
floresta estacional decidual aluvial (mata ciliar). A fisionomia é de extensas planicies
de campo limpo com algumas ondulacdes e raros morros residuais de arenito
silicificado. O municipio esta totalmente sobre o aquifero Guarani e seu lencol freatico
apresenta agua levemente alcalina, utilizavel sem restricdes para o uso humano e

para a irrigacao.
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2.2 Zoneamento bioclimatico brasileiro e a carta bi

oclimatica

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005), que trata do desempenho térmico em

edificacoes, define o zoneamento bioclimatico brasileiro em oito diferentes zonas,

conforme indica a Figura 2. Este zoneamento tem o propésito de fundamentar as

sugestdes e estratégias construtivas destinadas as habitagbes unifamiliares de

interesse social. Ao mesmo tempo em que estabelece um zoneamento bioclimatico

brasileiro, séo feitas recomendacdes de diretrizes construtivas e detalhamento de

estratégias de condicionamento térmico passivo, com base em parametros e

condic¢des de contorno fixados.

Figura 2 — Zoneamento biocliméatico brasileiro.
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Fonte: ABNT (2005, parte 3, p.3)

O procedimento para classificagdo bioclimatica do pais em regides de relativa

homogeneidade climética € demonstrado na NBR 15220-3. A classificacao foi feita,

segundo o modelo da Carta Bioclimatica de Givoni, que foi adaptada para o Brasil,

como mostra a figura 3. Nesta carta, relaciona-se a umidade, na unidade de medida

grama de vapor por quilo de ar seco, no eixo “y”, com a temperatura no eixo “X”.

Para cada area determinada na carta, correspondem as seguintes estratégias:

A — Zona de aquecimento artificial (calefacéao)
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B — Zona de aquecimento solar da edificagcéo
C — Zona de massa térmica para aquecimento
D — Zona de conforto térmico (baixa umidade)
E — Zona de conforto térmico

F — Zona de desumidificagéo (renovacéo do ar)
G + H — Zona de resfriamento evaporativo

H+ | — Zona de massa térmica de refrigeracéo

| + J — Zona de ventilacéo

K — Zona de refrigeracéo artificial

L — Zona de umidificagéo do ar

Figura 3 — Carta de Givoni adaptada ao Brasil.
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Fonte: NBR 15220-3 (2003)

Essa metodologia classificou 330 cidades, de diferentes posi¢des geograficas,
e para tanto, em algumas foram utilizados dados coletados por décadas, outras foram
ordenadas por interpolacéo.

O método de determinacéo para a classificacéo foi 0 seguinte: as informacgdes
mensais de temperatura e umidade do ar de cada cidade foram dispostas no grafico.
Atraves da aplicacdo desses dados sobre o gréafico e de calculos realizados conforme
especificados na NBR, foi possivel determinar o clima de cada regido, as estratégias
bioclimaticas aplicaveis em cada cidade averiguada, bem como o percentual de cada
estratégia acumulado no decorrer do ano.

A NBR 15220-3 cita como exemplo o caso de Brasilia, onde se observa na carta

bioclimatica (Figura 4) as respectivas percentagens das horas/ano correspondentes a
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cada estratégia. Cada linha vermelha representa as temperaturas e umidade minima,
méaxima e média para cada més do ano. Valores menores de 1% séo desprezados.
A leitura da carta bioclimatica indica que precisam ser tratadas seis principais
estratégias, exceto a da regido “E” (conforto térmico).
Assim, tem-se a seguinte disposicéo de percentuais:
B — 1,5% (zona de aquecimento solar da edificagéao)
C - 12,7% (zona de massa térmica para aquecimento)
D — 10,6% (zona de conforto térmico — baixa umidade)
F —16,2% (zona de desumidificacao)
| — 3,7% (zona de ventilagdo)
As letras supracitadas definem, portanto, as estratégias bioclimaticas
recomendadas para a cidade de Brasilia bem como a zona bioclimatica a que

pertencem.

Figura 4 — Estratégias bioclimaticas para Brasilia.
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Fonte: NBR 15220 Anexo B (2003)

Para propor diretrizes construtivas para adequacao da edificagao ao clima local,
para cada zona bioclimatica, a NBR recomenda a apreciacdo dos seguintes critérios:
tamanho das aberturas (ventilacdo), protecdo das aberturas, vedacbes externas
(paredes e coberturas), e métodos para condicionamento térmico passivo.

No que se refere as aberturas, a NBR 15220-3 afirma que o que as classificam
em pequenas, médias e grandes € a relagdo entre o percentual da area de abertura

em relacdo a area do piso, conforme a tabela 1.
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Tabela 1 — Tamanho das aberturas conforme NBR 15220-3.

Aberturas para ventilagdo A (em % da area de piso)

Pequenas 10% < A < 15%
Médias 15% < A < 25%
Grandes A > 40%

Fonte: NBR 15220-3 (2003)

Enquanto as vedacdes externas, como parede e cobertura, séo classificadas

conforme a tabela 2, e leva em consideracao transmitancia térmica, atraso térmico e

fator solar.
Tabela 2 — Classificacdo das vedac¢des conforme NBR 15220-3.
Vedacdes Externas Transmitancia Atraso térmico — ¢  Fator solar — FSo
térmica — U W/m2.K horas %
Leve U <3,00 ¢<43 FSo<5,0
Paredes Leve refletora U < 3,60 ©<43 FSo0<4,0
Pesada U=<2.20 ¢=<6,5 FSo<3,5
Leve isolada U=<200 ¢=<33 FSo0<6,5
Coberturas Leve refletora U<230.FT ¢=<33 FSo0<6,5
Pesada U=<200 ¢<6,5 FSo0<6,5
Notas:

1 No caso de coberturas (este termo deve ser entendido como o conjunto telhado mais atico mais forro), a
transmitancia térmica deve ser verificada para o fluxo descendente.
2 O termo “4tico” refere-se & cAmara de ar existente entre o telhado e o forro.

Fonte: NBR 15220-3 (2003)

No caso de Brasilia, segundo a NBR15220-3, aplicam-se as seguintes
estratégias: as aberturas de ventilacdo devem ser médias com sombreamento das
aberturas; as paredes externas devem ser pesadas, com a cobertura leve e isolada;
e as estratégias de condicionamento térmico passivo recomendadas estao na Tabela
3.
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Tabela 3 — Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 4.

Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo

H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento

verao J) Ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura
interna seja sempre superior a externa)
B) Aquecimento solar da edificacéo

Inverno

C) Vedag0es internas pesadas (inércia térmica)

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

Fonte: NBR 15220-3 (2005, p. 6)

2.3 Alegrete segundo o0 zoneamento bioclimatico

Segundo a figura 5, Alegrete se localiza na zona bioclimética 2, que representa
6,4% da area do Brasil.

Figura 5 — Zona bioclimatica 2.

Zona 2

Fonte: NBR 15220-3 (2003)

Para determinacdo das estratégias construtivas, sera utilizada a analise
realizada pela NBR 15220-3, através da carta adaptada de Givoni para a realidade sul
brasileira.

Na referida norma, para cada zona bioclimatica, foi tomada como exemplo uma
cidade a qual se aplica. Como o estudo sera feito para na cidade de Alegrete (RS),
esta esta situada na zona bioclimatica 2, que, em norma, € representada pela cidade

de Ponta Grossa (PR), conforme a figura 6.
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Figura 6 — Carta bioclimatica apresentando as normais climaticas de cidades desta zona, destacando

a cidade de Ponta Grossa.
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Fonte: NBR 15220-3 (2003)

Para o caso da cidade de Ponta Grosa, onde se observa na carta bioclimatica
(Figura 8) as respectivas percentagens das horas/ano correspondentes a cada
estratégia. Cada linha azul representa as temperaturas e umidade minima, maxima e
média para cada més do ano. Valores menores de 1% sao desprezados.

A leitura da carta bioclimética indica que precisam ser tratadas quatro principais
estratégias, exceto a da regiao “E” (conforto térmico).

Assim, tem-se, segundo Lamberts et al. (2011), a seguinte disposicdo de
percentuais.
A — 11,8 % (zona de aquecimento artificial)
B — 18,9 % (zona de aquecimento solar da edificacao)
C — 45,5% (zona de massa térmica para aquecimento)
F — 23,2% (zona de desumidificacao)

As letras supracitadas definem, portanto, as estratégias bioclimaticas
recomendadas para a cidade bem como a zona bioclimatica a que pertencem.

Para esta zona sugere-se que as aberturas de ventilacdo sejam meédias com
acesso a radiacao solar durante o inverno; as paredes externas devem ser leves, com
a cobertura leve e isolada; e as estratégias de condicionamento térmico passivo

recomendadas estdo na Tabela 4.
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Tabela 4 — Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 2.

Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao J) Ventilacdo cruzada
Inverno B) Aquecimento solar da edificacéo

C) VedagOes internas pesadas (inércia térmica?)

Nota:

O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

Os cddigos J, B e C sdo 0os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico
do Brasil (Anexo B).

Fonte: NBR 15220-3 (2005, p. 5)

2.4 Conforto térmico

Segundo a ASHRAE (American Society of Heatting, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) (1992, p.4) a situacao de conforto térmico é definida como
“aquele estado da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico”.

As construcdes sao ambientes que abrigam as pessoas, visando serem
espacos protegidos e confortaveis, se comparado ao espaco externo. Estando
protegido das condi¢des climaticas, busca-se conforto térmico.

Segundo Souza (2009) as condi¢des de conforto térmico sdo determinadas em
funcao da atividade desenvolvida pelo individuo, da sua vestimenta e das variaveis do
ambiente que influenciam nas trocas térmicas entre o0 corpo e 0 ambiente. Além
destes, outros fatores que influenciam na sensacéo térmica séo: idade, biétipo, sexo,
adaptacao climatica, habitos alimentares entre outros.

Segundo FROTA et al. (1998) a previsdo da carga térmica a ser gerada no
interior do edificio é fundamental sendo sempre em fungéo das exigéncias funcionais
e humanas, para os diferentes tipos de climas. Para determinacdo destes diversos

ganhos de calor devem ser considerados, como:

1 A inércia térmica estdo associados dois fendmenos de grande significado para o comportamento
térmico do edificio: o amortecimento e o atraso da onda de calor, devido ao aquecimento ou ao
resfriamento dos materiais. A inércia térmica depende das caracteristicas térmicas da envolvente e dos
componentes construtivos internos. Quando, por exemplo, a temperatura exterior, suspostamente
inicial igual a temperatura interior, se eleva, um certo fluxo de calor penetra na parede. Esse fluxo ndo
atravessa imediatamente, antes aquecendo-a internamente. Assim, uma parede apresenta maior ou
menor inércia térmica segundo seu peso e sua espessura e 0s revestimentos desempenham importante
papel, pois revestimentos isolantes reduzem as trocas de calor com a parede e reduzem sua inércia.
(FROTA et al., 2001, p.49).
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Presenca humana: a quantidade de calor dissipada pelo organismo humano
para o ambiente é variavel devido a atividade desenvolvida no local;

Sistema de iluminacdo artificial: a transformacgéo de energia elétrica em luz traz
por consequéncia a geracao de calor, sendo este dissipado para superficies
circundantes através de materiais adjacentes. A quantidade de calor
transmitida é diferente entre as possibilidades de lampadas a serem utilizadas,
por exemplo, lampadas incandescentes transformam apenas 5% a sua
poténcia elétrica em luz;

Motores e equipamentos: adota-se neste caso que, 60% do potencial nominal
de aparelhos elétricos é designada como calor cedido ao meio ambiente;
Processos industriais: neste cada caso deve ser calculado de forma especifica,
levando em consideragdo as temperaturas superficiais e areas de superficies
aguecidas;

Calor solar: o sol, incidindo sobre a edificacdo representa um ganho de calor,
sendo este em fungéo da intensidade da radiacdo solar e das caracteristicas
térmicas dos materiais utilizados na construcdo. A intensidade da radiacao
solar pode ser calculada por meio de formulas, sendo em funcéo da latitude,
data, altitude, nebulosidade, polui¢cdo do ar, orientacédo do plano e técnicas de
reducao de calor aplicadas a edificagdo. Sendo este ultimo, o motivo de estudo
neste trabalho.

Em condi¢Bes climaticas rigidas, pode ndo ser possivel um desempenho

térmico satisfatério apenas com utilizacdo apenas de recursos naturais. Nesses

casos, pode-se reduzir a poténcia dos equipamentos de refrigeragcdo ou aquecimento

procurando propostas que maximizem o desempenho térmico natural, possibilitando

também ndo ser necessario 0 uso continuo dos equipamentos em épocas amenas do

2.5 Eficiéncia energética em edificacdes

Em um projeto de uma edificacdo, as caracteristicas climaticas da regido, onde

ela sera implantada, devem ser levadas em conta, ou seja, variaveis climaticas,

caracteristicas arquitetdnicas e construtivas devem respeitar cada particularidade e

desfrutar de seus beneficios desde sua criagdo até a fase de especificacoes.
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Para as exigéncias humanas de conforto térmico, sistemas de condicionamento
de ar sdo empregados para manter um ambiente artificialmente adequado,
compreendendo o controle de temperatura e umidade.

Segundo o Plano Nacional de Energia (BRASIL, 2007), estima-se que a
demanda de energia elétrica no Brasil devera crescer cerca de 55% até o ano de 2020.
Segundo o Ministério de Minas e Energia, do total de energia consumida no pais em
2013, 12,6% ou seja, 84 TWh, foram em sistemas de condicionamento de ar, sendo
que estes podem contribuir muito com a racionalizacdo do consumo de energia, se
forem devidamente fabricados e utilizados de forma eficiente (BRASIL, 2014). Estima-
se que o Brasil poderia economizar até 18 TWh por ano, com a substituicdo de
sistemas de condicionamento de ar.

Segundo Frota et al. (1998, p.18), a racionalizacéo do uso da energia apresenta
estreitos lacos com a adequacéo das edificacbes ao clima e ao ambiente, evitando ou
reduzindo o uso de sistemas de condicionamento de ar. As temperaturas excessivas
do interior das edificagcbes podem ser minimizadas, qualificando os controladores

naturais de temperatura.

A eficiéncia energética na arquitetura pode ser entendida como um atributo
inerte a edificacdo representante de seu potencial em possibilitar conforto
térmico, visual e acustico aos usuarios com baixo consumo de energia.
Portanto, um edificio € mais eficiente energeticamente que outro quando
proporciona as mesmas condicdes ambientais com menor consumo de
energia (LAMBERTS et al., 1997, p.5).

2.6 Propriedades térmicas dos elementos construtivo S

Segundo Frota et al. (1998, p.41), o sol, importante fonte de calor, incide sobre
um edificio representando sempre um certo ganho de calor, que sera funcédo da
intensidade da radiagdo incidente e das caracteristicas térmicas dos parametros do
edificio. Os elementos da edificacdo, quando expostos aos raios solares, diretos ou
indiretos podem ser definidos como: opacos e transparentes ou translucidos.

* Fechamentos opacos: O fluxo de calor sempre se da do ponto mais
guente para o ponto mais frio, assim os fechamentos absorvem calor
tanto do exterior, quanto do interior. A cor do material também pode
incrementar sua temperatura na sua superficie externa quando este esta
exposto ao sol. Ao conduzir o calor para o0 outro extremo, 0 material
retém uma parte no seu interior, consequéncia de sua inércia térmica.

(Lamberts et al. 1997, p.197).
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 Fechamentos transparentes ou translicidos: neste modelo de
fechamento ocorre, geralmente, as principais trocas térmicas, sendo
eles de trés modos: conducao, conveccao e radiacao. Este diferencia-se
do opaco pela parcela de radiagdo transmitida diretamente para o
interior. Seu maior problema é o dificil controle das parcelas transmitidas
diretamente, absorvida e reemitida para o interior. (Lamberts et al. 1997,
p.198).

2.7 NBR 15575 Edificacdes habitacionais - Desempenh o

Normas de desempenho sdo desenvolvidas buscando atender as exigéncias
dos usuarios. A NBR 15575 que entrou em vigor no dia 19/07/2013 estabelece os
requisitos de qualidade da maioria dos sistemas construtivos e tem foco nas
exigéncias dos usuarios para o edificio habitacional e seus sistemas, quanto ao seu
comportamento em uso e nao na prescricdo como os sistemas sdo construidos.

A norma de desempenho define:

- Incumbéncias dos projetistas, do incorporador, do construtor e dos UsSuarios;
- Requisitos minimos de qualidade;

- Prazos de vida util;

- Prazos de garantia;

- Condi¢Ges de manutencéo;

- Métodos de ensaio;

A norma de desempenho tera reflexos como:

- Aferir a qualidade da construcdo (por meio de referenciais técnicos e objetivos de
qualidade, e dos prazos de vida util);

- Aferir as responsabilidades dos agentes da construgdo e dos UsSuarios;

- Em ac¢0es judiciais, seja nas pericias, seja em aspectos processuais (0 6nus da prova
da manutencao).

Segundo Del Mar (2013) esta € a maior auto-regulamentacdo de um setor da
atividade econbmica de que se tem noticia.

A NBR 15575 é dividida em seis partes e requisitos e critérios aplicaveis a

determinado sistema séo tratados separadamente em casa parte desta norma.
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Parte 1: Requisitos gerais — se refere as exigéncias dos usuarios e aos
requisitos gerais comuns aos diferentes sistemas, estabelecendo as diversas
interacOes e interferéncias entre estes.

Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais — trata dos requisitos para 0s
sistemas estruturais aplichveis a edificagbes habitacionais com respeito ao
desempenho estrutural, analisado do ponto de vista dos estados-limites ultimo e de
servico pelo método semiprobabilistico de projeto estrutural.

Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos — trata do desempenho do
sistema de pisos, destinados para area de uso privativo ou de uso comum, com a
inclusdo dos elementos e componentes, de acordo com 0s critérios estabelecidos
nesta norma.

Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacgdes verticais internas e externas
— trata dos sistemas de vedagOes verticais internas e externas das edificagbes
habitacionais, que, além da volumetria e da compartimentacdo dos espacgos da
edificacao, integram-se de forma muito estreita aos demais elementos da construcao,
recebendo influéncias e influenciando o desempenho da edificacdo habitacional.

Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas — se refere as exigéncias
dos usuarios e aos requisitos aos sistemas de cobertura.

Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios — se refere as exigéncias

dos usuarios e aos requisitos referentes aos sistemas hidrossanitarios.

2.8 Desempenho de Coberturas

Segundo a NBR 15575-5 (ABNT, 2013, p.8), o sistema de cobertura é o
conjunto de elementos/componentes, dispostos no topo da construgdo, com as
funcdes de assegurar estanqueidade as aguas pluviais e salubridade, proteger demais
sistemas da edificacdo habitacional ou elementos e componentes da deterioracao por
agentes naturais, e contribuir positivamente para o conforto termoacustico da
edificacao habitacional.

O sistema de cobertura é a parte da edificagcdo com maior exposicao a radiacao
direta do sol, ele exerce predominante influéncia na carga térmica transmitida aos
ambientes, influenciando no conforto térmico dos usuarios e no consumo de energia

para ligar equipamentos de condicionamento artificial de ar.
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No item 11.2 da norma tem-se como requisito que a cobertura apresente
transmitancia térmica? e absortancia a radiacdo solar que proporcionem um
desempenho térmico apropriado para cada zona bioclimatica.

Ainda segundo a norma a intensidade de chuvas, insolacdo e principalmente
vento, sdo as acdes que exercem maior influéncia e sao determinantes nos projetos
de sistemas de coberturas.

O critério 11.2.1 da norma estabelece que a avaliacdo do desempenho térmico
seja atraves do metodo simplificado, conforme procedimentos apresentados na ABNT
NBR 15220-2/2005.

Os valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) das
coberturas, considerando fluxo térmico descendente, em funcéo da zona bioclimatica

2, encontram-se indicado na Tabela 5.

Tabela 5 — Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica.

Transmitancia térmica (U) W/m2K

Zonasle?2

U=<230
Fonte: Adaptado da NBR 15575-5 (2013, p.26)

2.9 Transmissao de calor em coberturas

Segundo Costa (1982, p.89), quando existe uma diferenca de temperatura
entre duas regibes do espaco, esta tende a desaparecer, espontaneamente, pela
passagem de calor de uma regido para outra. Transmissao de calor é o nome dado
ao conjunto de fenbmenos que caracterizam essa passagem de calor. Essa
transmissdo pode ser realizada por conducéo, radiagcdo e conveccao. Entende-se
cada uma delas da seguinte forma:

e Conducao: é a transferéncia de calor entre dois corpos em contato e com
diferentes temperaturas, de modo que o fluxo de calor é direcionado para as

areas de menor temperatura (RIVERO, 1985, p. 22).

» Conveccao: é a troca de calor entre dois corpos, sendo um deles sélido e o

outro um fluido — liquido ou gas (FROTA et al., 1998 p.32).

2 Transmitancia térmica (U): Calor transmitido de umio a outro através de um fechamento em regime
estacionario, na unidade de tempo e por unidadeede quando a diferenca entre as temperaturatgosieios
€ igual a unidade. (RIVERO, p.174)
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* Radiacao: trata-se de um mecanismo de troca de calor entre dois corpos
atraves de sua capacidade de emitir e de absorver energia térmica. Essa troca
vem da natureza eletromagnética da energia que, ao ser absorvida, provoca
efeitos térmicos, o0 que permite sua transmissao sem necessidade de meio para
propagacéo (FROTA et al., 1998 p.32).

Costa (1982, p.89) complementa que cada forma obedece a leis proprias e
tendo em comum a necessidade de uma diferenca de temperatura entre as duas
regides e o fluxo térmico sempre se verifica no sentido das temperaturas
decrescentes.

Segundo Abdessalam (1998 apud JARDIM, 2011, p.25), no veréo, 60% do calor
transferido para a edificacdo ocorre através das coberturas. Ao incidir sobre a
cobertura, parte da radiacdo solar € refletida e parte absorvida e reemitida para o

interior da edificagdo como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Comportamento da radiacéo solar incidente em superficies opacas.
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Fonte: Adaptado de Jardim (2011)

De acordo com Cowan (1973 apud JARDIM, 2011, p.26), aproximadamente
87% do calor transferido pela cobertura aos ocupantes acontece através do processo
de radiacdo e somente 13% desse calor € transferido através de conducdo e
conveccao.

Os resultados do estudo da analise térmica de coberturas de telhas de
ceramica, concreto e fibrocimento realizados por Armelin e Cherry (2004) indicaram

que a superficies da telha de cobertura atinge temperaturas acima de 60°C e que o
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calor que entra através dos processos de conveccgao e conducgédo corresponde a 11%
e por radiagao 89%.

2.10 Classificagao dos materiais que diminuem atra  nsmissao de calor em
coberturas

Em paises tropicais, um dos principais ganhos térmico em edificacdes ocorre
através da cobertura, por esta ser a superficie mais exposta a radiacao solar. Esse
acréscimo na temperatura interna € observado principalmente em residéncias que
possuem telhas aparentes, ou seja, 0 atico ndo é separado do restante da edificacao
por forro ou laje.

Segundo Michels (2007) a radiacdo solar é composta por radiacao
infravermelha de onda curta, que ao incidir sobre a superficie das telhas, as aquece.
Uma parte desse calor € perdida por convecc¢édo e irradiagdo ao ambiente externo e a
outra parcela absorvida pelas telhas é transmitida ao espago correspondente ao tico.
No interior do atico, o calor é transferido das telhas até a superficie do forro ou laje
por conveccao e radiacdo. O forro absorve parte desse calor e o transmite para o

espaco interno da residéncia conforme a figura 8.

Figura 8 — Trocas de calor em um telhado.
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Fonte: adaptado de Michels (2007)

Faz-se necessario o emprego de materiais que ajudam a diminuir a

transferéncia de calor através da cobertura para o ambiente interno, buscando reduzir
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a temperatura interna, diminuir o gasto com condicionamento de ar e proporcionar
conforto térmico aos usuarios.

Segundo Vittorino et al (2003) os produtos utilizados para isolar termicamente
podem ser classificados em: aqueles que dificultam a transferéncia do calor por
conducéo (isolantes resistivos, como fibra de vidro e 1a de rocha) e os que minimizam
a passagem por radiacao (isolantes reflexivos).

Conforme o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE, 1991) o bom
desempenho dos componentes que dificultam a transferéncia de calor por conducéo
esta relacionado com o valor da resisténcia térmica que eles apresentam. Quanto
maior o valor da resisténcia térmica, maior sera a resisténcia a passagem do fluxo de
calor para o interior por conducao.

Ja os isolantes térmicos reflexivos ou barreiras radiantes reduzem a
transferéncia do calor por radiagdo. Este isolante € formado por um material de baixa
emissividade e alta refletividade, reduzindo assim a emissédo da radiacdo em onda
longa. Assim as perdas de calor no inverno e ganhos térmicos no verao sao reduzidas.
O aluminio é o material comumente utilizado como barreira radiante.

Segundo Guths (2004) barreiras radiantes somente entraram efetivamente no
mercado nacional por volta de 1995, e desde entdo, é cada vez mais comum

encontrarmos esse tipo de material sendo aplicado em coberturas.

2.11 Coberturas comumente utilizadas

A cobertura constitui a estrutura superior da edificagéo, que o protege contra
precipitacdes, vento, poeira e temperaturas extremas. E composto pela estrutura de
sustentacdo e do revestimento de cobertura. As coberturas devem responder com
eficiéncia ao desempenho estrutural, térmico e acustico, estanqueidade e protecdo
contra incéndio.

Segundo Junior et al. (2010, p. 23), para uma cobertura eficiente, que atenda a
toda sua necessidade, é de suma importancia a escolha da telha. Essa escolha
determina a inclinacdo das aguas e o desempenho termoacustico da cobertura.

Através de pesquisa de mercado é possivel verificar a grande variedade de
telhas disponiveis, dentre as quais encontra-se, principalmente, as telhas ceramicas,
as telhas metalicas e as telhas de fibrocimento. Veja-se a seguir a descricdo de cada

uma delas:
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Telhas ceramicas: sdo encontradas em varios modelos e feitas de barro cozido,
apresentam bom desempenho termoacustico, boa resisténcia mecanica e
durabilidade. Porém, sdo mais permeaveis e pesadas que as demais, exigem
telhados com inclinagdes maiores e tem execugao mais onerosa. Os modelos
de telhas ceramicas sao: paulista, colonial, portuguesa, plana, romana e

francesa. A figura 9 mostra uma telha ceramica do tipo romana.

Figura 9 — Telha ceramica tipo romana.

Fonte: Aldebara ceramica (2017, ndo paginado)

Telhas metalicas: séo feitas de aluminio ou aco galvanizado e sao encontradas
em perfis ondulados e trapezoidais. Possuem diferentes espessuras e varias
ligas, acabamentos, dimensdes e cores naturais ou pintadas. Por serem leves,
reduzem o custo da estrutura de apoio, facilitam o manuseio e montagem. Tem
elevada resisténcia a corrosdo atmosférica garantindo, assim, vida util longa,
porém, as telhas de laminas simples ndo apresentam resisténcia mecanica.
Ademais, tem fraco desempenho termoacustico (exceto as telhas metélicas
duplas tipo sanduiche). A inclinacdo do telhado pode ser de até 0,5%. Os
modelos de telhas metalicas sdo: aco — ondulada e aluminio —, trapezoidal ou

ondulada como mostra a figura 10.

Figura 10 — Telha metdlica tipo trapezoidal.

Fonte: Isoeste (2017, ndo paginado)
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Telhas de fibrocimento: € um material a base de cimento com adicbes minerais
e com fibras de reforco. Apresenta vantagens como executar com rapidez
telhados, boa resisténcia mecéanica e desvantagens o fraco desempenho como
isolante térmico. O modelo de telha mais usado € do tipo ondulada como
apresenta a figura 11.

Figura 11 — Telha de fibrocimento tipo ondulada.
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Fonte: Brasilit (2017, ndo paginada)

Cabe dizer que também existem telhas de vidro, de plastico, de concreto, de

madeira e de materiais reciclados tais como embalagens Tetra Pak.

Vidro como elemento de vedacdo: O vidro € uma substancia inorganica,
homogénea e amorfa, obtida através do arrefecimento de uma massa em
fusdo. Diferencia-se de outros materiais pela sua seletividade a radiacéo solar,
ndo é poroso nem absorvente, é dielétrico, possui baixo indice de dilatacéo,
resistente a compresséo, transmissdo de radiacdo Iluminosa sendo a
transparéncia e dureza suas principais qualidades. A condutibilidade térmica &
de 1,1 W/°C, o que, relativo a sua densidade de 2500 kg/m3 é um valor baixo.
O uso de grandes é&reas de abertura envidragadas contribui para a
transferéncia de calor para os ambientes.

Segundo Mendonca (2005) os vaos envidracados sdo componentes que

possibilitam uma relacdo direta entre o seu interior e o0 exterior aumentando a

incidéncia da radiacéo solar direta e potencializa a ventilagao e iluminagéo natural.

Para um correto balango energético, seu dimensionamento é de grande relevancia,

devendo ser adequado ao clima e ao percurso solar. As areas envidracadas reagem

as condicOes climaticas de forma praticamente instantanea, ja as opacas reduzem o

impacto das incidéncias externas, devendo assim existir um equilibrio entre ambas.

A utilizacdo de vidros agrega caracteristicas que lhes atribuiram grande

importancia durante a historia da arquitetura. Seu uso tornou possivel a conexao entre
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0 meio exterior e interior das edificagdes (vistas, radiacao solar, ventilagdo) sem que
estes estivessem diretamente em contato fisico. Embora o vidro seja um material
indispensavel para a arquitetura, ele possui um coeficiente de transmissao térmica
elevado, tornando as areas envidracadas pontos termicamente sensiveis na
envolvente do edificio. Assim tornou-se alvo de inUmeras pesquisas e
desenvolvimento tecnoldgico para restringir ganhos solares.

Exemplos dessas pesquisas sao vinculados também as esquadrias, onde as
mais simples sédo constituidas apenas por um pano de vidro, o que apresenta elevado
coeficiente de transmisséo térmico sendo assim pouco eficientes, levando a um maior
gasto energético para compensar 0s ganhos de calor no verao e as perdas no inverno.
Na década de 50 esquadrias com dois panos de fundo utilizando ar estagnado ou
outro gas, como o Argon, entre seus planos conseguiram melhorar significativamente
seu desempenho isolante, incrementando a resisténcia térmica. A partir da década de
60 surgiram varias peliculas que foram adicionadas aos panos de vidro das esquadrias
de modo a aumentar a reflexdo da radiacdo solar, repelir raios UV e reduzir a

emissividade.

2.12 Sistemas de refrigeracéo evaporativa

O resfriamento evaporativo € um processo muito antigo, tendo sua origem ha
milhares de anos, no antigo Egito e na Pérsia.

Segundo Lamberts et al. (2011) o resfriamento evaporativo é uma técnica
utilizada para aumentar a umidade relativa do ar e diminuir a sua temperatura. Pode
ser obtido de forma direta ou indireta. Para evaporar, a agua necessita ganhar calor,
esse calor é retirado do ambiente sob forma de calor latente — segundo Rivero (1985,
p. 52), energia térmica associada com uma alteracdo de estado do corpo, nao
ocorrendo variagdes da sua temperatura.

Segundo Givoni (1994) existem duas maneiras de refrigerar o ambiente através
da evaporacao de agua:

» Refrigeracdo evaporativa direta: consiste em, através de equipamentos
mecanizados ou processos haturais, expelir goticulas de agua no
ambiente. Neste processo eleva-se a umidade do ar, o que limita a

utilizacao desta técnica, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Resfriamento evaporativo direto com microaspersao de agua no ar.

Fonte: Lamberts et al. (2011, p. 29)

Segundo Geetha et al. (2012) sistemas passivos diretos incluem o uso de
vegetacao para evaporacao, o uso de fontes, sprays, piscinas e lagoas, bem como o

uso de material poroso saturado com agua.

» Refrigeracdo evaporativa indireta: consiste em direcionar jatos d’agua
em uma parte exterior da edificacao, conforme figura 13, ndo ocorrendo
variagdo dos niveis de umidade interno da edificagdo. Esse sistema

reduz os ganhos de calor do ambiente.

Figura 13 — Resfriamento evaporativo indireto com microasperséo de agua sobre telhado.

Fonte: Lamberts et al. (2011, p. 29)

2.12.1 Percolacao de 4gua sobre coberturas

A superficie da cobertura recebe alta incidéncia de radiacéo solar direta, sendo

responsavel por um grande percentual dos ganhos de calor da edificacao. A utilizacdo
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de agua na cobertura aumenta sua capacidade térmica, evitando ganhos excessivos
de calor durante o dia.

A agua pode ser utilizada em forma de espelhos d’agua sobre lajes na
cobertura, ou cortinas de agua sobre coberturas e fachada, sejam em vidros ou
materiais opacos. O movimento da &gua em estado liquido sobre o componente facilita
as trocas com o ar, facilitando assim a evaporacdo e consequentemente resfriando o
componente.

Em ensaios realizados por Zeiler et al. na Universidade Tecnologica de
Eindhoven, nos Paises Baixos, com a utilizacdo de percolacdo de agua sobre telhado
de vidro, sendo que este também estava coberto por uma fina pelicula de diéxido de
titanio (Ti0,) obteve-se reducdes de temperatura préximas a 15°C quando comparada
a outra célula-teste de mesma construgdo, mas sem percolacdo e sem pelicula de
TiO,. Percebe-se que a grande reducdo de temperatura é proporcionada pela
percolacdo da agua pois quando desligada a diferenca de temperatura entre as

células-teste € de apenas 2°C.

2.12.2 Asperséao de agua sobre a cobertura

O primeiro sistema comercial utilizando a aspersédo de agua na cobertura de
um edificio data em 1934, nos Estados Unidos da América. Segundo Abernethy (1985)
devido a problemas de aquecimento no periodo do verdo na cobertura do terceiro
andar, um engenheiro resolveu projetar e instalar um sistema de asperséao de agua,
tendo como resultado a queda da temperatura interna.

Na sequéncia houve uma tendéncia na utilizacdo de sistemas de asperséo,
principalmente apdés a segunda guerra mundial, mas com o advento dos
condicionadores de ar este modelo caiu em esquecimento até meados do ano de 1973
com a crise energética, onde fontes mais econémicas voltaram a tomar forca no
mercado.

Segundo Abernethy (1985) a evaporacdo é uma maneira natural de
resfriamento uma vez que a cada um 1 quilo de &gua evaporada absorve-se em média
1000 Btus (British termal unit) podendo se considerar uma eficiéncia de até 85%.

O sistema de refrigeracédo por aspersao nédo pode ser considerado como um
substituto do ar condicionado e sim como um sistema amenizador de temperaturas,

uma vez que consegue reduzir a radiagao solar incidente sobre o telhado.
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O método de refrigeragéo evaporativa por aspersédo de agua em coberturas ndo
acumula agua sobre sua face externa. Teoricamente, toda a 4gua utilizada no sistema
evapora. A agua € aplicada por meio de aspersores, sobre a face externa da cobertura

em forma de goticulas.

2.13 Recurso solar

Quase todas as formas de energia sao, de forma indireta, dependentes da
energia solar. Além disso, a radiacao solar pode ser utilizada diariamente como fonte
de energia térmica, para aguecimento de fluidos e ambientes e para a geracdo de
energia mecanica ou elétrica. Podendo, ainda, ser convertida em energia elétrica
diretamente, com a utilizacdo de certos sistemas, como o termoelétrico e o
fotovoltaico. (ANEEL, 2008).

A luz natural disponivel para iluminagéo e aguecimento de ambientes pode ser
melhor aproveitada com o auxilio de técnicas de arquitetura e construcdo. Esta
utilizacdo, chamada de aquecimento passivo, decorre da penetragdo e absorcdo da
radiacao solar nas edificagdes.

Além das condi¢des atmosféricas, a disponibilidade de radiacéo solar depende
da latitude local e da posicdo no tempo. Consequéncia do movimento de rotacéo e
translacdo da Terra (DUFFIE, 2006). Assim, a Terra recebe um diferente grau de
intensidade de radiacdo a cada dia, como € demonstrado na 04. (ANEEL, 2008)

Figura 14 - Representacdo das estacdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol.

Fonte: MAGNOL (1998)

A duragéo solar do dia varia, em algumas regides e periodos do ano de zero a

24 horas. Sendo que as variagdes mais intensas ocorrem nos poélos e nos periodos
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de solsticio. O mapa da figura 15 demonstra a média anual de insola¢do diaria,
segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil (2000).

Figura 15 - Média anual de insolacdo em horas.

w

ey &

Fonte: CRESESB (2000)

Na maior parte da area fisica do territério brasileiro ndo sdo observadas
grandes varia¢des da duracdo solar do dia, fato esse, decorrente do pais encontrar-
se proximo a linha do Equador. Mas a maior parte da populacdo brasileira e sua
producdo econdémica encontram-se em areas mais distantes da linha do Equador,
centradas no eixo do Tropico de Capricérnio. Nesses locais é aconselhado, para
maximizar o aproveitamento solar, ajustar as inclinagdes dos telhados bem como as
fachadas construtivas de acordo com a latitude local.

E importante salientar que, mesmo as regides com menores indices de
radiacdo, apresentam grande potencial de aproveitamento energético (aquecimento
passivo da edificacdo).

Além dos dados referenciados, ainda se tem uma diferenca de inclinacédo da
Terra durante o ano, definida por uma linha entre o centro da Terra e o Sol, conforme
a figura 16, a qual formara um angulo entre essa linha e a linha do Plano Equatorial,

chamada de Angulo de Declinaco.
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Figura 16 - Definicdo do &ngulo de Declinacéo.

Linha da
|piresao do Sol

Raio do Sol

Fonte:MASTERS, 2004

Através da declinagdo solar, podemos determinar a quantidade de horas de sol
durante o dia, sendo os dias mais longos no Solsticio de Verao, que ocorre por volta
do dia 22 de dezembro, nesse dia o sol atingira sua posi¢cao mais elevada no céu ao
meio-dia solar e o angulo de declinagédo & = 23,45°.

Com a variagdo anual do eixo da Terra, tém-se duas épocas do ano em que 0
Sol é visivel durante 12 horas diarias em qualquer ponto da Terra, o Equindcio de
Outono, aproximadamente em 22 de marco, e o Equinocio de Primavera,
aproximadamente em 23 de setembro. Nos equinécios a declinacdo solar € igual a
zero (6 = 0).

J& no Solsticio de Inverno, ocorrera o dia mais curto do ano, ocorre por volta
de 21 de junho, diz-se que nessa época do ano o sol esta na posicdo mais baixa no
céu e seu angulo de inclinacao sera de 6 = —23,45°.

Para o caso de Alegrete, é possivel verificar duas curvas bem especificas de
varredura do sol, uma para o0 verao e outra para o inverno. Isso pode ser comprovado
a partir das cartas solares cartesianas (Figura 17) e polar (Figura 18) da cidade de
Alegrete - RS de Latitude 29,78 Sul.

Através desses dados visualiza-se uma grande diferenca entre a posic¢ao solar,
nos mesmos horarios do solsticio de verdo (linha superior da 18) do solsticio de

inverno (linha inferior da Figura 18).
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Figura 17 - Carta solar cartesiana de Alegrete — RS.
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Figura 18 - Carta solar polar Alegrete — RS.
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2.14 Variaveis arquitetdnicas

Segundo Silveira (2005, p 1923) a envolvente do edificio determina as trocas
térmicas entre os meios exterior e interior, e suas propriedades implicam nas
condicBes ambientais dos espacos internos.

Para Givoni (1998) as propriedades dos fechamentos que controlam estas
trocas sdo: a resisténcia térmica das superficies, a inércia térmica do conjunto
construido, a absorcdo ou reflexdo da radiacdo solar pelas faces externas das
edificacoes.

A norma NBR 15220 determina as diretrizes para céalculo das propriedades
térmicas dos elementos e componentes da edificagcdo: resisténcia, transmitancia e
capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar, nas condi¢des de um regime
estacionario de calor. Na parte 3 desta norma tem-se para cada zona bioclimatica os
valores aceitaveis para caracteristicas termofisicas dos elementos construtivos, como

atraso térmico (@), transmitancia térmica (U) e fator solar (Fs).

2.14.1 Resisténcia térmica

Segundo a NBR 15220-1 (2005, p.1) a definicdo de resisténcia térmica (R) € o
“quociente da diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um elemento
ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionario”,

calculado através da equacéao 1.

R = Eq. (1)

> 0

Onde:

R: resisténcia térmica (m2.K/W);

e: espessura de material solido homogéneo (m);
A: coeficiente de condutividade (W/m.K).

Para Lamberts et al. (2014, p.210), a resisténcia térmica de um determinado
material é sua propriedade de resistir a passagem do calor. Quanto mais espesso for
um material, maior sera a resisténcia que esse material oferece a passagem de calor.
Analogamente, quanto maior for a condutividade térmica (A\) de um material, maior
sera a quantidade de calor transferida entre as suas superficies, assim sera menor a

sua resisténcia térmica.
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Segundo Costa (2003, p.69 apud Guareschi, 2008, p.42) o valor do coeficiente
de condutividade diminui na ordem sdélido-liqguido-gasoso, tendo como extremos 0s
valores da prata: 360 Kcal/m.h.°C, altamente condutora, e do ar puro: 0,02
Kcal/m.h.°C, um mal condutor de calor.

A resisténcia térmica de um material heterogéneo é o resultado da soma da
resisténcia térmica de cada camada homogénea acrescida da resisténcia superficial

externa e interna.
RT = RCl + RCZ + -4 Rse + RSi Eq(2)

Onde:

R: resisténcia térmica total (m2.K/W)

R: resisténcia térmica (m2.K/W)

Rg: resisténcia superficial externa (m2.K/W)

Rg;: resisténcia superficial interna (m2.K/W)

Segundo Lamberts et al. (2014, p.212) a resisténcia térmica superficial traduz
os efeitos das trocas de calor por radiacao e conveccao entre a superficie do material
sob analise e o meio que o circunda. A resisténcia superficial € considerada externa
quando a superficie considerada esta limitando o material e o meio exterior. No
mesmo sentido a resisténcia superficial interna ocorre quando a superficie limita o
material e 0 meio interior.

A primeira fase de transmissao de calor ocorre quando a temperatura do meio
exterior € maior que a do meio interior, assim a superficie externa do fechamento ira
receber calor do meio por convecc¢ao e radiacdo, ocorrendo assim o incremento da
temperatura em uma propor¢cao dependente da resisténcia superficial externa (Rge),
conforme atabela 3, sendo esta em fung&o da velocidade do vento, podendo, de forma
simplificada, adotar-se 0,04 m2.K/W.

ApOs o equilibrio entre a temperatura externa e a do material, as trocas térmicas
entre as superficies do material limitrofe e o ar interno acontecem por conveccéao e
radiacdo ocorrendo aquecimento da superficie interna do fechamento. Segundo a
NBR 15220 as perdas de calor por convecc¢do dependerdo da resisténcia superficial
interna do fechamento (Rg;), conforma a tabela 6, e as perdas por radiacao devido a

emissividade superficial do material (g).
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Tabela 6 — Resisténcia térmica superficial interna e externa.
RSi (mZK/W) Rse (mzK/W)

Dire¢éo do fluxo de calor Direg&o do fluxo de calor

Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente

ﬁ>| Ny { :>| o {

0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: Adaptado da NBR 15220-2 (2003, p.7)

A tabela 3 considera em paredes o fluxo de calor na dire¢do horizontal e em
coberturas na direcao vertical, sendo ascendente quando o exterior esta mais frio que
o interior (situacao proprio de inverno) e descende quando o exterior esta mais quente

(situacao proprio do verédo).

2.14.2 Transmitancia térmica

O inverso da resisténcia total do fechamento (envoltéria) (equacéo 3) € a
transmitancia térmica, sendo esta, segundo Lamberts et al. (2014) considerada a mais
importante variavel de avalicdo do desempenho de fechamentos opacos. A
transmitancia térmica nos possibilita ter subsidios inclusive para comparar diversas
opcbes de fechamentos através da avaliacdo do comportamento destes frente a

transmissao de calor.

e Ed. (3)

Onde:
U: transmitancia térmica (W/m2.K)

Rt: resisténcia total (m2.K/W)

Ainda segundo Lamberts et al. (2014, p.215) em uma edificacao, as trocas de
energia (luz ou calor) entre os meios exterior e interior tem como cerne a envoltdria
construtiva. No estudo da envoltéria deve-se levar em conta, todos os fatores que
intervém no problema sendo, um dos principais fatores a radiacdo solar, onde os

materiais de construcdo comportam-se de maneira diferente. Visto que a envoltoria
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construtiva se diferencia em fechamentos opacos e transparentes, a diferenca entre
ambos é a capacidade ou incapacidade de transmitir a radiacdo solar para 0 ambiente

interno.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado a metodologia utilizada na pesquisa. Serao
descritas as células-teste, os equipamentos utilizados, o monitoramento e a aquisicdo
de dados.

3.1 Células-teste

As células-teste encontram-se no péatio da UNIPAMPA, Campus Alegrete,

conforme pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Local de testes.

Fonte: o autor

O conjunto € constituido por cinco células-testes, cada uma com dimensdes de
0,5 m x 0,5 m, totalizando 0,25m? e volume de 0,1875 m3, altura de 0,92 m na fachada
sul e 0,5 m na fachada norte, proporcionando uma agua com azimute norte. Todas
sdo fabricadas de chapa de compensado de espessura 20 mm com mesmas
dimensdes, inclinagdo do telhado de 40° e instaladas com dois modelos de
acessorios (com e sem sistema de percolacdo de agua) e para testes conforme a

Tabela 7 e trés tipos de telha: aluzinco, fibrocimento e vidro.

3 SegundaRESESB (2000), quando desejado a maximizacdo do uso para anmyaeste caso aquecimento do
ambiente) faz-se necessario a inclinacao do telpadwolatitude acrescido de 10°, sendo a latitedaldgrete —
RS 29,78°
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Tabela 7 — Caracterizacao das células-teste.

. Acessorio
Tipo de telha = r = z
Com percolacdo de dgua Sem percolacdo de dgua
Aluzinco X X
Fibrocimento X X
Vidro X

Fonte: o autor

De acordo com pesquisas anteriores como a de Zeiler et al. a cobertura de vidro
em condicbes naturais, ou seja, sem percolacdo de agua ndo proporciona as
caracteristicas minimas de conforto ambiental apresentadas pelos demais modelos
de cobertura, devido a isto este modelo ndo foi ensaiado.

A figura 20 apresenta o corte de uma célula-teste, detalhando a posicao de

instalagao dos termopares (sensores de temperatura).

Figura 20 — Posicéo dos termopares dentro da células-teste.

Termopar-_

"Data Logger

=

Termopar-——— | | Suporte para termopar

_— emPVC 25 mm

Fonte: o autor

3.2 Sistema de percolacao

s

O sistema de percolacdo € composto por uma Motobomba, tubulacdo de
recalque, tubulacdo de succéo, tubulacéao de coleta para recirculacdo de agua, micro

aspersores e reservatoério, conforme pode ser observado na figura 21.
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Figura 21 — Sistema de percolacéo nas células-teste.

Tubulacdo de recalque PVC 25mm

Fonte: o autor

Os equipamentos sao caracterizados a seguir:
. Motobomba: marca Kohlbach com poténcia de 1 CV, tensédo de alimentacao
220 V, altura manométrica 10 mca.
. Tubulacédo de recalque: de PVC com diametro nominal de 25 mm, com o total
para as trés células-teste de 9 metros de comprimento;

. Tubulacdo de succéo: de PVC com diametro nominal de 40 mm e 0,40 m de
comprimento.
. Tubulag&o de recirculagdo: calha em PVC com diametro de 100 mm e 4,90

metros de comprimento no total;

. Micro aspersores nebulizador: 22 micro aspersores nebulizadores com rosca
de %’ como mostra a figura 22. As célula-teste com telhados de fibrocimento e
aluzinco tem sete micro aspersores cada, e a célula-teste de vidro oito micro

aspersores.

Figura 22 — Micro aspersor.

Fonte: o autor
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Ainda segundo o fabricante, devido as suas caracteristicas construtivas,
distribui a &gua pelo efeito vortice, imprimindo grande velocidade rotacional,
provocando a formacgéao de micro gotas que saem do emissor em um jato em forma

de cone como apresenta a figura 23.

Figura 23 — Efeito vortice do micro aspersor.

Fonte: Photogenesis (2017, ndo paginado)

Para vedacgéo é necessario o uso de uma chulinha ¥” como mostra a figura 24.

Figura 24 — Chulinha para vedacéo - anel em azul.

l»:-.-t“aa-?» ‘

Fonte: Photogenesis (2017, ndo paginado)

* Micro aspersor utilizado do sétimo dia até o final (Figura 25). A substituicdo de
todos foi necessaria devido a obstrucao dos aspersores utilizados até entdo e
0 novo modelo proporcionar maior vazao reduzindo a possibilidade de

entupimento.
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Figura 25 — Aspersor utilizado do sétimo dia até o final.

Fonte: o autor

. Reservatorio: caixa d’agua com capacidade de 100 litros.

3.3 Sistema de monitoramento e aquisi¢cdo de dados

O monitoramento e a aquisicdo de dados deram-se através de termopares
instalados em duas alturas dentro das células-teste: um a 50cm, na metade da altura
da célula-este, e o outro logo abaixo da cobertura durante este trabalho serdo
chamados respectivamente de termopares baixo e alto (Figura 26).

Figura 26 — Termopares.

Fonte: o autor

Os termopares foram conectados aos Data loggers, responsaveis pelo
armazenamento de dados como mostra a figura 27 e 28. A coleta dos dados foi
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realizada diariamente das 7 horas da manha as 21 horas, com intervalos de coleta de
dados de 20 minutos.

Figura 27 — Data logger marca contemp.

Fonte: o autor

Figura 28 — Data logger marca novus.

TI=TTNTY

Fonte: o autor

A medicao das temperaturas foi realizada em um total de 14 dias nos meses
de Janeiro, Fevereiro e Marco, ocorridos no periodo climético caracteristico de veréo,
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compreendido entre 21 de dezembro e 21 de margo, simultaneamente nas cinco
células-teste.

As medidas de temperatura foram obtidas através de 10 sensores termopares
do tipo k similares a figura 29.

Figura 29 — Termopar tipo K.

Fonte: Deal Extreme (2017, ndo paginado)

A ligacdo do termopar ao data logger é feita através de cabo PlastiChumbo

2x0,75 mm?2 conforme a figura 30.

Figura 30 — Ligacdo com fio PlastChumbo.

Fonte: o autor

Para a coleta foi necessario a utilizacdo de dois data loggers de 8 canais cada,
sendo estes alocados um para conjunto de células-teste sem percolacéo (Data logger
marca Novus modelo field logger de 8 canais, por hora chamado de data logger 1)

conforme a figura 31.
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Figura 31 — Localizag&o data logger 1 marca novus.

Fonte: o autor

Para o conjunto de células-teste com percolacéo (Data logger marca Contemp

modelo A202 de 8 canais, por hora chamado de data logger 2) conforme figura 32.

Figura 32 — Localizacdo data logger 2 marca contemp.

Fonte: o autor.

Os equipamentos data loggers fornecem tabelas e graficos com as leituras

realizadas. Todos os dias ap0s as 21 horas foi realizada a coleta de dados e ja
configurado para a leitura do proximo dia.
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3.4 Camera infravermelha

A utlizagdo de imagens em infravermelho é uma técnica inovadora para
observacdo do comportamento térmico, e ainda pouco disseminada no Brasil, em
especial na construcéo civil. Toda via, ela apresenta grande suporte para analises
(térmicas, energéticas e patoldgicas) de elementos construtivos de edificacdes. O
emprego desta tecnologia é util para melhorias do conforto ambiental aliada a reducao
do consumo de energia, pois contribui para a escolha mais adequada do material.

A camera infravermelha utilizada neste estudo foi o modelo FLIR T420 (figura
33) fabricada pela empresa FLIR SYSTEMS.

Figura 33 — Camera infravermelha FLIR T420.

Fonte: FLIR systems manual do operador T420.

Esta camera é capaz de medir e reproduzir em imagem a radiacdo de
infravermelhos emitida por um objeto. As caracteristicas da camera estao

apresentadas na tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas camera infravermelha FLIR T420.

Resolucdo da imagem: 320 x 240 pixels
Amplitude espectral: 7,5a13um

Amplitude de temperaturas: 20°C a 650°C
Resolucao: 0,1°C

Precisdo +2,0 °C ou 2% da leitura

Fonte: FLIR systems manual do operador T420.

Para fazer as imagens, a camera foi posicionada perpendicularmente ao objeto e
com distancia de medicdo proxima a 1 metro. As imagens foram capturadas dia 15 de

fevereiro de 2017 as 15 horas.
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4 RESULTADOS

A coleta de dados foi feita no periodo de 15 de janeiro de 2017 a 06 de marc¢o
de 2017 conforme cronograma apresentado na tabela 9.

Tabela 9 — Periodo de coleta de dados.

Teste|1°[2°|3°[4°|5°|6°|7°|8°|9°|10°|11°|12°(13°|14°
Més Janeiro Fevereiro Marco
Dia [(15]18(20]21(22)|14(15|19(20| 22|27 |28| 2 | 6

Fonte: o autor.

Devido a obstrucéo por sujeira, todos os aspersores foram substituidos a partir
da sétima medigcdo. Este novo modelo foi escolhido por proporcionar maior vazao e
reduzir as possibilidades de entupimento.

4.1 Célculo da transmitancia térmica

Através das equacdes 1, 2 e 3, dos dados construtivos referentes a cada tipo
de telha e suas propriedades térmicas, foi desenvolvido o calculo de transmitancia
térmica de todos os modelos de célula-teste com arrefecimento e sem arrefecimento.

Os valores finais de resisténcia e transmitancia térmica sdo apresentados na

tabela 10 e a seus calculos demonstrados no anexo D.

Tabela 10 — Resumo dos célculos de resisténcia e transmitancia térmica.

Acessorio Tioo de telha Resisténcia Resisténcia Transmitancia
P térmica (R,)  térmicatotal (Ry) térmica (U)

Sem Fibrocimento 0,0123 0,22 4,45

Arrefecimento  Ajyzinco 4,46x107 0,21 4,76

Vidro 4x107° 0,21 4,67

Fibrocimento 0,0123 0,27 3,67

Com Aluzinco 4,46x107 0,26 3,84
Arrefecimento

Vidro 4x107° 0,26 3,78

Fonte: o autor.

4.2 Célula-teste de fibrocimento

Através das leituras de temperatura apresentadas no anexo A é possivel definir
o comportamento médio da célula-teste de fibrocimento conforme apresentado no
grafico da figura 34, onde é possivel afirmar a reducéo de temperatura entre a célula

arrefecida e a célula sem arrefecimento.
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Figura 34 — Média horéria de temperatura da célula-teste de fibrocimento.
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Ainda, a caracteristica de reducdo de temperatura € apresentada em quase
todas as medidas efetuadas nos testes conforme representado nas figuras 35 e 36.
Vale ressaltar que a partir da sétima leitura foi alterado o modelo de aspersor
proporcionando uma maior vazao sobre as células-teste, consequentemente
reduzindo a temperatura interna das células.

Figura 35 — Temperaturas médias diarias no termopar alto da célula-teste de fibrocimento.
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Fonte: o autor
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Figura 36 — Temperaturas médias diarias no termopar baixo da célula-teste de fibrocimento.
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Assim é possivel verificar a temperatura média das células-teste sem
arrefecimento no sensor alto de 39,49°C e no sensor baixo de 39,27°C, ja para as
células-teste com arrefecimento a temperatura foi de 36,47°C para o0 sensor alto e
34,35°C para o sensor baixo, possibilitando assim uma reducéao de 8% na temperatura
proxima ao telhado e de 13% na temperatura interna da célula-teste.

Isso também pode ser comprovado através dos calculos de transmitancia
térmica para ambos os casos. Para o caso do modelo sem arrefecimento o valor da
transmitancia térmica (U) € 4,45 W/m2K. J4 para este caso com arrefecimento
determinou-se a transmitancia térmica (U) de 3,67 W/m2.K.

4.3 Célula-teste de aluzinco

Através das leituras de temperatura apresentadas no anexo B é possivel definir
0 comportamento médio da célula-teste de aluzinco conforme apresentado no grafico
da figura 37, onde é possivel afirmar a reducdo de temperatura entre a célula

arrefecida e a célula sem arrefecimento.
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Figura 37 — Média horaria de temperatura da célula-teste de aluzinco.
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Ainda, a caracteristica de reducdo de temperatura € apresentada em quase

todas as medidas efetuadas nos testes conforme representado nas figuras 38 e
Vale ressaltar que a partir da sétima leitura foi alterado o modelo de asper

proporcionando uma maior vazao sobre as células-teste, consequenteme
reduzindo a temperatura interna das células.

Figura 38 — Temperaturas médias diarias no termopar alto da célula-teste de aluzinco.

39.
sor

nte

45

= N N W
o v O

Temperatura (°C)
w

[uny
o

m Com arrefecimento  ®mSem arrefecimento

Fonte: o autor
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Figura 39 — Temperaturas médias diarias no termopar baixo da célula-teste de aluzinco.
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Fonte: o autor

Assim é possivel verificar a temperatura média das células-teste sem
arrefecimento no sensor alto de 39,18°C e no sensor baixo de 39,12°C, ja para as
células-teste com arrefecimento a temperatura foi de 36,39°C para o0 sensor alto e
36,89°C para o sensor baixo, possibilitando assim uma reducao de 7% na temperatura
proxima ao telhado e de 6% na temperatura interna da célula-teste.

Isso também pode ser comprovado através dos célculos de transmitancia
térmica para ambos os casos. Para o caso do modelo sem arrefecimento o valor da
transmitancia térmica (U) é 4,75 W/m2.K. Ja para este caso com arrefecimento
determinou-se a transmitancia térmica (U) de 3,84 W/m2.K.

4.4 Célula-teste de vidro

Através das leituras de temperatura apresentadas no anexo C € possivel
definir o comportamento médio da célula-teste de vidro conforme apresentado no

gréfico da figura 40.
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Figura 40 — Média horéria de temperatura da célula-teste de vidro.
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A temperatura média das células-teste com arrefecimento no sensor alto € de
38,2°C e no sensor baixo de 39,88°C.

Isso também pode ser comprovado através dos calculos de transmitancia
térmica para ambos os casos. Para o caso do modelo sem arrefecimento o valor da
transmitancia térmica (U) é 4,67 W/m2.K. J& para este caso com arrefecimento

determinou-se a transmitancia térmica (U) de 3,78 W/m2.K.

4.4.1 Fibrocimento x Aluzinco x Vidro

A partir das medicdes foi possivel demonstrar a viabilidade térmica da
instalacdo de aspersores em coberturas, pois com sua utilizacdo obteve-se uma
reducdo significativa na temperatura interna das células-teste. Assim € possivel
observar nas figuras 41, 42 e 43 que as temperaturas médias das células-teste
desenvolveram um padréo de utilizagdo. Com crescimento da temperatura acentuado
nas primeiras horas da manha, chegando ao pico de temperatura no meio dia e

decréscimo ja nas primeiras horas da tarde.
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Figura 41 — Média horéria de temperatura das células-teste de fibrocimento e vidro com arrefecimento.
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Figura 42 — Média horaria de temperatura das células-teste de aluzinco e vidro com arrefecimento.
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Figura 43 -Média horaria de temperatura das células-teste de aluzinco e fibrocimento com

arrefecimento.
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Quando comparadas, a ceélula-teste que obteve o melhor rendimento,
apresentando menores temperaturas, foi a célula-teste com telhado de fibrocimento.
Embora tenha apresentado bastante variacdo nas temperaturas no termopar alto, a
telha de fibrocimento foi a que manteve a temperatura média de modo linear e de
menor valor no termopar baixo, aquele que representa a temperatura interna da
edificacdo modelo.

Portanto, a utilizacdo do telhado de fibrocimento com percolagdo de agua,
aliado a outras estratégias para conforto térmico, podem constituir uma edificagdo com
bom desempenho térmico para altas temperaturas.

Contudo, este resultado, ndo exclui a utilizacdo dos outros tipos de coberturas
analisados. Isso porque os testes consideraram somente o comportamento dos
materiais das coberturas quando usados com percolacdo de agua. No entanto, uma
edificacdo deve ser considerada em sua totalidade, levando em conta materiais e
espessura das paredes externas; materiais de acabamento; pintura; posicionamento
das aberturas e ainda a relacdo da edificacdo com a insolacao direta ou indireta de

vedacéao externas, aberturas e coberturas.
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Assim, até mesmo a utilizacdo de uma cobertura de vidro aliado a manta de
percolacdo de 4gua pode ser viavel. Principalmente quando se precisa ou se quer
iluminacao natural interna.

As figuras 44 e 45 mostram as médias de temperaturas no termo pares alto e
baixo, respectivamente, durante os dias analisados, nas trés células testes com
percolacéo.

Figura 44 — Temperaturas médias diarias no termopar alto das células-teste de fibrocimento, aluzinco
e vidro todos arrefecidos.
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Fonte: o autor
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Figura 45 — Temperaturas médias diérias no termopar baixo das células-teste de fibrocimento, aluzinco
e vidro ambos arrefecidos.
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4.5 Anélise térmica das células-teste

Através das imagens da figura 46, é possivel verificar que a temperatura
superficial dos telhados respeita a temperatura da agua do reservatorio, assim se for
possibilitado a reducdo da temperatura da 4gua, pode ser possivel reduzir ainda mais
a temperatura das células-teste.
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Figura 46 — Fotos térmicas das células-teste. (a) Célula-teste aluzinco sem arrefecimento. (b) Célula-
teste aluzinco com arrefecimento. (c) Célula-teste fibrocimento sem arrefecimento. (d) Célula-teste

fibrocimento com arrefecimento. (e) Célula-teste vidro com arrefecimento. (f) Reservatério de agua.

(g) Matriz de temperatura conforme cores.
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Através da matriz de cores apresentada na figura 46g pode-se verificar as
temperaturas superficiais dos telhados das células-teste, esta respeita a relacdo em
ordem crescente de temperatura, assim quanto mais proximo azul menor a
temperatura e do vermelho, maior.

E possivel verificar uma menor variagdo de temperatura no telhado de aluzinco
arrefecido, figura 46b, do que no telhado sem arrefecimento, figura 46a. Esse
comportamento com muita variacdo de temperatura pode ser explicado pelo tipo de
cobertura/material. Além disso, a pouca espessura da telha de aluzinco a torna mais
suscetivel a ganhos e perdas de calor devido as condi¢gfes climéaticas do momento.

No telhado-de fibrocimento (figura 46d), € possivel verificar para a célula-teste
arrefecida um comportamento similar a telha de aluzinco, pois as temperaturas de
superficie da cobertura com arrefecimento aparenta valores abaixo dos coletados na
célula-teste sem arrefecimento (figura 46c).

J& a superficie célula-teste com vidro arrefecido (figura 46e) € a que apresenta
temperatura mais proxima a temperatura da agua do reservatorio (figura 46f). Isso
pode ser explicado pela caracteristica do vidro ser um material liso, sem ondula¢cbes
ou rugosidades, possibilitando maior troca de calor entre o vidro e agua. No entanto,
por ser transparente deixa a radiagdo passar para o meio interno da célula-teste, e
contribuindo para o seu desempenho ruim em relagcéo a temperatura interna da célula,

guando comparado aos outros materiais analisados.
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5 CONCLUSOES

Quando se fala de conforto térmico em edificacdes, inUmeras sdo as variaveis
envolvidas, mas sem duvida deve-se tratar da otimizacdo do desempenho de cada
material no projeto através da correta especificagdo. A melhoria do material depende
da otimizac&o de suas propriedades térmicas, o que estéa relacionado ndo apenas com
a composicdo do material, mas, sobretudo, com o tratamento das superficies
externas.

Observou-se que a percolacdo de agua sobre a superficie externa dos telhados
ensaiados teve reducéo de temperatura no ambiente interno das células-teste, sendo
a célula-teste de fibrocimento que mostrou melhor desempenho, visto que se obteve
reducdes de temperatura em média de 8% para o0 sensor alto e de 13% para o sensor
baixo. J& para a célula-teste de aluzinco obteve-se reducdes de temperatura em média
de 7% para o0 sensor alto e de 6% para o sensor baixo. Na célula-teste de vidro
observou-se que a utilizacdo do arrefecimento por manta de agua, apresentou a
temperatura interna proxima as temperaturas internas das outras células teste, porém
um pouco mais alta (em média 3° C) que aos valores coletados para os telhados de
fibrocimento e aluzinco.

A aplicacéo do sistema de arrefecimento apresentado provou causar impacto
nas condicbes de conforto térmico do ambiente, vale frisar que este modelo foi
desenvolvido para uso em telhados, mas pode ser adaptado em fechamentos
verticais.

Assim, pode-se dizer que, por meio de refrigeracdo evaporativa, a técnica do
resfriamento passivo torna-se um potencial para utilizacdo nos telhados de
fibrocimento, aluzinco e vidro na regido de Alegrete-RS.

A possibilidade de uso de agua da chuva torna-se uma alternativa atraente,
trazendo grande beneficio a um custo baixo.

Ainda, levando-se em consideracdo as caracteristicas construtivas das
edificacbes da regido onde foram realizados 0s ensaios, é possivel afirmar que a
grande parte das edificacOes desperdica relevantes oportunidades de economia de
energia, utilizando aparelhos de ar condicionado como recurso para resfriamento dos
ambientes internos das edificacoes.

Um dos principais desafios de engenheiros e arquitetos € a harmonizagédo do

conforto ambiental e a eficiéncia energética das edificacdes, desde a fase de projeto,
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construcéo e utilizagdo final, conciliando os avangos da arquitetura bioclimatica,

materiais, equipamentos e tecnologias construtivas.
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ANEXO A — Gréficos célula-teste de fibrocimento

Graéficos das células-teste de fibrocimento com e sem arrefecimento para
cada dia de teste.

Figura Al — Leituras célula-teste fibrocimento.
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Fonte: o autor

Figura A2 — Leituras célula-teste fibrocimento.
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Fonte: o autor
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Figura A3 — Leituras célula-teste fibrocimento.
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Fonte: o autor

Figura A4 — Leituras célula-teste fibrocimento.
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Figura A5 — Leituras célula-teste fibrocimento.

50
45
40
35
30
25
20

22/01/2017

Termopar baixo sem arrefeciemnto

Termopar alto sem arrefeciemnto

= = = Termopar alto com arrefecimento = == Termopar baixo com arrefecimento

Fonte: o autor

Fi

gura A6 — Leituras célula-teste fibrocimento.
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Figura A7— Leituras célula-teste fibrocimento.
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Figura A8 — Leituras célula-teste fibrocimento.
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Figura A9 — Leituras célula-teste fibrocimento.
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Figura A10 — Leituras célula-teste fibrocimento.
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Figura A11 — Leituras célula-teste fibrocimento.
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Figura A12 — Leituras célula-teste fibrocimento.
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Figura A13 — Leituras célula-teste fibrocimento.
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Figura A14 — Leituras célula-teste fibrocimento.
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ANEXO B — Gréficos célula-teste de aluzinco

Graéficos das células-teste de aluzinco com e sem arrefecimento para cada dia
de teste.

Figura B1 — Leituras célula-teste aluzinco.

15/01/2017

Termopar alto sem arrefecimento

Termopar baixo sem arrefecimento

= = = Termopar alto com arrefecimento = == Termopar baixo com arrefecimento

Fonte: o autor

Figura B2 — Leituras célula-teste aluzinco.
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Figura B3 — Leituras célula-teste aluzinco.
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Figura B4 — Leituras célula-teste aluzinco.
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Figura B5 — Leituras célula-teste aluzinco.
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Figura B6 — Leituras célula-teste aluzinco.
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Figura B7 — Leituras célula-teste aluzinco.
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Figura B8— Leituras célula-teste aluzinco.
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Figura B9 — Leituras célula-teste aluzinco.
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Figura B10 — Leituras célula-teste aluzinco.
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Figura B11 — Leituras célula-teste aluzinco.
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Figura B12 — Leituras célula-teste aluzinco.

28/02/2017

45

40

35

30

25

20
OO0 0000000000000 0000000000000O0O0O0 OO
caddToaddeadasedadsTsodseoeddTeoNdToaNNToNTeNT AN
DD PDOOO0Oddd N ANNNNNILTILITILTNWNNMOOORNRKNRNONNWND DD
O OO ™ ™l v v e v v v v A ]

Termopar alto sem arrefecimento Termopar baixo sem arrefecimento

= = = Termopar alto com arrefecimento = == Termopar baixo com arrefecimento

Fonte: o autor

79



Figura B13 — Leituras célula-teste aluzinco.
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Figura B14 — Leituras célula-teste aluzinco.
50
* R
35
~%.'----’-------“““‘----“
30 —/ .
25
0O 0000000000000 00000000000O0000Q0Q O
easeadafeaseadaTeoeadaTeaTeeageaddTeeNTeNT QN
DO DO OO d d A N AN AN OO NN I TN NN O O ONMNIDNOGDOOOOWO O
O OO0 Hd ™ ™ 4 ™ v+ ™ ™ ™ ™ ™ ™ = o = o A A A A A A A

Termopar alto sem arrefecimento Termopar baixo sem arrefecimento

= = = Termopar alto com arrefecimento = == Termopar baixo com arrefecimento

Fonte: o autor

80



ANEXO C - Gréficos célula-teste de vidro

Graéficos das células-teste de vidro com e sem arrefecimento para cada dia de

teste.

Figura C1 — Leituras célula-teste vidro.
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Figura C2 — Leituras célula-teste vidro.

18/01/2017
50
45 =g
40 = .’ 2 QAS=20sS,
- e <,' -d' V4 N= s ‘\
35 "’ ,s":- Lol \ \ -
\Y \’I \‘ \\ PR ‘-‘\‘

30 \ NP2 1 ’,l me
25 A \_'_\ y)

\ 'T \=’
20 . 7
15 \\‘I

10

P D O PSP

O ® © O O O OO O OO OO
DI SN IR T SHV S P ST SIS ST IR TP S SN S
NN AN EEN N RN N

NN AN RN NN RN AN A S S U S U S

= = = Termopar alto com arrefecimento = = = Termopar baixo com arrefecimento

Fonte: o autor

81



Figura C3 — Leituras célula-teste vidro.
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Figura C4 — Leituras célula-teste vidro.
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Figura C5 — Leituras célula-teste vidro.
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Figura C6 — Leituras célula-teste vidro.
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Figura C7 — Leituras célula-teste vidro.
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Figura C8 — Leituras célula-teste vidro.
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Figura C9 — Leituras célula-teste vidro.
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Figura C10 — Leituras célula-teste vidro.
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Figura C11 — Leituras célula-teste vidro.
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Figura C12 — Leituras célula-teste vidro.
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Figura C13 — Leituras célula-teste vidro.
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Figura C14 — Leituras célula-teste vidro.
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ANEXO D - Calculos de transmitancia térmica (U)

D.1 Fibrocimento sem insercao de agua

A tabela D1 apresenta os dados construtivos referentes a telha de fibrocimento
e suas propriedades térmicas segundo a NBR 15220.

Tabela D1 — Dados da telha de fibrocimento

Comprimento do telhado (m) 1,00

Condutividade térmica (W/m. K) 0,65

Espessura da telha (m) 0,008
Fonte: NBR 15220-2 (2005, p.9)

. Resisténcia térmica (R;)
r = e 0008m 00123m2.K
RN A
U m. K
. Resisténcia térmica total (Ry)

m?. K

Ry =Ry + R, + Rg, = 0,17 + 0,0123 + 0,04 = 0,2223

. Transmitancia térmica (U)
U= 1 ! 4,45
= = —2 = 4, >

D.2 Fibrocimento com insercdo de 4gua

A tabela D2 apresenta os dados construtivos referentes a telha de fibrocimento

e suas propriedades térmicas segundo a NBR 15220.

Tabela D2 — Dados da telha de fibrocimento

Comprimento do telhado (m) 1,00

Resisténcia térmica da agua (m2.K/\WQ,05

Condutividade térmica (W/m. K) 0,65

Espessura da telha (m) 0,008
Fonte: NBR 15220-2 (2005, p.9)
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. Resisténcia térmica (R;)

R = e 0008m 00123m2.K
T e
U m.K
. Resisténcia térmica total (Ry)

m2

Ry = Rs; + Ry + Rse + Rigua = 0,17 +0,0123 + 0,04 + 0,05 = 0,2723

. Transmitancia térmica (U)
U= ! ! 3,67
= = —2 =5, >

D.3 Aluzinco sem inser¢do de agua

A tabela D3 apresenta os dados construtivos referentes a telha de aluzinco e

suas propriedades térmicas segundo a NBR 15220.

Tabela D3 — Dados da telha de fibrocimento

Comprimento do telhado (m) 1,00

Condutividade térmica (W/m. K) 112
Espessura da telha (m) 0,0005

Fonte: NBR 15220-2 (2005, p.10)

. Resisténcia térmica (R;)
poof_ 0,0005 m — 446x10-6 m?. K
A RN 1 w
112 —
m. K
. Resisténcia térmica total (Ry)

m?. K

Ry =Ry + R, + Rgp = 0,17 + 4,46x107° + 0,04 = 0,21

. Transmitancia térmica (U)
v=1- 1 47
" Ry 021m2.K T maK
’ w
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D.4 Aluzinco com insercéao de agua

A tabela D4 apresenta os dados construtivos referentes a telha de fibrocimento
e suas propriedades térmicas segundo a NBR 15220.

Tabela D4 — Dados da telha de fibrocimento

Comprimento do telhado (m) 1,00

Resisténcia térmica da agua (m2.K/W),05

Condutividade térmica (W/m. K) 112

Espessura da telha (m) 0,0005
Fonte: NBR 15220-2 (2005, p.9)

. Resisténcia térmica (R;)
po=C o 0,0005 m 446 10_6m2.1’(
ETT T ow T X w
112 —
m.K
. Resisténcia térmica total (Ry)

m?. K

Ry = Rs; + Ry + Rse + Riguq = 0,17 + 4,46x107 + 0,04 + 0,05 = 0,26

. Transmitancia térmica (U)
U= L ! = 3,84
" Ry 026m2.K T m2K
’ w

D.5 Vidro sem insercao de agua

A tabela D5 apresenta os dados construtivos referentes a telha de fibrocimento

e suas propriedades térmicas segundo a NBR 15220.

Tabela D5 — Dados da telha de fibrocimento

Comprimento do telhado (m) 1,00

Condutividade térmica (W/m. K) 1

Espessura da telha (m) 0,004
Fonte: NBR 15220-2 (2005, p.9)

. Resisténcia térmica (R;)
R _ e 0,004m _ . 10_3m2.K
== Tw Ty
m. K

90



. Resisténcia térmica total (Ry)
2

Ry =Ry + R, + R, = 0,17 + 4x1073 + 0,04 = 0,214

. Transmitancia térmica (U)
U= L ! = 4,67
" Ry m2.K 7 m2K

0,214

w

D.6 Vidro com insercao de agua

A tabela D6 apresenta os dados construtivos referentes a telha de fibrocimento

e suas propriedades térmicas segundo a NBR 15220.

Tabela D6 — Dados da telha de fibrocimento

Comprimento do telhado (m) 1,00
Resisténcia térmica da agua (m2.K/\WQ,05
Condutividade térmica (W/m. K) 1
Espessura da telha (m) 0,004

Fonte: NBR 15220-2 (2005, p.9)

. Resisténcia térmica (R;)
R = e 0004m A 10_3m2.K
BN A
m. K
. Resisténcia térmica total (Ry)

m2.

Ry = Rs; + Ry + Rse + Riguq = 0,17 + 4x1073 + 0,04 + 0,05 = 0,264

. Transmitancia térmica (U)
U= L ! = 3,78
" Ry m2.K 7 m2K
0,264 W
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