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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o desempenho térmico, energético e econdmico de coberturas em
edificagcbes comerciais de partido horizontal, na regido de clima tropical continental, nas quais a
vedacao superior é 0 elemento mais exposto as condi¢cdes ambientais externas. A avaliagao se deu a
partir de uma analise comparativa de diferentes solugdes de projeto, considerando como parametro a
temperatura do ar interno, as temperaturas superficiais internas e externas e a carga térmica de
resfriamento, incluindo o custo do investimento inicial com material e mao-de-obra. Foram selecionadas
amostras de diversas tipologias construtivas, com novos materiais € componentes existentes no
mercado, cujo desempenho térmico ainda € pouco conhecido. Foram realizadas simulagdes
computacionais no programa Energy Plus, cujos resultados demonstram com clareza quais os sistemas
de cobertura que apresentam um melhor desempenho térmico e energético para a localidade. Além
dos componentes avaliados, estudou-se a possibilidade de aplicar duas estratégias passivas de
atenuagdo da carga térmica proveniente da cobertura, o resfriamento evaporativo por meio de
asperséo de agua na cobertura e 0 sombreamento por meio de telas de protegdo. Constatou-se que
algumas solugdes de baixo custo atingem resultados semelhantes ou mesmo superiores as técnicas
mais sofisticadas, assim como, por exemplo, as barreiras radiantes, que contribuem significativamente
na redugdo da carga térmica interna, sem exigir investimentos iniciais muito elevados. Também foi
possivel comprovar que o sombreamento, além de ser mais econdmico, na maioria das vezes € mais
satisfatorio para a atenuagdo das temperaturas internas em relagao ao resfriamento evaporativo, para
as condicbes ambientais locais. Ao final, foram disponibilizadas as alternativas de aplicagédo em
coberturas e seus respectivos resultados quanto ao desempenho térmico e custo-beneficio, visando
orientar as decisdes de projeto de coberturas para que as futuras edificagdes oferegcam melhores
condigdes de conforto térmico aos usuarios e a otimizagdo do consumo energético devido a
climatizacéo artificial.






ABSTRACT

The aim of this research is to analyze the thermal, energy and economic performance of single-story
commercial building roofs, in the continental tropical climate region of Brazil, in which the horizontal
surface represents the greatest thermal gains. The evaluation was done by the comparative analysis
among some design solutions, taken as parameters the internal air temperature, the surface internal
and external temperatures and the cooling rate, including the construction costs for materials and labor.
Different typologies with new building components and materials, whose thermal performance are still
not well known, were selected. Computer simulations were done, using Energy Plus software, and the
results showed the roof systems with the better thermal and energy performances for the local climate
conditions. Not only the components were evaluated, but two passive cooling techniques aiming to
minimize the heat flux through the roof: the evaporative cooling, with water springing over the roof, and
the solar shading, using a kind of screen protection. It was showed that some low cost solutions allows
similar or better results than expensive solutions, so as the radiant barrier, for example, that may reduce
the heat flux through the roof, without high initial costs. It was confirmed that shading the roof is a more
economic and more efficient solution to reduce the heat transfer by the roof than the evaporative
cooling, for the local climate conditions. At the end, this work presents some options of roof systems
with their thermal and energy performance, besides cost-benefit, to support roof building design, aiming
to improve thermal comfort level for the users with less energy consumption by air conditioning.
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1. INTRODUGAO

1.1. Colocagao do Problema e Justificativa da pesquisa

A temperatura interna de uma edificacdo depende dos pardmetros climatoldgicos externos da
envoltdria e das cargas internas, tais como as atividades humanas, iluminagéo artificial e equipamentos
existentes. Estes parametros interagem entre si e com a edificagdo, por meio das envoltdrias, onde
ocorrem os fendmenos de transferéncia de calor.

Em cidades de clima tropical, as edificagdes ficam expostas a radiagéo solar intensa e as elevadas
temperaturas do ar e superficiais, podendo resultar em ambientes internos desconfortaveis e de baixa
eficiéncia energética. Para alcancar o conforto térmico € necessario controlar a carga térmica externa
e, dependendo do grau de aquecimento, remover o excesso de calor no ambiente, buscando atingir
condigdes adequadas para a atividade e o bem estar humano. E na etapa inicial do projeto de
arquitetura que se deve buscar solugdes que visam a protecdo em relacdo ao ambiente externo, por
meio da orientagé@o do edificio, do uso de materiais adequados e tecnologias passivas e/ou de baixo
consumo de energia para o condicionamento ambiental, entre outras preocupagdes recorrentes.

No que diz respeito as envoltdrias, a cobertura é o principal componente responsavel pelo aumento da
carga térmica no ambiente construido, principalmente em edificagdes predominantemente horizontais,
onde este elemento representa a maior area exposta ao meio exterior e durante maior periodo ao longo
do dia. Segundo Mascaré (s/d), da quantidade de calor que chega numa edificagdo de um Unico andar,
em latitudes baixas, cerca de 70% vém pela cobertura, e 30% pelas fachadas, influindo bastante no
comportamento e no conforto térmico do ambiente.

Uma das solugdes que tém sido adotadas para satisfazer as condi¢des de conforto no interior das
edificagbes é a climatizacéo artificial. Porém, esta apresenta a desvantagem quanto a qualidade do ar
(quando a manutengéo deixa a desejar) e, principalmente, ao grande consumo de energia, refletindo
em custos elevados para o usuario e na degradacdo do meio ambiente. Segundo dados do BEN-
Balango Energético Nacional (2003)", o setor dos edificios é responsavel por cerca de 24% do total do
consumo de energia elétrica do pais, excluindo-se o setor industrial. Do consumo total de energia
elétrica, no ano de 2005, o setor industrial foi responsavel por 46,7%, o residencial por 22,2%, o
comercial por 14,3% e o publico por 8,7% do consumo (BEN, 2006). No Brasil, segundo o Procel
(1998), a iluminag&o e o ar condicionado s&o 0s grandes consumidores de energia no setor de edificios
comerciais e publicos, sendo o condicionamento de ambientes responsavel, em média, por 50% da

' Disponivel em: <ben.epe.gov.br>. Acesso em 12 de novembro de 2008. As publicagbes mais recentes ndo apresentam
dados de consumo desagregado de energia por uso, para cada setor.
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energia elétrica consumida em um edificio comercial tipico. Esta parcela potencialmente pode ser
minimizada pelos projetistas, por meio da utilizagéo de tecnologias passivas, reduzindo-se o uso de
tecnologias ativas e, conseqiientemente, 0 consumo para o condicionamento ambiental. O relatério
Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel 2008, divulgado recentemente pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), aponta que os mecanismos de melhoria na eficiéncia no uso de energia
ainda s&o incipientes. Segundo os dados apurados no decorrer de uma década, entre 1995 e 2006, o
consumo de energia no Pais cresceu 37,37%, ante um avango no PIB, de 31,46%. Ao longo do periodo
é possivel verificar que o indice de eficiéncia energética, medida a partir destes dois parametros,
avangou apenas poucas casas decimais, de 0,84 tep (toneladas equivalentes de petréleo)/ R$ 1 mil de
crescimento no PIB, para 0,87.

O crescimento descontrolado da populagéo e das cidades, aliado ao avango tecnolégico e aumento da
produtividade nas ultimas décadas, é responsavel pelo aumento da demanda energética, que se
agrava devido ao principio equivocado da disponibilidade infinita dos recursos naturais, contribuindo
assim para o atual panorama da crise energética mundial. Com a crise, a preocupagdo com 0s
aspectos ambientais e de sustentabilidade na sociedade em geral tem levado ao desenvolvimento de
novas tecnologias construtivas com menor impacto ambiental. Em especial, os projetistas e fabricantes
de materiais de construgéo civil ttm buscado novas alternativas no que se refere ao desempenho
térmico de coberturas para climas quentes, como a ventilagcao do atico, o uso de materiais isolantes, de
barreira a radia¢do e 0 uso da capacidade térmica da vedacao horizontal.

Ha diversas possibilidades de se reduzir o fluxo de calor através da cobertura, assim como, por
exemplo, adotando-se a ventilagdo natural no atico das edificagdes, que reduz o fluxo de calor para o
forro, pelo mecanismo da convec¢do que retira calor das telhas, reduzindo sua temperatura. A
utilizagdo de materiais isolantes, como o poliestireno expandido e a 1a de vidro, reduz o fluxo de calor
por conducdo. A barreira de radiagao consiste de uma pelicula de metal polido, de baixa emissividade,
colocada abaixo das telhas, reduzindo a transferéncia de calor por radiagéo para o forro. Em coberturas
pesadas pode-se utilizar a capacidade térmica da cobertura para controlar, através do retardo térmico,
o fluxo de calor para o interior da edificagdo (BUENO, 1994).

Ha uma série de trabalhos cientificos que visam resolver os problemas de transferéncia de calor
através da cobertura. Com a avaliagdo do comportamento térmico de novos materiais e dos fendmenos
fisicos decorrentes das estratégias de resfriamento aplicados no conjunto da cobertura, é possivel uma
melhor compreens@o nos processos de transferéncia de energia que ocorrem numa edificacgao.
Algumas iniciativas do governo, em parceria com entidades envolvidas com a questdo energética,
demonstram interesse nestes trabalhos, ja que é mais viavel e racional investir em pesquisa para a
reducdo do consumo energético do que investir na geragao de energia elétrica.

Cabe entdo aos profissionais da constru¢do civil tomar medidas neste sentido, priorizando as
estratégias passivas de projeto por meio da escolha dos materiais das envolventes, principalmente da
cobertura, e de técnicas de resfriamento passivo e/ou de baixo consumo de energia. Uma vez
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conhecidos os fendmenos fisicos de trocas térmicas e as propriedades termofisicas dos materiais, é
possivel adequar a construgdo ao clima, propiciando um ambiente interno mais confortavel com o
minimo de consumo energético. Estas medidas devem ser incorporadas ao projeto desde a fase de
concepgao arquitetdnica, evitando posteriormente a necessidade de medidas corretivas, que nem
sempre sdo igualmente satisfatorias.

No entanto, a falta de compreensdo destes fendmenos e o desconhecimento das propriedades
termofisicas dos materiais por parte dos projetistas, juntamente com a caréncia de especificagdes
técnicas que deveriam ser divulgadas pelos fornecedores, tem levado a aplicagdo inadequada de
determinados componentes, prejudicando o desempenho térmico e a viabilidade da construgao.

A especificagdo do material de cobertura, principalmente da superficie externa, tem grande influéncia
no desempenho térmico da edificacdo, ndo somente para o aquecimento interno, mas também na
escala urbana, contribuindo para a formagéo de ilhas de calor nos centros urbanos. De acordo com
estudos realizados por Taha (1997), aumentos razoaveis no albedo urbano podem alcangar uma
diminuigdo maior que 2°C na temperatura externa do ar. Portanto as caracteristicas de refletancia das
coberturas contribuem em grande parcela para os efeitos de aquecimento urbano que, por sua vez, é
um dos responsaveis pelo aquecimento global.

1.2.  Objeto de estudo

O objeto da pesquisa consiste na combinagéo de tipos de componentes de coberturas e subcoberturas
com estratégias de resfriamento passivo e/ou de baixo consumo de energia, aplicada em edificagdes
predominantemente horizontais dotadas de cobertura plana, localizadas em clima tropical continental,
visando minimizar as transferéncias de calor através deste componente do edificio.

1.3.  Objetivos da dissertagao

O objetivo € avaliar quantitativamente o desempenho térmico e energético de 04 (quatro) tipologias de
coberturas com variagdes quanto a cor e a composicdo do sistema, na regido tropical continental
brasileira, sob condi¢des de clima rigoroso, com duas estagdes bem definidas (quente-seca e quente-
umida), fazendo uso de estratégias de protecdo solar e de resfriamento de baixo consumo
(resfriamento evaporativo) para minimizar a carga térmica interna da edificagao.

Os objetivos especificos da pesquisa séo:

= Avaliar o desempenho térmico e energético de alguns componentes de cobertura
isoladamente, para trés dias de referéncia representativos do clima local;

= Avaliar o desempenho de um componente principal, combinado com um componente de
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subcobertura (barreira radiante) e alterando-se o albedo das superficies externas, para trés
dias? de referéncia representativos do clima local;

= Avaliar o conjunto de cobertura, combinado com uma estratégia de resfriamento de baixo
consumo (resfriamento evaporativo) e outra de prote¢do solar (sombreamento), para trés dias
de referéncia representativos do clima local;

= Fazer uma analise comparativa quanto ao custo-beneficio de cada um dos sistemas avaliados;

= Disponibilizar um elenco de sistemas mais adequados ao clima rigoroso da regido e seus
respectivos desempenhos térmicos, energéticos e econémicos;

= Orientar as decisdes de projeto.

1.4. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido seguindo a metodologia ilustrada no fluxograma que da proxima pagina.
Em seguida serdo detalhadas as diversas etapas, descrevendo as técnicas utilizadas e a sequéncia na
qual as atividades foram realizadas.

2 Ver no capitulo 06 — Caracterizagdo do Clima, item 6.2 e 6.3, a justificativa e descrigdo dos 03 (trés) dias de referéncia

Simone Berigo Biittner FAU USP



Capitulo 01 - Introdugéo 31

ATIVIDADES ACADEMICAS

BASE TEORICA

DADOS PRIMARIOS DADOS SECUNDARIOS

A4

COMPONENTES | | MEDICOES DE TECNICAS DADOS FERRAMENTAS
DE CAMPO DE CLIMATICOS COMPUTACIONAIS
COBERTURAS RESFRIAMENTO
ESCOLHA DAS AMOSTRAS / ESCOLHA DA
COMBINAGCOES > FERRAMENTA

BASE EMPIRICA

SIMULAGOES COMPUTACIONAIS QUALIFICAGAO

ANALISE DOS RESULTADOS

REVISAO

CONCLUSOES

Simone Berigo Biittner FAU USP



39 Capitulo 01 - Introdugéo

a. Base Teorica

Esta etapa consiste na pesquisa referencial, ou seja, na revisdo bibliogréfica cujo objetivo é a
contextualizagdo do assunto abordado, buscando fundamenta-lo por meio de conceitos teoricos
relacionados com o mesmo e inseri-lo numa linha cronolégica de evolugéo dos tipos de coberturas.
Para isto, foram levantadas referéncias anteriores de trabalhos relevantes sobre desempenho de
sistemas de coberturas ja realizados no contexto internacional, nacional e local (regido centro-oeste,
mais especificamente no Estado de Mato Grosso3); além de uma revisdo da arquitetura vernacular; do
avango tecnolégico das coberturas, de fendmenos fisicos de trocas térmicas e estratégias de
resfriamento complementares aplicados em coberturas. As atividades académicas, tais como aulas,
seminarios e estagio docente* tiveram um papel fundamental para esta etapa de fundamentacéo
tedrica, contribuindo para o aprendizado e amadurecimento profissional da aluna.

b. Levantamento de Dados Secundarios
Consistiu basicamente no levantamento dos seguintes dados:

= Levantamento dos programas computacionais disponiveis para simulacdo de desempenho
térmico e a escolha da ferramenta. Dentre as diversas ferramentas encontradas atualmente,
foram investigadas duas das mais utilizadas em pesquisas internacionais e nacionais, o Energy
Plus (DOE/USA, 2006) e o TAS (EDSL, 2007). Ambas tém sido largamente utilizadas pela
comunidade cientifica e pelos maiores escritdrios de consultoria na area de desempenho
térmico e energético em diversas regides do mundo; porém, por uma questdo de
disponibilidade do programa computacional, foi escolhido o Energy Plus para a realizagao das
simulagdes desta pesquisa de mestrado, ja que se trata de um software de uso gratuito e que
atende plenamente as necessidades desta pesquisa, conforme explicado no capitulo 09 -
Ferramentas computacionais de simulagdo térmica e energética. Um terceiro programa
computacional foi estudado, o RSPT, desenvolvido por Yannas, Erell e Molina (2006), cujo
objetivo é especifico para o desempenho térmico de técnicas de resfriamento em coberturas,
no entanto néo foi utilizado nesta pesquisa por causa das limitagdes do programa. Devido a
falta de experiéncia e conhecimento anterior da aluna nos programas computacionais
escolhidos, esta etapa exigiu tempo e dedicagéo para o aprendizado dos mesmos.

= Caracterizagdo do clima e levantamento dos dados climaticos. Em um primeiro momento
buscou-se a caracterizagdo do clima tropical continental, em especial das peculiaridades da
cidade de Cuiabd, junto ao Departamento de Geografia da Universidade Federal de Mato

3 Ver justificativa da escolha do local, no capitulo 06 — Caracterizagéo do Clima / item 6.3.
4 Foram realizados dois estdgios do PAE — Programa de Aperfeicoamento de Ensino, em disciplinas diferentes da area de
conforto.
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Grosso® Posteriormente, foi feito um levantamento dos bancos climaticos disponiveis sobre o
local, a analise e a escolha do banco a ser utilizado. No caso desta pesquisa, adotou-se 0
arquivo epw (formato padréo - Energy Plus) de Cuiabd, disponivel no endereco eletrdnico do
programa, cuja fonte &€ a SWERAG, responsavel por desenvolver pesquisas sobre energia solar
e edlica de alta qualidade em 14 (quatorze) paises em desenvolvimento, como é o caso do
Brasil, e avaliar dados horarios climaticos em 156 (cento e cinquienta e seis) locais distribuidos
nestes paises. O arquivo corresponde @ montagem de um ano climatico padrdo, que
representa as condi¢des do clima local, a partir do levantamento e avaliagdo dos ultimos anos.
Contudo, para a primeira simulagdo de treinamento do programa computacional, na qual sdo
verificados os dados medidos em relagdo aos simulados, foram utilizados dados de um dia
especifico, ou seja, para o dia em que foram feitas as medi¢des, baseado nos dados da
Estacdo do Aeroporto Marechal Rondon (SBCY), obtidos junto ao Laboratério Master —
Meteorologia Aplicada aos Sistemas de Tempo Regionais, do IAG USP - Instituo de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP7. Para esta simulagéo nao poderia ser
adotado o ano climéatico de referéncia (epw), ja que se trata de uma montagem derivada de
varios anos e néao do ano especifico em que ocorreram as medigoes.

c. Levantamento de Dados Primarios

= Levantamento de tipologias de coberturas (componentes e materiais) mais atuais e usuais no
mercado da construcao civil. Para este levantamento foram incluidos materiais tradicionais e
inovadores de componentes de cobertura e subcobertura, assim como sistemas compostos por
mais de um componente. A pesquisa se deu por meio de revistas técnicas, bibliografias
especializadas, catalogos (impressos e digitais) de fabricantes e, também, por meio de visitas
em obras comerciais, industriais e institucionais, dotadas de um partido predominantemente
horizontal, e em lojas de materiais de constru¢do. A partir deste levantamento foi possivel
definir as amostras a serem avaliadas, selecionando-se alguns componentes de cobertura para
formar diferentes alternativas de combinagGes entre componentes de cobertura e
subcoberturas a serem testadas e comparadas, a fim de se encontrar as solugbes mais
adequadas de projeto, para o clima em quest&o. Portanto, as amostras escolhidas nesta etapa
seriam as variaveis da pesquisa experimental.

= Levantamento de estratégias de resfriamento e de protecdo, incluindo as técnicas passivas ou
de baixo consumo de energia com o objetivo de atenuar a carga térmica proveniente da
cobertura. Entre elas, solugbes de resfriamento que tiram proveito das propriedades

5 Estudos sobre Climatologia da regido Tropical Continental (MAITELLI, 1994)

6 SWERA - Solar and Wind Energy Resource Assessment. Disponivel em: <http://swera.unep.net>. Acesso em: 30 de
janeiro de 2008.

71AG USP - Instituo de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP. Disponivel em: <http://www.iag.usp.br>.
Acesso em: 27 de agosto de 2007.
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termofisicas dos materiais e dos principios fisicos de trocas térmicas, tais como o resfriamento
evaporativo, radiante e convectivo, cada qual com seus principios de funcionamento e
peculiaridades, e técnicas simples de controle solar, tais como o sombreamento. O
levantamento se deu por meio de pesquisa em internet, bibliografia especializada, revistas
técnicas e visitas em empresas no ramo de resfriamento evaporativo.

» Medigdes de campo realizadas no periodo de inverno e verdo8, em galpdes comerciais na
cidade de Cuiabd — MT, com o intuito de se verificar os resultados obtidos neste processo
experimental frente aqueles resultantes da simulagdo computacional. Esta etapa foi de extrema
importancia para o treinamento no programa computacional a ser adotado, testando-o para que
0 mesmo pudesse ser utilizado com confiabilidade na pesquisa de mestrado da aluna. As
medi¢des também tiveram a finalidade de familiarizar a aluna com os equipamentos de
medicdo, apesar do prévio conhecimento por parte desta, porém com pouca experiéncia
pratica. Desta forma, foi estudado o funcionamento dos equipamentos de medigcdo das
variaveis térmicas, por meio da leitura de manuais, normas e trocas de informagdes com o0s
pesquisadores do LABAUT (Laboratério de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética da
FAUUSP)?, que ja& faziam uso desses equipamentos. Além do funcionamento dos
equipamentos, € fundamental para o pesquisador na area de conforto ambiental a realizagao
de experiéncias praticas, atribuindo-lhe maior conhecimento quanto aos fenémenos térmicos e,
consequentemente, uma maior compreensdo dos resultados obtidos, garantindo-lhe maior
confiabilidade quanto aos parametros de medigéo, varidveis e aos imprevistos e que ocorrem
no processo de medicéo, que na falta de experiéncia, podem comprometer a veracidade dos
resultados.

d. Base Empirica

A partir do levantamento de dados primarios e secundarios foi possivel reunir as informacgdes
necessarias para formar a base empirica, ou seja, a base de dados para insergdo no programa
computacional de simulag&o. Entre os dados de entrada exigidos estdo as caracteristicas construtivas
do modelo geométrico, as propriedades dos materiais de construgéo avaliados, os dados climaticos e
os dados das cargas térmicas internas, como ocupagao, iluminagado e equipamentos. A escolha do
modelo geomeétrico deve ser criteriosamente estudada, pois deve representar ao maximo as condigdes
reais que se deseja simular, levando-se em considera¢do as simplificagbes necessarias. Portanto,
alguns critérios foram considerados para a defini¢éo das dimensdes, forma, arranjo espacial, aberturas,
assim como as variaveis que determinam o numero de simulagdes a serem realizadas. Foi durante esta
etapa da pesquisa que se realizou o exame de qualificagdo, cujas criticas e sugestdes da banca
examinadora contribuiram significativamente para dar-se continuidade na pesquisa, sendo 0 momento

8 Ver capitulo 06 — Caracteriza¢do do Clima, na pagina 101.
o Disponivel em: <www.usp.br/fau/pesquisa/laboratorios/labaut>
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oportuno para revisdes, corregdes e acréscimos. Algumas simulagdes computacionais ja haviam sido
realizadas, somente a titulo de treinamento e com a finalidade de apresentar alguns resultados
preliminares.

e. Realizagao das simulagoes computacionais

Todas as etapas anteriores serviram de embasamento para dar-se inicio ao processo de simulagéo.
Esta etapa consiste na parte experimental da pesquisa, adotando-se a ferramenta computacional
escolhida. O processo se da com a inser¢do dos dados de entrada, a modelagem e a definicdo de
todas as variaveis que interferem no desempenho térmico do componente avaliado. Apés a leitura de
todos os dados inseridos, 0 Energy Plus processa a simulagao de desempenho térmico e energético do
modelo geométrico, gerando resultados em forma de texto, que devem ser analisados para se extrair
as conclusdes desejadas.

f. Analise dos Resultados

Os resultados obtidos na simulagdo computacional foram analisados, seguindo alguns critérios e 0s
seguintes parametros de avaliagdo: temperatura interna do ar (°C), temperatura interna radiante (°C) e
a carga térmica de resfriamento (W), comparando-se os resultados de cada sistema de cobertura
avaliado. As demais variaveis foram mantidas inalteradas, permitindo, assim, avaliar-se a contribui¢éo
proveniente somente da cobertura, sem considerar as demais interferéncias para as condi¢des internas
do ambiente. Ndo foram discutidas neste trabalho as condigbes de conforto térmico, somente o
desempenho térmico dos sistemas de cobertura.

g. Consideragoes Finais

As discussdes ocorridas durante a andlise dos resultados geraram algumas conclusfes quanto as
tipologias de cobertura que apresentam melhor desempenho térmico para o clima tropical continental,
assim como as estratégias de atenuagdo da carga térmica que contribuem para a redugdo das
temperaturas internas. No final, demonstra-se de que maneira o trabalho contribuiu para esta area do
conhecimento e como e porque outros trabalhos devem continuar a investigagéo sobre o desempenho
térmico de coberturas. Apds a conclusao e a entrega da dissertacdo, comegaram os preparativos para
a defesa

h. Recursos e Restrigoes

Esta pesquisa foi realizada com o apoio financeiro de duas agéncias: Primeiramente da FAPEMAT -
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Mato Grosso, no periodo de junho de 2006 a setembro
de 2007 e posteriormente da FAPESP - Fundagédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, no
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periodo entre outubro de 2007 e maio de 2008.

A bibliografia utilizada foi consultada nas bibliotecas do sistema Dedalus pertencente a Universidade de
S&o Paulo, nos sistemas informatizados de busca das demais Universidades brasileiras, além de
artigos cientificos, teses e dissertagdes disponibilizadas na internet.

Foram realizadas duas viagens com o objetivo de realizar levantamento de dados priméarios no local de
estudo, sendo uma delas parcialmente financiada pela FAPESP. A distancia entre o local de estudo e a
Instituicdo de pesquisa dificultou a realizagao das medigdes de campo devido a questao de empréstimo
e seguranca de equipamentos e a falta de voluntérios para auxiliar no procedimento. Apesar disto foi
realizada a medigéo de acordo com as condigdes disponiveis.

A pesquisa apresentou restricdo de tempo em relagdo a construgao de protétipos, principalmente no
que se refere a avaliagao de resfriamento evaporativo em coberturas, para qual ndo se encontrou uma
ferramenta computacional destinada a esta finalidade. Buscou-se entdo uma alternativa, utilizando-se
tanto a simulagdo computacional quanto célculos manuais para se atingir aos resultados desejados.
Quanto a ferramenta computacional, optou-se por um programa de acesso gratuito, entre outros
motivos'0 para possibilitar a realizagdo da pesquisa também na cidade de origem (local de estudo) e
em outros locais, sem que a pesquisadora ficasse limitada a instituicdo de pesquisa onde desenvolve o
mestrado.

Os dados secundérios referentes as variaveis climaticas foram cedidos, sem custo, pelo Laboratorio
Master — Meteorologia Aplicada aos Sistemas de Tempo Regionais, do IAG USP - Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP.

1.5. Estrutura do trabalho

A dissertacdo esta dividida em trés partes: A primeira apresenta a introdugdo e a fundamentagao
tedrica; a segunda, o levantamento de dados primarios e secundarios, e a terceira, as simulages,
andlises dos resultados e conclusdes, contendo 0s seguintes capitulos:

= Parte 1 - Introducio e fundamentacao tedrica

A primeira parte introduz e contextualiza o assunto, e & responsavel pelo embasamento tedrico da
pesquisa O capitulo 1 refere-se a introdugéo: apresenta o tema, demonstrando o papel da cobertura na
carga térmica total de um ambiente interno e a influéncia das diferentes tipologias de componentes e
tecnologias, aplicadas em coberturas situadas em clima tropical continental, para o conforto térmico e a
eficiéncia energética da edificagéo, justificando a importéncia da pesquisa. O capitulo delimita o tema

10 Ver justificativas no capitulo 09 — Ferramentas computacionais de simulagéo térmica e energética (pagina 163)
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da pesquisa no que diz respeito ao objeto e objetivo da mesma, menciona os recursos/restri¢des e
apresenta a metodologia empregada, descrevendo cada procedimento adotado, desde o levantamento
de dados priméarios e secundarios, passando pelas etapas experimentais de medigdes e simulagdes
computacionais até a anélise dos resultados e conclusdes.

O capitulo 2 aborda a literatura existente sobre o tema, mencionando as principais referéncias
anteriores. Ja o terceiro capitulo trata das tipologias de coberturas, com uma abordagem historica,
resgatando-se algumas técnicas e sistemas da arquitetura vernacular internacional, brasileira e
regional, e a evolugdo dos materiais empregados em coberturas, sempre relacionando os tipos de
coberturas com o clima.

O capitulo 4 apresenta os fendbmenos fisicos de trocas térmicas que ocorrem entre a cobertura e o
meio ambiente, citando algumas técnicas passivas, como as estratégias de protec¢édo e de resfriamento
complementar que interferem nas trocas.

O capitulo 5 relaciona as coberturas com o ambiente urbano, demonstrando a importancia destes
componentes ndo somente para o conforto da edificagdo, mas para uma melhor qualidade ambiental
dos espacos urbanos.

= Parte 2 - Levantamento de dados primarios e secundarios

O capitulo 6 aborda o levantamento de dados secundarios, descrevendo as caracteristicas do clima de
Cuiaba - MT, segundo as referéncias bibliograficas consultadas.

No capitulo 7 sdo apresentados os dados referentes aos materiais € componentes de coberturas e
subcoberturas aplicados atualmente no mundo, no Brasil e na regido de estudo.

O capitulo 8 descreve as medi¢des de campo realizadas no periodo de inverno e verdo, em dois
galpdes comerciais, cujos resultados serviram de referéncia para a etapa posterior de simulagfes, além
de permitir uma analise prévia quanto ao comportamento de algumas tipologias de coberturas no clima
de Cuiaba (MT).

O capitulo 9 refere-se a investigacdo da ferramenta de calculo a ser utilizada na pesquisa,
apresentando duas ferramentas disponiveis, entre as mais usadas pela comunidade cientifica e
principais escritdrios de consultorias nesta area, e descrevendo o processo aprendizagem da aluna
quanto ao uso desta ferramenta e a sua escolha decisiva, de acordo com as necessidades,
dificuldades e possibilidades encontradas.

= Parte 3 - Simulagdes computacionais e conclusoes

O capitulo 10 descreve o método experimental, apresentando a metodologia empregada, incluindo os
critérios para a definicdo dos modelos, dos componentes de cobertura e subcobertura avaliados, das
estratégias de atenuacao da carga térmica e a defini¢éo das etapas de simulagéo.
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No capitulo 11 os resultados séo apresentados e em seguida analisados, comparando-os a fim de se
identificar o(s) sistema(s) de cobertura mais adequado(s) para o clima em questdo. A analise aborda
ainda questdes quanto ao custo-beneficio, comparando o investimento inicial e a redugéo da carga
térmica alcangada por cada um dos sistemas.

Finalmente, no capitulo 12 estdo as consideragdes finais, contendo as discussdes sobre as avaliagdes
realizadas ao longo da pesquisa, € as conclusfes obtidas por meio da analise dos resultados,
explicando a insergé@o deste trabalho no estado da arte e indicando caminhos para trabalhos futuros
nesta area do conhecimento.
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2. REFERENCIAS ANTERIORES

Principalmente apds a crise do petrdleo na década de 70, comegaram a surgir, no Brasil e no mundo,
preocupagdes quanto a eficiéncia energética na arquitetura, determinada, em grande parte, pelas
envoltdrias da edificagdo. Neste periodo, ja se conhecia as propriedades termofisicas dos materiais e
componentes e muitos dos fendmenos sobre os processos de trocas térmicas entre ambientes
externos e internos. Porém, diante de novas necessidades, emergiram pesquisas com o objetivo de
caracterizar o comportamento térmico de materiais usados em vedagbes e, a0 mesmo tempo,
desenvolver métodos de célculo de transferéncia de calor e métodos de avaliagéo de desempenho dos
componentes construtivos, ou das condicdes de conforto das edificagbes como um todo.

A seguir serdo relatadas diversas pesquisas ja realizadas quanto ao desempenho térmico de
edificagbes, em especial do componente de coberturas, abordando trabalhos em diversas regides do
mundo, inclusive no Brasil, e em diferentes épocas. O objetivo é a elaboragdo de um quadro de
referéncia tedrica, incluindo os autores que contribuiram para o conhecimento do desempenho térmico
de determinadas tipologias de coberturas e técnicas passivas de resfriamento em coberturas.
Pretende-se, portanto, apresentar o estado da arte nesta &rea do conhecimento, para que haja uma
maior compreensdo quanto aos aspectos que ainda carecem de novas investigacoes.

Dentre as pesquisas encontradas, a maioria trata do desempenho térmico da edificagdo como um todo,
abrangendo todas as variaveis que interferem no conforto térmico da edificagéo, como a ventilagéo e a
contribuicdo das envoltorias: cobertura e fachadas. Contudo, muitos dos estudos encontrados
referentes ao desempenho térmico das coberturas s@o anteriores aos novos materiais e sistemas
construtivos utilizados atualmente na construgdo civil, sendo reduzido o numero de pesquisas mais
recentes, perante a necessidade aferida.

Apb6s o levantamento bibliografico de pesquisas nacionais e internacionais realizadas quanto ao
desempenho térmico de coberturas, pdde-se classifica-las quanto ao contetido abordado, em quatro
grupos principais de pesquisas:

a. Quanto ao desempenho térmico das coberturas, na regiao tropical continental.

Inclui as pesquisas locais, realizadas na regido central do pais, de clima tropical continental, como é o
caso de Cuiaba — MT, onde estdo presentes duas situagdes climaticas bem definidas: uma estacéo
quente e seca e outra quente e Umida, ambas apresentando temperaturas bastante elevadas. A
realizacdo de pesquisas relacionadas ao desempenho térmico e energético de edificagdes neste
contexto se justifica pelo rigor climatico da regido, que tem Cuiaba como uma das 03 (irés) capitais
mais quentes do pais, juntamente com Teresina e Palmas (IBGE, 1995). Neste grupo, poucas foram as
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pesquisas encontradas, em relagcdo ao montante geral das pesquisas nacionais e internacionais, sendo
que a maioria das pesquisas cientificas realizadas e em andamento tratam das questdes de
desempenho e conforto térmico do edificio como um todo, abordando os aspectos gerais € néo
determinada variavel especifica.

Fig. 1: Cobertura metélica de Ginasio poliesportivo, em Cuiaba / MT. (Foto: S. Bittner)

b. Quanto a fungao de protegao da cobertura:

Estao incluidas nesta categoria todas as pesquisas que tratam das estratégias de controle solar,
isolamento térmico, armazenamento de calor e capacidade térmica de coberturas. Percebe-se nas
pesquisas deste grupo a variagdo da metodologia empregada, de acordo com a tecnologia disponivel
para a realizagdo da pesquisa; 0 modelo adotado, fisico e matematico, também conforme os avangos
adquiridos nesta area do conhecimento; assim como o0 objeto de estudo, que se difere com 0s novos
materiais € componentes que surgiram no mercado no decorrer dos anos. Sao comuns pesquisas que
fazem uma analise comparativa entre 0 desempenho térmico de diferentes componentes, ou que
buscam solugdes alternativas para melhorar o desempenho de um mesmo componente.

Fig. 2: Cobertura sombreada por laminas de madeira, em edificio do Centro de Pesquisas da Comiss&o Européia, Em Ispra
— Italia. (Fonte: YANNAS, ERELL e MOLINA, 2006)
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¢. Quanto a funcao de seletividade da cobertura:

Refere-se as pesquisas que abordam as técnicas de resfriamento passivo ou de baixo consumo
energeético — evaporativo, radiativo e convectivo, e as possibilidades de plantio nas coberturas. Estas
visam testar as técnicas aplicadas em componentes ou conjunto de componentes j& estudados
anteriormente em pesquisas classificadas no primeiro grupo, buscando solugbes complementares de
atenuag@o da carga térmica proveniente da cobertura, como uma forma de minimizar os consumos
energeéticos com a climatizagéo artificial. O termo “seletividade”, adotado neste trabalho, é usado por
Yannas, Erell e Molina (2006) para expressar a fungdo do componente de “selecionar”, ou “filtrar” o que
deve entrar no ambiente, para melhorar o desempenho térmico da edificagéo. Neste grupo, encontram-
se em grande parte as pesquisas mais recentes, ainda que o tema possa ser encontrado em estudos
anteriores também.

Fig. 3: Resfriamento Evaporativo sob coberturas da Expo’92, em Sevilha. (Fonte: YANNAS, ERELL e MOLINA, 2006)

d. Quanto aos modelos matematicos para calculo de temperaturas e fluxo de calor
em coberturas:

Consiste em estudos cujo objetivo é desenvolver, testar e/ou comprovar modelos matematicos para

calculo de temperaturas e fluxo de calor em coberturas. Estes estdo em menor nimero, porém, de
fundamental contribuicdo aos demais estudos.
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Fig. 4: Trocas Térmicas durante o dia nas superficies de cobertura plana. (BUTTNER, S.)

Fig. 5: Trocas Térmicas durante a noite nas superficies de cobertura plana. (BUTTNER, S.)

E importante deixar claro que esta classificagdo é somente uma maneira sistematica de organizar as
pesquisas existentes, facilitando a compreenséo quanto as diferentes fungdes da cobertura. Porém,
muitos estudos abordam tanto a fungdo de protegdo quanto a de seletividade, analisando o efeito
combinado das estratégias. Alias, este tipo de abordagem tem caracterizado as mais recentes
pesquisas que tratam o assunto, buscando solugdes mais eficazes, sejam elas devido a protegéo, a
seletividade, ou a combinacdo de ambas as estratégias. Por este motivo, neste trabalho, as pesquisas
que tratam de ambas as fungdes, separadamente ou combinadas, serdo apresentadas no mesmo item,
de acordo com a sequiéncia cronoldgica.

21. O desempenho térmico dos edificios na regiao de clima tropical continental

O numero de pesquisas com o0 objetivo de avaliar o desempenho térmico de coberturas, em climas
tropicais continentais, principalmente no estado de Mato Grosso, é bastante reduzido. Neste estado, do
qual se trata a atual pesquisa, o quadro se explica devido ao reduzido numero de cursos de graduagéo
em Arquitetura e Urbanismo, no total 03 (irés) e ao curto tempo de existéncia destes. Nenhum deles
oferece curso de pds-graduagdo, o que leva os pesquisadores a procurar outras areas para a
realizacdo de pesquisas de mestrado e/ou doutorado. Ja o unico curso de Engenharia Civil,
funcionando desde 1972, ndo tem tradigdo de pesquisa na area de conforto ambiental.

Foram encontrados alguns trabalhos na UFMT (Universidade Federal de Mato Grosso) e UNEMAT
(Universidade do Estado de Mao Grosso) relacionados ao conforto ambiental de edificios para o clima
em questdo, entre eles trabalhos de final de curso de graduagdo, monografias do curso de
especializagdo em engenharia de seguranga, alguns trabalhos de iniciacdo cientifica e trabalhos
apresentados em eventos, tratando de conforto ambiental como um todo, sem um aprofundamento
mais especifico. Entre alguns trabalhos de iniciagao cientifica encontrados destacam-se os de Schrader
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(2007) e Moraes (2003), que analisaram o desempenho térmico e luminoso de ambientes de trabalho
do tipo galpdes comerciais/industriais e em escritorios, respectivamente. O desempenho térmico de
ambientes de trabalho do tipo galpdes comerciais e industriais continuou sendo estudado por outras
alunas, cujas pesquisas ainda se encontram em andamento: Peres (inicio: 2007) e Apoldnio (inicio:
2007).

Em se tratando de estudos mais especificos sobre desempenho térmico de coberturas foram
encontrados 02 (dois): um consiste em trabalho final de curso de graduag&o em Arquitetura e
Urbanismo, em andamento, intitulado “Desempenho térmico de coberturas para Cuiabd/MT” (KOURY,
inicio: 2007) e o outro consiste em uma comparagao entre o desempenho térmico das coberturas de
fibrocimento, com e sem pintura, na grande Cuiaba, desenvolvido em um estagio supervisionado.
Contudo, ambos néo apresentam o aprofundamento cientifico de uma pesquisa de mestrado ou
doutoramento.

As dissertagdes de mestrado, cujos temas sé@o mais proximos ao tema desta pesquisa (desempenho
térmico de edificacdes) sdo: Conforto ambiental de escolas estaduais de Cuiaba - MT (DURANTE,
2000), Desempenho Térmico em habitages populares para regides de clima tropical - Estudo de caso
em Cuiaba (LEAO, 2006); Analise de desempenho térmico e consumo de energia em residéncia na
cidade de Cuiaba-MT (OLIVEIRA, 2007) e Analise do desempenho térmico e luminoso de habitagdes
populares em Cuiaba-MT (SAMPAIO, 2006), todos pela UFMT — Universidade Federal de Mato Grosso,
nas areas de Educacéo e Fisica e Meio Ambiente. Pela Universidade de S&o Paulo em S&o Carlos,
Duarte (1995) estudou O Clima como parédmetro de projeto para a regido de Cuiaba em sua
dissertacdo de mestrado.

Abrangendo o clima urbano, destacam-se as teses de Maitelli (1994) e Duarte (2000), ambos
desenvolvidos pela Universidade de S&o Paulo, nas areas de Geografia e Arquitetura e Urbanismo,
respectivamente. Nao podem ser desconsideradas as dissertagdes e, mais recentemente, algumas
teses desenvolvidas no curso de pds-graduacao em Fisica e Meio Ambiente, cujos temas relacionados
ao clima urbano e a influéncia do processo de urbanizacdo, tém aumentado a cada ano com a
crescente participacdo de arquitetos.

Outras pesquisas na area de conforto ambiental vém sendo desenvolvidas pelo grupo de pesquisa em
Tecnologia e Arquitetura Ambiental, com énfase em Adequagdo Ambiental, da UFMT. As demais
universidades da regiéo centro-oeste nao foram visitadas pessoalmente, porém incluidas no sistema de
busca on line das bibliotecas, por meio de palavras-chave e pesquisadas nos sites das instituicoes.
Assim, puderam ser identificados alguns grupos de pesquisa, cujos coordenadores se destacam em
pesquisas e demais trabalhos sobre conforto ambiental e eficiéncia energética em edificios, como é o
caso do grupo da UNB: “A sustentabilidade em Arquitetura e Urbanismo”, coordenado por Romero
(1985, 1993, 2006) e Amorim (1997). Na regido norte, em Piaui, Silveira (1999), que também participa
do grupo acima mencionado, coordena e realiza pesquisas na area de arquitetura bioclimatica e
sustentabilidade ambiental, destacando sua dissertagdo de mestrado com o titulo: “Diretrizes de projeto
para construgdo de prédios escolares em Teresina/PI”. A contribuicdo desta para o presente trabalho
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se da em fungdo da semelhanga do clima de Teresina / Pl e Cuiaba / MT, em se tratando do rigor
climatico de verdo. Ainda na regiéo centro-oeste, a Universidade Federal de Mato Grosso do Sul dispde
de um laboratério, o LADE — Laboratério de Analise e Desenvolvimento de Edificagdes, coordenado
pelo engenheiro Wagner Augusto Adreasi, responsavel pela orientagao e realizagéo de alguns projetos
neste contexto. Na Universidade Catolica de Goiés, sé foram encontradas pesquisas de desempenho
térmico voltadas para a agropecuéria, néo sendo, por este motivo, avaliadas.

Alguns dos pesquisadores e, principalmente, os coordenadores de projetos e grupos de pesquisa foram
contatados a fim de se obter maiores informagdes a respeito de novas pesquisas; porém, apesar das
variadas pesquisas e/ou trabalhos realizados por estes grupos de pesquisadores na regido centro-
oeste, ndo foi encontrada uma pesquisa especifica sobre o desempenho de componentes de
coberturas ou sistemas de resfriamento passivo aplicados neste mesmo componente, tratando-se, em
sua maioria, de trabalhos que visam recomendagdes e diretrizes gerais de conforto para o projeto de
arquitetura.

Percebe-se, entdo, a necessidade de se realizar pesquisas sobre o assunto, principalmente com o
intuito de oferecer novas ferramentas de projeto para os profissionais locais, que dispdem de poucas
opcdes de materiais e tecnologias construtivas, se comparadas as dos grandes centros, e ao pouco
conhecimento quanto ao comportamento térmico dos mesmos, tudo isso agravado pelo rigor climatico
da regido.

2.2.  Afuncao de protecao e seletividade da Cobertura

InUmeras s@o as pesquisas que avaliam o desempenho térmico de determinado material ou
componente do sistema de cobertura. Algumas s&o mais especificas e outras de carater mais geral,
umas com maior nivel de aprofundamento em relagdo as outras.

Consistem em avaliagdes que, em sua maioria, utilizam o método comparativo entre os resultados
obtidos com experimentagdes em laboratdrio, ou em prototipos, ou mesmo por meio de simulagdes,
sejam elas computacionais ou por calculo manual, adotando-se, na maioria dos casos, modelos
matematicos ja existentes e validados. As metodologias de pesquisa encontradas variam conforme a
época em que foram realizadas, de acordo com 0s avangos tecnoldgicos de equipamentos, materiais €
modelos computacionais, e do avango cientifico no conhecimento das propriedades termofisicas dos
componentes.

Uma das primeiras referéncias significativas encontradas, que foca a influéncia do tipo de cobertura
adotado no projeto do edificio, para o conforto térmico, € de Givoni (1962), avaliando a influéncia da
cobertura na temperatura interna. Diversas foram as contribuigdes deste autor, além da citada acima,
também para climas tropicais, tais como o trabalho que relata alguns ensaios, entre eles um realizado
em Israel, mostrando a diferenca entre a temperatura superficial interna do forro de uma cobertura com
telhas de barro vermelhas e a mesma cobertura com as telhas pintadas na cor branca, comprovando,
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por meio de ensaios experimentais, o efeito da cor das superficies na absor¢do de radiagao solar
(GIVONI 1969). Neste trabalho, o autor aborda coberturas planas (pesadas) e inclinadas (leves),
mencionando os fendmenos de transferéncia de calor que ocorrem neste elemento da construgao,
assim como os principais fatores que interferem nestes, como a cor externa, a resisténcia e a
capacidade térmicas. Quanto as estratégias de resfriamento e prote¢do nas coberturas, o autor avaliou
questdes relacionadas a ventilagdo do atico, ao resfriamento evaporativo e ao posicionamento da
camada isolante entre as camadas da cobertura (GIVONI, 1969). Os resultados obtidos quanto as
solugdes mais eficientes de desempenho térmico representaram um grande avango nesta area, sendo
validos até os dias atuais. Em sua obra publicada em 1976, deu continuidade aos estudos sobre a
influéncia da ventilagdo do atico na redugao do fluxo de calor através do forro, com diferentes tipos de
telhas, tanto em Israel quanto na Africa do Sul.

Nomes como Gomes (1962,1967,1968) e Olgyay (1973) se destacaram nesta area do conhecimento
por meio de seus estudos relacionando a edificacdo e seus componentes com as questdes climaticas.
Gomes (1962) realizou experimentos em Lisboa em coberturas de terragos, compostas por lajes de
concreto, para as quais poucos estudos haviam sido realizados até o momento. Tratou de questdes de
inércia e resisténcia térmica; da aplicabilidade de materiais isolantes, avaliando diferentes espessuras e
posicionamentos; de isolamento por espacos de ar; de barreiras radiantes e de técnicas de protegao a
radiacao solar, analisando ndo somente questdes de desempenho térmico, mas também do efeito da
acdo da umidade e das tensdes estruturais na laje.

Na Argentina, foi desenvolvido um ensaio pelo INTI - Instituto Nacional de Tecnologia Industrial para
verificar o comportamento dos “colchdes de ar ventilados”, comparando-se algumas alternativas com
diferentes taxas de renovagdo do ar, absortividades da cobertura, espessuras da camada de isolante
térmico sobre o forro e emissividades. Os resultados obtidos permitiram uma maior compreensao
quanto aos fenémenos fisicos que envolvem as trocas térmicas entre 0 meio e as vedacgdes, e servem
de auxilio aos projetistas de coberturas quanto as opgdes mais eficientes em termos de desempenho
térmico, perante as possiveis variaveis de seus componentes e do efeito das combinagbes entre estes
(LOTERSZTAIN; MURATURA, 1974).

Ahmad (1975), pelo BRE - Building Research Establishment, avaliou o desempenho térmico de lajes
de concreto e painéis de sombreamento feitos de um material obtido a partir da cana de agucar, sob
condicdes de veréo arido.

Na Africa do Sul, novamente, foi realizado outro ensaio, pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo / Brasil (IPT, 1977), com a finalidade de analisar a influéncia de uma isolagéo
térmica adicional do forro, no fluxo de calor através do mesmo, demonstrando a eficiéncia deste
componente na reducao da temperatura superficial interna.

No Brasil, Cunha (1978) realizou, pela Escola Politécnica da USP - Universidade de S&o Paulo, um
estudo comparativo entre coberturas inclinadas e planas (também denominadas de leves e pesadas,
respectivamente), considerando os fatores, individualmente ou combinados, que influenciam no
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desempenho: a cor da pintura externa, a resisténcia térmica, o efeito da inércia para as coberturas
planas e do atico ventilado nas coberturas inclinadas, além de analisar outras formas ndo usuais de
protegao, como sombreamento e lamina d’agua sobre a vedagéo superior, apresentando, desde entao,
possibilidades alternativas de resfriamento passivo, 0 que categoriza a pesquisa como pioneira no
assunto. No entanto, devido a auséncia de dados experimentais na época, foram adotados modelos
simplificados (métodos ASHRAE e CSTB), perante a complexidade do problema e ao numero de
variaveis, cujos resultados, segundo o autor, ndo apresentam conclusdes definitivas sobre qual
cobertura apresenta melhor desempenho. Ainda assim, houve grande contribuicdo ao fornecer
instrumentos para a tomada de deciséo aos profissionais, quanto a melhoria das condigdes de conforto,
obtidas com a escolha adequada do sistema de coberturas.

Na mesma época, Santos (1979), pela UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul propds,
em sua pesquisa de mestrado, solugdes técnicas de protecdo contra insolagao de coberturas, tomando
como base as condi¢des climaticas da regido sul do pais.

A partir de 1980, com as regulamentagfes impostas pela Trade Regulation Rule (FTC), quanto ao
fornecimento das propriedades termofisicas por parte dos fabricantes de materiais isolantes, nota-se o
crescimento, na Europa, de ensaios e pesquisas relacionadas a desempenho térmico de componentes,
em especial, de coberturas. No Brasil encontram-se, nesta época, algumas valiosas contribui¢des, das
quais se destaca a UFRGS, com o trabalho sobre coberturas com atico, de Oliveira (1984), que analisa
o desempenho térmico de verao do telhado em cimento-amianto com atico, e de Aroztegui (1984), que
comparou o efeito de diferentes possibilidades de utilizagcdo dos componentes de coberturas (10
combinagdes), para a redugao da carga térmica, entre elas, variaveis como a cor e a emissividade das
superficies envolvidas, analisando também a continuidade do efeito no decorrer do tempo. Neste
ultimo, o autor registrou que ha a insuficiéncia dos levantamentos empiricos feitos para abranger os
principais tipos de telhados com suas alternativas e destacou a necessidade da regulamentacdo da
qualidade térmica dos edificios. Todavia, os resultados obtidos foram de grande validade e interesse
para fins de se avaliar a qualidade térmica das coberturas. Em 1987, na ocasido da 8th Conference on
Roofing Tecnology, Desjarlais e Tye (1987) apresentaram um método experimental para determinagéo
do desempenho térmico de isolantes de plastico celular usados em coberturas.

No final da década de 1980 surgiram novas pesquisas sobre o assunto, principalmente em se tratando
de novos materiais, sistemas e técnicas passivas de resfriamento, que se justificavam com o avango
tecnoldgico de novos componentes e com as primeiras discussdes o sobre aquecimento global.

Uma vez conhecendo-se melhor as propriedades termofisicas de alguns componentes de cobertura e
os principios fisicos de trocas térmicas, alguns pesquisadores partiram para a experimentagao destas
técnicas passivas de resfriamento, ou ativas de baixo consumo de energia, com a finalidade de se
analisar o fendbmeno e a influéncia deste para o conforto interno da edificagdo, como uma forma de
minimizar 0s consumos energéticos com climatizagéo.

Na india, Kishorel (1988) realizou nas cidades de New Delhi e Madras, estudos sobre resfriamento

Simone Berigo Biittner FAU USP



Capitulo 02 — Referéncias Anteriores 47

evaporativo em duas condigdes climaticas: quente e seco e quente e Umido, constatando que este
sistema passivo de resfriamento € altamente eficiente em clima quente e seco, onde a umidade relativa
é baixa. Outros trabalhos realizados neste periodo séo: Derizans (1989) e Krauze (1990), o primeiro
com o titulo de “Conservagdo de energia: superficies refletivas, prote¢cdo contra a insolagdo, e
ventilagdo®, e a segunda: “Coberturas, conforto higrotérmico, edificagdes: ponderagdes e propostas
para clima tropical”, ambas disserta¢des de mestrado da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

E interessante observar que os estudos desta época j& apresentam um caréater diferente dos ensaios
empiricos anteriores. O desenvolvimento da area de informatica permitiu a realizacdo de simulagbes
computacionais, cujos modelos ainda se encontravam em fase de validagéo.

Na maioria das pesquisas, nesse periodo, foram adotados ensaios experimentais e simulagdes
computacionais para comparar resultados e testar a eficiéncia dos novos modelos que estavam sendo
propostos.

Ja na década de 1990, em Séo Carlos, na Universidade de S&o Paulo (USP), outras pesquisas de
relevancia podem ser citadas: Souza (1990) comparou os resultados obtidos em medi¢des de campo
com os de simulagdo computacional por meio do software NBSLD — National Bureau of Standart Load
determination, cujas diferengas eram pequenas e justificaveis, comprovando, portanto, a validade do
modelo computacional, apesar de suas limitagdes. Lopes (1993) realizou um estudo em Belém,
abordando nao somente o comportamento dos diversos tipos de coberturas, mas também de paredes,
demonstrando as solu¢des mais eficientes para climas quentes, enquanto Souza (1996) estudou as
coberturas dos hotéis de selva no estado do Amazonas, em clima equatorial.

Em Santa Catarina, Bueno (1994) fez uma analise, pela UFSC - Universidade Federal de Santa
Catarina, com a realizagao de ensaios de campo, ensaios laboratoriais e simulagées numéricas para a
avaliagéo da transferéncia de calor e umidade em diferentes tipos de telhas. Entre outros resultados,
concluiu que as telhas permeaveis (porosas, tais como a telha cerdmica) tém temperatura noturna
maior e diurna menor do que as impermeaveis, apresentando uma amplitude térmica menor e um
desempenho térmico superior.

Outro destaque é dado ao trabalho desenvolvido pelo grupo de Termotecnia do Departamento de
Engenharia Energética e Mecanica dos Fluidos da Universidade de Sevilha, para a exposigao mundial
de 1992 em Sevilha, a EXPO’92, uma das maiores referéncias em termos de inovagdo na area de
condicionamento natural para climas quentes, de grande valia até os dias atuais (GUERRA, 1994). O
trabalho teve o objetivo de propiciar condigdes de conforto térmico nos espagos abertos e favorecer o
microclima para a integragao e comunicagéo social. O maior desafio era minimizar o rigor climatico por
meio de inovagdes tecnolégicas em diversas técnicas passivas, aplicando solugdes tradicionais,
aperfeicoadas com tecnologias mais atuais, baseadas em conceitos fisicos fundamentais. A
metodologia empregada incluiu a analise do comportamento térmico do corpo humano em espagos
abertos; o comportamento térmico das coberturas; a determinacdo de sombras a partir destas; o
resfriamento de superficies, abordando o comportamento térmico da sala e pavimentos (convencionais
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e frios); o resfriamento do ar mediante condutores enterrados; l&minas d’agua com vaporizagao; o
resfriamento evaporativo (convecgdo natural e forgcada) e movimentos de ar entre diferentes zonas
térmicas, visando conhecer as propriedades dos materiais, avaliar qualitativamente o comportamento
dos sistemas empregados e comprovar a validade dos modelos tedricos, por meio da comparagéo dos
resultados destes com os do experimento. Foi apresentado um estudo detalhado de coberturas,
considerando o primeiro critério basico para o condicionamento de um espago aberto o controle da
radiacdo solar. Este caréater prioritario deriva do fato de que a radiagéo solar constitui 0 ganho de calor
mais importante, sendo uma prioridade metodolégica o planejamento dos elementos de obstrucao e
controle. Assim foram estudados tipos de coberturas simples, duplas, mltiplas e coberturas vegetais,
analisando-se sempre pardmetros de transmisséo, absorcao, reflexdo e emissividade, influenciados
pela forma, dimensoes, distancia da cobertura a area de ocupacao, tipo de materiais utilizados e cores,
apresentando também as vantagens e desvantagens de cada sistema, assim como fatores
determinantes na escolha, como custo, estética, funcionalidade e manuten¢do. Segundo o autor, a
cobertura € 0 elemento mais importante para um projeto eficaz de uma area de passagem ou
permanéncia. “Uma cobertura mal projetada pode pressupor uma situagao praticamente impossivel de
se compensar mediante 0 emprego de outras técnicas de acondicionamento”. (GUERRA, 1994)!

Este trabalho tem grande relevéncia por tratar de coberturas e de estratégias de resfriamento passivo,
como resfriamento evaporativo, radiativo, o efeito do plantio e da ventilagéo, apesar de se destinar a
areas abertas, onde inumeras variaveis influenciam no conforto, diferentemente de espacos fechados.
Durante o processo os dados climaticos foram selecionados, experimentados e posteriormente
verificados com 0s modelos matematicos propostos, disponibilizando assim, ferramentas seguras para
a quantificagdo dos fenémenos fisicos, a partir da comparagéo com a realidade fisica observada.

Mais recentemente, no Brasil, alguns trabalhos merecem destaque, como o de Cavalcanti (2001), que
comparou, por meio de método experimental, os resfriamentos radiativos e evaporativos em coberturas
com telhas de fibrocimento, em clima quente e Umido, chegando a importantes conclusfes quanto a
eficiéncia das duas técnicas. Concluiu, por exemplo, que o resfriamento radiativo (telhas com pintura na
cor branca) tem mais efeito que o evaporativo (evaporagao da agua no telhado), em horéarios com a
presenca de radiacdo solar, invertendo-se o resultado no periodo noturno. Avaliou também a influéncia
da emissividade e da ag&o da degradagéo da telha (poluigdo e poeira) para a eficacia, principalmente,
do resfriamento radiativo.

Posteriormente, Ferreira (2002) desenvolveu um banco de dados para auxiliar profissionais em seus
projetos, em relagéo a influéncia térmica do albedo de coberturas.

Roriz (2005), em um estudo experimental, quantificou e comparou os efeitos da evaporagéo da agua
sobre a temperatura superficial de diferentes tipos de coberturas; o autor verificou a eficiéncia de

" Tradugdo: BUTTNER, S.
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diferentes dispositivos de umidificagéo (gotejamento ou asperséo) e identificou uma relagdo entre as
variaveis climaticas, as propriedades térmicas das coberturas e as caracteristicas dos sistemas de
umidificagdo, contribuindo significativamente para o equacionamento matematico dos fenémenos
fisicos envolvidos.
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Fig. 6: Sistema de Umidificagdo das coberturas. (Fonte; RORIZ, 2005)

Nascimento (2005) tratou da refrigeragéo evaporativa de telhados por meio de gotejamento de agua, e
Teixeira (2006) avaliou 0o comportamento térmico de coberturas de fibrocimento em Campinas — SP,
aplicando-se técnicas passivas ou ativas de baixo consumo de energia, tais como a asperséo de agua
e adogdo de pintura branca ou de alta refletancia, analisando as diversas combinagdes possiveis entre
técnicas e materiais. Concluiu que o resfriamento evaporativo € capaz de reduzir até 8 °C da
temperatura superficial interna de uma cobertura padrao no local de estudo, conforme se observa no
gréfico da figura 8.

s ‘
| ] 2
rLT ] L uF

Fig. 7: Protétipo de Ensaio de Campo. (esq.) e Fig. 8: Resultados das temperaturas: F — temp. do ar externo / G — temp.
superficial interna da cobertura padrao / | - temp. superficial interna da cobertura com resfriamento evaporativo (dir.).
(Fonte: TEIXEIRA, 2006)
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Quanto ao resfriamento evaporativo tem-se também a pesquisa de Aradjo (2006), pela Universidade
Federal de Pernambuco, que leva o titulo de “Analise do desempenho térmico de fibras vegetais em
sistemas de resfriamento evaporativo” cujo objetivo foi avaliar experimentalmente o desempenho de
fibras vegetais locais, tais como a bucha vegetal (Luffa Cylindrica), o sisal (Agave Sisalana Perrine,
Amarilidaceae) e a fibra de coco (Cocos nucifera Linnaeus). Os resultados foram coerentes com dados
experimentais de outros autores, mostrando que o sisal é eficiente para este fim. Os testes com a fibra
de cbco sao inéditos e indicam ser esse material bastante promissor, com eficiéncia comparavel a do
sisal.

Peralta (2006), pela Escola de Engenharia de Sao Carlos, realizou analises comparativas das
temperaturas internas e da superficie das telhas em quatro células teste: com telha de acgo, de
fibrocimento, ceramica e de material reciclado (de embalagem longa vida). Em uma segunda etapa, as
telhas de aco e fibrocimento foram selecionadas para receberem a aplicacdo de tinta latex acrilico
branco. Foi verificada, apds analise comparativa, a importancia do tratamento superficial externo em
coberturas e a necessidade de normas especificas para o desempenho térmico de telhas.

Fig. 9: Prototipo com telha de material reciclado, com telha de ago galvanizado e Estagédo meteorolégica CR10X,
respectivamente. (Fonte: PERALTA, 2006)

Com o titulo de “Analise da transferéncia de calor em coberturas com barreiras radiantes”, Michels
(2007) desenvolveu sua pesquisa de mestrado, pela UFSC, cujos resultados permitiram comprovar que
as barreiras radiantes séo eficazes para reduzir a transmissé@o de calor para o interior da edificagéo.
Em sua pesquisa, algumas mantas alcangaram boa eficiéncia, enquanto outras nao atingiram a
eficiéncia esperada, evidenciando que muitas barreiras radiantes disponiveis no mercado n&o
apresentam a principal caracteristica de uma barreira radiante: baixa emissividade. Segundo Michels,
isto pode ocorrer devido a presenca de uma camada de polietileno sobre o aluminio ou o deposito de
poeira sobre a superficie aluminizada da barreira radiante, o qual piora 0 desempenho da manta.
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Fig. 10: Representagéo do aparato instrumental utilizado na pesquisa de mestrado de Caren Michels.
(Fonte: MICHELS, 2007)

Em se tratando de coberturas vegetais, podemos citar Morais (2003) e Krebs (2005), em estudos para
a regiao de S&o Carlos e Porto Alegre, respectivamente. Segundo Morais (2003), pode-se concluir que
as coberturas ajardinadas sédo alternativas técnica e economicamente viaveis para o clima de S&o
Carlos, com amplas possibilidades de utilizagéo.

[...] Adicionalmente, os beneficios ambientais destes sistemas, extrapolam a
propria edificagdo e atingem toda uma regido em torno da mesma, com
melhoria da qualidade do ar e incorporacdo integrada e harmoniosa entre
vegetacdo e areas edificadas. (MORAIS, 2003).

Os “tetos verdes” tém sido objeto de estudo também de Vecchia (2005), que apresentou os resultados
experimentais do comportamento térmico de uma Cobertura Verde Leve (CVL), comparando-o0 com 0s
sistemas tradicionais de cobertura existentes no Brasil, descrevendo sucintamente o sistema
construtivo proposto para telhados verdes, de caracteristica leve, com a utilizacdo de materiais que
provoguem o menor impacto ambiental, de carater sustentavel, que permitam, além disso, a introdugao
de sistemas de reuso de agua e melhorias no escoamento das aguas de chuva, responsaveis pelas
enchentes no meio urbano. Com a experiéncia foi possivel concluir que o sistema de coberturas CVL,
em relacdo ao peso proprio, se apresentou adequado a sua ampla utilizagdo em edificios. Quanto ao
aspecto térmico coube verificar a amplitude térmica do sistema de cobertura verde leve (CVL), que é
menor em relagdo aos demais tipos de coberturas que foram elencados para a verificagdo e
comparacgao entre eles, apresentando temperaturas superficiais internas menores e, portanto, melhor
desempenho térmico.

Romero et al. (2006), propuseram recomendagdes sustentaveis para a Faculdade de Tecnologia da
Universidade de Brasilia, entre elas a utilizagao de tetos verdes, para a melhoria do conforto térmico da
edificacdo e demais vantagens apresentadas por este sistema, de acordo com as conclusdes ja
apresentadas de outros estudos.
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Fig. 11: Protétipo de edificagdo com cobertura ajardinada (Fonte: MORAIS, 2003)

O maior e mais recente estudo quanto as técnicas de resfriamento em coberturas é o trabalho de
Yannas, Erell e Molina (2006), recentemente listado entre os seis melhores livros do ano pelo RIBA
Books - 2005 International Book Award for Architecture. A grande contribui¢do, em especial para esta
pesquisa, reside no fato deste trabalho ser focado no resfriamento de coberturas, com estudos
desenvolvidos para a Grécia, Israel e sul da Espanha, que também s&o locais de climas quentes; esse
fato difere da maioria dos trabalhos estrangeiros anteriores, que enfatizam o aquecimento como
principal estratégia de climatizagdo. Neste material sdo abordadas as questdes referentes a funcéo de
protegdo, ou seja, o controle solar, o isolamento térmico e o0 armazenamento de calor; e a fungéo de
seletividade das coberturas, que diz respeito as estratégias de resfriamento radiativo, evaporativo,
convectivo e as possibilidades de plantio. Novos algoritmos de célculo foram propostos, incluindo novos
sistemas e componentes empregados em coberturas, tratando dos principios fisicos envolvidos em
cada técnica, demonstrando as suas vantagens e desvantagens, aplicagdes, trabalhos experimentais
recentes e demais consideragdes de projeto.

Além de teses e dissertacdes, ha outros trabalhos que tratam das questdes ligadas ao comportamento
térmico das envoltorias, sejam elas sistemas de coberturas mais comuns na construgdo civil, ou
propostas de novas solugdes de prote¢do deste componente. Entre alguns autores, ndo se pode deixar
de mencionar algumas publica¢des, como a de Lamberts (1990); Basso; Lucini e Roriz (1990), e Souza
(2001), focados para habitagao de interesse social. Buscando solugdes alternativas, e de baixo custo,
para aplicacdo em cobertura, Labaki, Oliveira e Ciochi (2003); Krliger, Suetake e Adriazola (2005) e
Harris (2005) levantam as possibilidades da utilizacdo de materiais reciclaveis, como a embalagem
‘Longa Vida” (Tetra Pak) e o desenvolvimento de mantas térmicas a partir do lixo reciclavel. Outro
material alternativo € analisado por Oliveira et al. (2003), em uma anéalise comparativa experimental
sobre 0 uso de isolante térmico, fabricado a partir da fibra da casca de céco, destinado a cobertura de
habitagbes localizadas em regides de elevada carga térmica de insolagéo.
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Fig. 12: Composic&o da embalagem TetraPak. (Fonte: KRUGER, SUETAKE E ADRIAZOLA, 2005)

De grande relevancia séo as publicagdes do IPT — Instituo de Pesquisas Tecnoldgicas / SP, em
especial de Vittorino, Akutsu e Sato (1999/2003), tratando de desempenho térmico de telhas de
aluminio e de isolantes refletivos, resistivos e barreiras radiantes, respectivamente. Esta ultima
esclarece as diferengas entre estes tipos de isolamentos, cujos conceitos e principios fisicos séo
comumente confundidos no mercado e até mesmo na academia. Apresenta também as consequéncias
da aplicacdo incorreta das barreiras radiantes no desempenho e durabilidade do produto, de acordo
com 0s resultados obtidos em ensaios experimentais.

No nordeste, Marques e Oliveira (1999) analisam o comportamento térmico das coberturas mais usuais
da cidade de Natal, cada qual com algumas varia¢des, comparando os resultados obtidos por meio do
modelo computacional Arquitrop'. Concluiu-se que diante das simulagdes no Arquitrop para as
diferentes tipologias de coberturas, a que apresentou melhor desempenho térmico para esta cidade, foi
a de telha de barro sobre 0 madeiramento com um espago atico intermediario entre a cobertura e a laje
de concreto. Apesar da importancia da tipologia da cobertura na eficiéncia energética, outros fatores
também foram responsaveis pelas perdas de calor, segundo os autores, sendo apontadas
hierarquicamente a ventilagao, a coberta e as fachadas, confirmando a importéncia de se sombrear e
ventilar nesta regido de estudo.

Entre os autores internacionais, destacam-se Tzempelikos e Athienitis (2006); Jiafang e Hien (2006);
Quanjel, Zeiler, Borsboom e Spoorenberg (2006), apresentando estudos que comparam sistemas de
coberturas, avaliando as diferengas de comportamento térmico na existéncia ou néo de ventilagao,
isolamentos e diferentes configuragbes possiveis para cada solugao e, ainda, Alexandri e Jones (2006),
e Laar e Grimme (2006), apresentando estudos referentes as estratégias de resfriamento passivo em
coberturas, analisadas para climas especificos.

Alguns estudos abordaram a influéncia da cobertura dos edificios para o clima urbano, como os de
Schiler e Valmont (2006), e Bougiatioti (2006). No entanto, este ndo é o foco deste trabalho, apesar da

12 Software desenvolvido pelos arquitetos Mauricio Roriz e Admir Basso, em 1988, na UFSCar — Universidade Federal de
Séo Carlos.
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importancia para a contextualizagdo do assunto.

Contribui¢des significativas sdo encontradas nas pesquisas realizadas pelo “Heat Island Group, do
Lawrence Berkeley Laboratory, na Califérnia/USA"3, abordando diversos aspectos relacionados ao
resfriamento das coberturas, visando o conforto no interior das edificagdes e, principalmente, a redugao
no consumo energeético. Entre os estudos que desenvolvem, pode-se destacar a questdo do albedo
dos materiais de coberturas e o desenvolvimento de sistemas de inovagao tecnoldgica, colaborando
com as industrias deste setor. Como exemplo, desenvolveram um sistema de “auto-lavagem” para
componentes de cor clara, para que mantenham suas caracteristicas iniciais de refletancia, ja que os
custos de manutencdo das coberturas muitas vezes excedem o custo da energia conservada. Os
trabalhos de monitoramento e simulagdo energética para edificagdes realizadas por este grupo se
estendem a diferentes tipos de edificagdes, climas e tipologias de coberturas, apresentando solugdes
para 0 melhoramento do desempenho térmico dos edificios, por meio da cobertura, adotando-se
estratégias de isolamento, ventilagdo, refleténcia e sistemas de resfriamento passivo, conforme as
exigéncias de cada situacao climatica.

2.3. Modelos matematicos para avaliagao de desempenho térmico de coberturas

Nesta classificagdo estdo os estudos com o objetivo de propor ou testar modelos matematicos para o
calculo de transferéncia de calor em coberturas.

De grande contribuicdo foram os trabalhos desenvolvidos por Lamberts (1983/1988), Sato (1983), Roriz
(1996) e Akutsu (1998). Sato (1983) propds um modelo para calculo de temperaturas e fluxos de calor
em coberturas, baseado no método dos fatores de resposta térmica, comparando os resultados obtidos
em protdtipo com os resultados do modelo, permitindo a analise do emprego de isolantes térmicos e a
influéncia das variagdes na taxa de ventilagao do atico, para os fluxos de calor através da cobertura.

[...] O modelo é voltado especificamente para a previsdo das temperaturas
nas superficies da cobertura e dos fluxos de calor através da mesma,
tomando-se como base, as condigdes climaticas exteriores, as
caracteristicas da cobertura e as condi¢des no interior da edificagdo. (SATO,
1983).

Os resultados obtidos nos calculos tiveram valores préximos aos medidos, considerando-se, portanto, o
modelo como satisfatério e inovador, ja que as avaliagbes anteriores, no Brasil, eram realizadas de
maneira empirica, por meio da observac¢do. O modelo tornou-se uma ferramenta Util, principalmente na
escolha de solugdes de coberturas visando o atendimento de condigdes pré-estabelecidas no interior
de edificios, ou mesmo na previsdo do comportamento térmico de coberturas em variadas localiza¢des

13 http://esato (1983)etd.ibl.gov / Heat Island
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climaticas.

Lamberts (1988), em seu doutoramento, estudou os fendmenos de transferéncia de calor através da
cobertura, propondo modelos matematicos para a simulagao de desempenho térmico em habitagoes de
interesse social no Brasil, dotadas de cobertura com atico ventilado. Assim, diferentes modelos, em
regime permanente, foram comparados com medi¢des em prototipos de laboratério, analisando-se os
diversos parametros como dimenséo das aberturas, velocidade do ar, numero de superficies e tipos de
materiais empregados. O modelo, cujos resultados mais se aproximaram da situag&o real, serviu de
embasamento para o desenvolvimento de um modelo em regime transitério, que ndo teve suas
hipéteses comprovadas nesse trabalho, que ficou aberto para futuras pesquisas.

Roriz (1996) apresentou um equacionamento e um exemplo de aplicacdo de um modelo matematico
para simulagdo do comportamento higrotérmico de edificagdes, tendo em vista avaliar os niveis de
conforto proporcionados pelas mesmas. O modelo foi baseado no procedimento da admitancia e nas
zonas de conforto propostas por Fanger, tendo demonstrado, no final, a reproducao fiel do fenémeno
de trocas de calor estudadas, ainda que, segundo o autor, fosse necesséario aperfeigoar alguns
processos de calculos, como por exemplo, o calculo das temperaturas superficiais externas das
coberturas.

Akutsu (1998) desenvolveu um método para avaliagdo de desempenho térmico nas condigdes
climaticas brasileiras, comprovando a inadequacdo do método que considera a resisténcia térmica
como parametro fixo e a necessidade de se adequar os métodos a realidade brasileira, em se tratando
de dados climaticos, dos materiais, do consumo de energia, e outros que influenciam no processo.
Com este método proposto, a finalidade foi oferecer um instrumento complementar no processo de
elaboracédo de projetos dentro de um sistema que considere os conhecimentos técnicos integrados a
regulamentagdes e normas de forma pratica e funcional. Os principais pontos de destaque foram a
caracterizagdo climatica e das exigéncias humanas.

N&o se pode deixar de mencionar a mais recente proposta para equacionamento matematico de trocas
térmicas em coberturas de Yannas, Erell e Molina (2006). As equagdes matematicas foram adotadas
no desenvolvimento do software RSPT, que tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de
sistemas de resfriamento evaporativo, por aspersao ou lamina d’'agua; resfriamento radiante, por meio
de &gua ou ar, e o desempenho de coberturas verdes. Apresenta 0 mapeamento da demanda dos
sistemas para as diversas regides européias e fornece os dados de saida, em forma de economia de
consumo de energia devido a climatizagdo, em relagdo ao mesmo edificio sem o sistema de
resfriamento, ou em forma de fluxo de calor que atravessa o componente de cobertura, incluindo
também o consumo de agua dos sistemas que a utilizam. O programa apresenta limitagbes para a
modelagem, ndo permitindo a entrada de dados construtivos de novos modelos, restringindo-se a
algumas poucas opgdes, ja que o objetivo é a comparagdo dos resultados obtidos com os sistemas de
resfriamento em relagdo a um sistema convencional de cobertura, ndo havendo a pretensao de realizar
simulagdes integradas de desempenho térmico do edificio.
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Fig. 13: Gréfico fornecido pelo Software RSPT - Performance of Radiative and Evaporative Cooling Techniques Systems on
Roofs, demonstrando a demanda comparativa de resfriamento para diversas regiées da Europa.
(Fonte: YANNAS et al., 2006)

2.4. Panorama atual e consideragdes finais

Analisando-se a contribuicdo das diversas pesquisas realizadas ao longo de aproximadamente quatro
décadas, pode-se dizer que muito se avangou sobre o0 assunto. Porém, muito ainda ha que se estudar
quanto ao comportamento térmico de sistemas de coberturas, diante da diversidade de novos
componentes langados no mercado, sem que haja estudos quanto ao seu desempenho, e diante das
possibilidades de se combinar estratégias de resfriamento ao conjunto da cobertura. Em climas
tropicais, o melhor desempenho implica em minimizar a carga térmica proveniente deste elemento
arquiteténico, contribuindo para o conforto térmico interno da edificagdo e, consequentemente,
minimizando o consumo energético devido ao sistema de condicionamento de ar, quando pertinente.

Em resumo, pode-se dizer que ja sdo conhecidos os comportamentos dos principais materiais
tradicionais utilizados em coberturas, como a telha ceramica, a de fibrocimento e a laje de concreto.
Também nao é novidade o efeito positivo do atico ventilado ou confinado, conforme as caracteristicas
climaticas, e os estudos que divulgam os resultados satisfatorios relacionados ao albedo das
coberturas (refletancia).

Quanto aos modelos matematicos, por mérito de alguns pesquisadores que propuseram as primeiras
equagdes, e de outros, que aos poucos foram aprimorando-as, validando-as e informatizando-as, hoje
temos ferramentas para realizar avaliagdes de desempenho com maior facilidade, rapidez e grande
confiabilidade nos resultados.

No entanto, o uso de diferentes materiais isolantes térmicos e barreiras radiantes ainda deixam duvidas
quanto a melhor opgao na escolha do material e, principalmente, em termos de sua correta aplicacao,
isto €, a combinag&o e o posicionamento dos elementos que compdem o conjunto. O que se observa
na pratica séo decisdes de projeto que afetam as questdes de viabilidade financeira da obra, mas que
muitas vezes néo correspondem a melhoria desejada, devido a falta de conhecimento quanto ao
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comportamento da cobertura em relagao as trocas térmicas entre esta e 0 ambiente.

As estratégias de resfriamento passivo aplicadas em coberturas ja vém sendo abordadas em alguns
estudos, com resultados satisfatorios, para alguns tipos de clima, porém nao para o clima tropical
continental, onde o clima € muito rigoroso e quase nada foi proposto até o momento. Foi realizado um
levantamento mais detalhado na regido de Cuiaba — MT, onde se faz necessaria a inovagdo quanto
aos sistemas de cobertura que possam vir a contribuir para a diminuigdo do consumo de energia
elétrica pela climatizagéo artificial e para o conforto térmico dos usuérios, principalmente devido ao
rigor climatico da regido. Percebe-se que na regido ainda sdo adotados, na maioria dos casos,
sistemas de coberturas pouco eficientes e pouco satisfatérias em relacdo aos critérios acima
mencionados, 0 que se explica devido a falta de conhecimento dos novos materiais existentes no
mercado e, principalmente, devido a falta de conhecimento quanto as solugdes alternativas capazes de
minimizar o desconforto térmico no interior das edificagdes predominantemente horizontais, do setor
comercial e de servigos.

O conhecimento do estado da arte € intrinseco a préatica da ciéncia, que tem um carater coletivo, visando
sempre a evolugéo do conhecimento a partir da integragé@o de pesquisadores e a continuidade dos estudos
em busca de solugdes para os problemas encontrados. Portanto, toda pesquisa deve partir do ponto em
que se encontra 0 conhecimento da area que se pretende estudar.

Sendo assim, o levantamento bibliografico de pesquisas realizadas até os dias atuais, a sua organizagéo
em ordem cronolégica e a sua classificagdo por contetdo abordado permitiram uma visdo ampla quanto a
atual situacdo do conhecimento cientifico e da pratica profissional referente a utilizagéo dos diferentes tipos
de coberturas, e uma maior compreensao quanto as lacunas que ainda devem ser preenchidas neste
campo do conhecimento. Desde o inicio deste estudo, foi possivel detectar a caréncia de pesquisas
relacionadas ao desempenho térmico de novas tipologias de coberturas combinadas com estratégias
de resfriamento passivo ou de baixo consumo energético, especialmente para o clima tropical
continental, onde se localizam muitas das cidades mais quentes do pais, como Cuiaba, Corumba,
Diamantino, Teresina, Palmas, Cidade de Goias, entre outras
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3.  TIPOLOGIAS DE COBERTURAS: UMA ABORDAGEM HISTORICA

3.1.  Revisao da arquitetura vernacular

Na histéria da arquitetura tradicional sdo encontrados diversos estilos, elementos morfolégicos e
técnicas construtivas. E interessante observar como os povos nativos de regides distintas adaptaram
suas construgdes conforme as condigdes climaticas e a disponibilidade de materiais locais. Estes séo
os principais fatores determinantes das formas arquiteténicas e, ndo diferente, das variadas tipologias
de coberturas. Assim, por exemplo, os telhados inclinados prevalecem em regides chuvosas, enquanto
que as coberturas planas sdo mais comuns em climas quentes e secos.

Demonstragdes historicas de adaptagdo ao clima sdo observadas em todas as regides do mundo,
reforcando a importancia deste fator para o desenvolvimento de determinadas técnicas e para a
evolugéo dos processos construtivos. N&o € objetivo deste trabalho a revisdo historica detalhada das
diferentes tipologias de coberturas ao longo da histéria, porém, ele visa demonstrar, por meio de
exemplos, como nossos ancestrais utilizavam-se dos recursos naturais e de conhecimentos fisicos
empiricos para a adequacao de suas habita¢des ao local, ainda que nédo dispusessem das inovagdes
tecnoldgicas dos dias atuais.

Alguns exemplos tradicionais séo apresentados por Yannas, Erell e Molina (2006), como, por exemplo,
na Grécia antiga, onde a madeira era abundante (cedro e pinho) e, portanto, largamente utilizada em
coberturas planas e inclinadas. Telhas de cerdmica na cor ocre ou vermelha eram usadas nas ilhas e
principais regides da Peloponese, Macedonia, enquanto na regido de Pilio e ilhas circundantes era
mais comum a arddsia cinza. Entre a cobertura e o forro eram deixadas camadas de ar ou éticos,
ventilados ou nao.

Materiais isolantes eram utilizados das mais variadas formas, de acordo com a disponibilidade de
materiais no local. Em éreas litoraneas utilizava-se para este fim algas marinhas; em regides
continentais, folhas, enquanto que em regides montanhosas usavam-se galhos pequenos de arvores
com folhagens e pélos de cabra.

Nas ilhas Gregas, a cobertura abobadada prevalecia, cuja estrutura era de
madeira, com aplicacdo de camadas de galhos e cana (de agucar), cobertos com uma mistura de solo
e algas secas para o isolamento térmico. No caso de Santorini, a terra vulcanica era um dos materiais
mais utilizados na construcdo, sendo aplicada na camada exterior da cobertura.

Simone Berigo Biittner FAU USP



60 Capitulo 03 - Tipologias de coberturas: uma abordagem histérica

Fig. 14: Construgao com cobertura abobadada, composta de terra vulcanica, algas, cana e estrutura de madeira.Fig. 15:
Estrutura de madeira com recobrimento de folhas e galhos. (Fonte: YANNAS; ERELL; MOLINA, 2006)

Na Espanha héa diferentes aplicagbes, uma vez que as regides apresentam variagdes no clima e na
disponibilidade de materiais. No norte e nas regides de montanhas, a madeira e a pedra sdo
abundantes e, portanto, muito utilizadas nas coberturas. Nas regides centrais e do sul, onde a madeira
é escassa, esta era usada somente para estruturas, adotando-se vegetais, solo e argila para a
cobertura superior. A geometria do telhado inclinado é notoriamente definida em fungéo de elementos
climaticos, como a chuva e o vento. Observa-se, entdo, largos beirais em regiées mais chuvosas e
ensolaradas, assim como a rotagéo do telhado, que leva em consideragéo a dire¢cao predominante dos
ventos, orientando os cumes para esta diregdo. Onde ha mais de uma predominancia na dire¢éo dos
ventos, eram utilizados telhados recortados e com diferentes inclinagdes. Em alguns casos de regides
quentes, as telhas sdo pintadas de branco para aumentar a sua refletancia, e com isso, minimizar a
absorgéo de calor pela cobertura. O atrio era muitas vezes utilizado para armazenagem de gréos e
alimentos, permitindo, por meio de aberturas para a ventilagéo, a remogéo de calor entre o forro e 0
telhado. Quando este espaco era utilizado para a ocupagéo, aplicavam-se materiais isolantes, como
vegetais e cascalhos.

As coberturas planas encontradas na Espanha s&o das regides costeiras do sul e leste, onde eram
construidas com materiais locais e sem ventilagdo. Geralmente se usava, para a estrutura: palmeiras;
para o recobrimento: folhas, algas, vegetais e pequenos galhos; para o isolamento térmico: materiais
vegetais e minerais; e para a impermeabilizagao: solo e argila compactados. O conjunto exigia uma
manuten¢&o anual, ocasido em que também se pintava as edificagbes de branco.
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n) 2

Fig. 16: Diversas manifestagdes de arquitetura vernacular na Africa e Asia.

(Fonte: RUDOFSKY, 1973)

Na Italia tém-se registros de trés principais tipos de coberturas. Nas regides pré-alpinas, os telhados
apresentam baixa inclinagdo, sdo estruturados com madeira e cobertos por lascas deste mesmo
material. Ja nos Alpes, a cobertura se da por telhas de argila, beirais largos, com planos de inclinagéo
elevada para suportar o peso da neve, e grades nas bordas para evitar que esta escorra. Este artificio,
muito utilizado nas regi6es de inverno rigoroso da Europa, faz com que a neve acumulada na cobertura
sirva de isolamento térmico no inverno, dispensando ou reduzindo o aquecimento dos ambientes
internos. Em habitagbes sazonais denominadas Malghe, localizadas principalmente na regido norte
italiana, as coberturas eram feitas de lascas de pedras. Estas construgcbes eram parcialmente
enterradas, usufruindo dos desniveis naturais e aproveitando a massa térmica do solo para atingir
niveis desejaveis de conforto.

Nas demais regides, de uma maneira geral, prevalece o principio basico das coberturas, de prote¢éo
do sol e das chuvas, alcangado por meio de coberturas inclinadas e dotadas de largos beirais, quando
se trata de clima ameno. Em clima quente e seco, a tipologia tradicional é caracterizada por cobertura
plana de pedras, como por exemplo, as Nuraghi, na Sardenha.
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Fig. 17 (esq.) e Fig. 18 (dir.): Lascas de pedra, nas Malghes; e arquitetura circular em pedra, os Nuraghis. (Fonte:
YANNAS;ERELL; MOLINA, 2006)

No Brasil, na arquitetura colonial também eram utilizados materiais regionais e, sobretudo, eram
adotadas solugdes de adequagéo ao clima. A telha de barro, moldada nas coxas dos escravos era o
principal elemento de cobertura, cujo arranjo, apoiado sobre estrutura de madeira, permitia a entrada
de ar para a ventilagao do atico, ou do proprio ambiente ocupado.

Caracteristicas dos casardes coloniais sao descritas em um trecho de Freire (1933):

[...] A casa-grande do engenho que o colonizador comegou, ainda no século
XVI, a levantar no Brasil - grossas paredes de taipa ou de pedra e cal,
telhados caidos num maximo de protegdo contra o sol forte e as chuvas
tropicais - ndo foi nenhuma reprodugdo das casas portuguesas, mas
expressdo nova do imperialismo portugués. A casa-grande € brasileirinha da
silva.

Fig. 19: Casa de Engenho do séc. XVI (esq.). (Fonte: Freyre, 1973) e Fig. 20: Casarao antigo em Sao Paulo (dir.). (Fonte:
Lemos, 1999)

As habitagdes indigenas sdo exemplos marcantes de moradias adaptadas ao clima. Variadas s&o as
técnicas construtivas, o que depende da tradicdo de cada tribo, concentrando caracteristicas em
comum, como a cobertura de palha, folhas de bananeiras ou outro material similar conforme a
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disponibilidade local. A durabilidade néo era o principal objetivo, ja que muitas tribos eram sazonais.

No alto do Xingu, por exemplo, as casas sdo cobertas de sapé. Internamente nao ha divisdes, exceto
os gabinetes onde ficam os adolescentes em reclusdo pubertaria. O espago central é destinado a
circulagdo. Ha duas portas, que se abrem no centro do eixo maior das casas, uma voltada para a
praca, outra para o exterior. Somente estas aberturas promovem a iluminagéo, o que torna o espago
interno muito escuro. As aldeias sdo formadas por casas comunais dispostas em perimetro ovalado,
em torno de uma praga de chao batido. (PARQUE INDIGENA DO XINGU).

Fig. 21 (esq.) e Fig. 22 (dir.)
(Fonte: PARQUE INDIGENA DO XINGU. Disponivel em: <http://socioambiental.org/pib/epi/xingu/aldeias.shtm>. Acesso em
30 de janeiro de 2008)

Muitas das caracteristicas da arquitetura vernacular desapareceram com o tempo, prevalecendo
solugdes universais, desassociadas das peculiaridades locais, restando poucos exemplos de projetos
que se baseiam nos principios “bioclimaticos”, como € o caso do arquiteto Severiano Porto, que se
destaca na adogédo de um partido arquitetdnico caracterizado pelo uso de materiais locais e estratégias
de adaptagédo ao clima da Amazonia, como, por exemplo, o projeto do Centro de Prote¢do Ambiental
de Balbina, de sua autoria (fig. 24). Uma das solugbes empregadas para este clima séo as palafitas,
caracterizadas pela elevagdo da construgdo em relagdo ao solo, protegendo-as do solo
permanentemente Umido e das &guas de superficie da Amazdnia.

Outro destaque é dado ao arquiteto paraense Milton Monte que se dedica em produzir uma arquitetura
que tenha relagdo com o0 meio ambiente, o clima e com as questdes culturais e sdcio-econdmicas do
pais. Percebe-se em seus projetos a tentativa em integrar o meio construido ao natural, e a exploragéo
de materiais regionais. Um elemento muito representativo criado por ele é o beiral quebrado,
influenciado pelas coberturas curvas indigenas que, em termos funcionais, faz 0 mesmo papel do brise-
soleil: protecdo da radiagéo solar e da chuva.
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Fig. 23 e Fig. 24: Projetos de Severiano Porto; Sua Casa, em Manaus, 1971 (esq.) e Centro de Prote¢do Ambiental de
Balbina, 1983 (dir). (Fonte: SABBAG, 2003)

Fig. 25 (esq.) e Fig. 26 (dir.): O beiral quebrado: Muito utilizado em climas chuvosos e com radiagdo solar intensa. (Fonte:
MONTE, Milton. Resumo de minha obra. Disponivel em: <http://www.inteligentesite.com.br>. Acesso em 30 de janeiro de
2008.

Outras inumeras tipologias construtivas poderiam ser citadas aqui, ndo somente na Europa e no Brasil,
mas também nos demais continentes, cada qual com suas peculiares construtivas, de acordo com o
clima, disponibilidade de materiais e a cultura de seu povo. Nao se pretende aqui estender as
exemplificagdes, mas acredita-se que estas contribuem na compreenséo da evolugdo histérica das
tipologias de coberturas e da estreita relagdo entre o clima e o edificio, visando sempre reforgar e
retomar este principio intrinseco da arquitetura, tdo presente na arquitetura vernacular, e muitas vezes
esquecido na pratica atual da construgéo.
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3.2,  Caracteristicas da arquitetura vernacular de Cuiaba - MT

[...] Cuiaba é uma cidade do século XVIII, com um desenho barroco de ruas
tortuosas e estreitas, topografia movimentada, becos, largos e pragas. O
espago produzido reflete, nas curvas e meandros da malha urbana, a
ondulag&o do relevo, a sinuosidade do rio Coxip6 e do Cuiaba, os labirintos
dos corixos e vazantes do Pantanal préximo. A luminosidade intensa e o
calor escaldante se infiltram no desenho da cidade, na sua paisagem de
entorno, ajudando a compor o equilibrio tellrico do ambiente cuiabano.
(FREIRE, 1997)

Assim como em outras regides percebe-se uma preocupacgao de adaptagéo ao meio, desde o inicio da
ocupagéo da cidade, seja pelos costumes locais, pelas construgdes ou pela configuragdo do espago
urbano. As ruas estreitas da Cuiaba colonial, sob influéncia arabe-espanhola-lusitana, servindo de
defesa contra o calor, confirmam isso.

Também a arquitetura tipicamente colonial, introduzida pelos portugueses, sofreu algumas alteragdes,
atribuindo-lhe caracteristicas peculiares. Segundo Freire (1997), as primeiras casas seguem o padrao
paulista do século XVIII: casas implantadas sobre o alinhamento das ruas e limites laterais do terreno,
umas coladas as outras; fachadas estreitas reproduzindo um unico padrao, pé-direito baixo, beirais
trabalhados, portas e janelas abrindo-se diretamente sobre as ruas e telhados de duas aguas, com
caidas para a rua e para o quintal. Ja no século XIX, as residéncias construidas pela classe dominante
apresentavam certas caracteristicas, que devido a regularidade de sua reproducao, configuram o estilo
tradicional que iria marcar a casa cuiabana. “Embora conservando em sua fisionomia tragos da casa
paulista em que se inspirou, a casa cuiabana traz a novidade do pé-direito alto, diferenciando-se das
casas do século XVIII [...]” (FREIRE, 1997). O pé-dreito alto, de aproximadamente 4 (quatro) metros ou
mais e o telhado composto de telhas de barro, geralmente sem forro, permitia a aeragéo, tornando-a
adequada ao clima quente da regido. A fachada era encimada pelos beirais que apoiavam as bocas de
telhas coloniais que, mais tarde, no século XX, com a influéncia de italianos, foram substituidos pela
‘platibanda”. “Os beirais cuiabanos apresentavam varios tipos, havendo os de um recorte, de dois e até
de trés recortes, sendo que estes Ultimos sdo seguramente rarissimos nas demais cidades historicas
do Brasil” (POVOAS, 1980).

Outra caracteristica considerada marcante na arquitetura das casas cuiabanas é a presenca dos
‘quintais”, muitas vezes transformados em pomares com mangueiras, cajueiros, abacateiros, e outras
arvores frutiferas da regido, que ajudavam a amenizar o rigor climatico.

Quanto aos materiais utilizados, eram, em sua maioria, produzidos e extraidos dos arredores da
cidade. Assim, a madeira usada em soleiras, portais, soalhos, portas, janelas e na estrutura das
paredes (quando havia) e dos telhados, resultava do aproveitamento de madeiras locais, como a
sucupira, aroeira e cedro. A taipa socada foi muito utilizada para a construgdo das largas paredes,
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sendo substituida gradativamente pelo adobe. As telhas de barro, com diferentes tamanhos, desde as
mais ricas as mais simples, eram produzidas pelas olarias proximas de Cuiaba. Os menos abastados
continuavam a morar em casas de palha. Outros materiais, abundantes na regido, eram usados em
diferentes aplicagbes, como a “pedra canga” ou “pedra cristal” nos alicerces, e o ‘“tijolo batido”,
passando-se posteriormente ao uso do ‘mosaico” (ladrilho hidraulico), de diferentes cores e belos
desenhos, nos pisos.

A partir da segunda metade do século XX, com a abertura das rodovias e, portanto, o fim do isolamento
da capital matogrossensse e 0 consequente crescimento econdmico desta, houve um violento processo
de transformacédo da velha cidade colonial. Aos poucos foram introduzidos novos padrbes, com 0 uso
de novos materiais e técnicas construtivas mais sofisticadas, reproduzindo os modismos dos grandes
centros, independentemente da disponibilidade de materiais locais e das caracteristicas climaticas
(FREIRE, 1997).

3.3. O avango tecnolégico das coberturas

A arquitetura contemporanea reflete os avangos tecnologicos da Revolugdo Industrial. O
desenvolvimento crescente da tecnologia trouxe a construcao civil muitas inovagdes relacionadas aos
materiais e técnicas, levando a uma mudanca significativa do processo da construgéo, desde a fase de
projeto até sua execugdo. O avango no segmento de coberturas permitiu vencer desafios construtivos,
em se tratando de prazos e facilidades de execugéo, conforto ambiental, seguranga, economia, estética
e resisténcia mecanica. Diversos tipos de edificagdes, principalmente as comerciais, como shoppings
centers que se tornaram referencial de implantagéo de novos tipos de coberturas, obtém destaque em
suas diferentes formas, que vencem vaos progressivamente maiores e descrevem desenhos e curvas
cada vez mais flexiveis.

[...] Néo fosse o desenvolvimento tecnoldgico que vem sendo aplicado ao
segmento de coberturas e marquises, muito do que hoje estd construido com
certeza ndo teria saido do papel. As propostas inovadoras do desenho
arquitetdnico, o mercado responde com solugdes tecnicamente viaveis, num
movimento crescente de novas possibilidades construtivas. (COBERTURAS...,
2005)

O que se percebe, no entanto, € uma preocupagdo por parte dos fabricantes, profissionais da
construcao civil e empreendedores voltada predominantemente as questdes de inovagao na forma,
estética, manutengdo e custo, deixando as questdes ambientais em segundo plano. Este quadro,
porém, vém mudando ha cerca de 15 (quinze) anos, com o crescente investimento em pesquisa
direcionada as questdes de desempenho térmico e eficiéncia energética, sendo estes aspectos
considerados hoje de grande relevancia.
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Fig. 27 e Fig. 28: Coberturas dos Shoppings Market Place, em S&o Paulo (esq.); € Flamboyant, em Goiénia (dir.). (Fonte:
DANICA. Disponivel em: <http://www.danicacorporation.com>. Acesso em 26 de julho de 2007)

O surgimento continuo e a rapida propagagao de novos materiais e técnicas, aliado aos paradigmas
socio-culturais do movimento pds-modernista, levou a adog¢do de um estilo internacional, separando a
arquitetura de suas peculiaridades regionais. A consequéncia disto € notavel nas préaticas correntes dos
escritorios de arquitetura, que se caracterizam pela despreocupacdo em se buscar estratégias
passivas, ou seja, recursos arquitetonicos que se utilizam das propriedades termofisicas dos materiais,
assim como dos mecanismos fisicos naturais. A facilidade em se controlar o ambiente interno por meio
de mecanismos artificiais levou ao uso indiscriminado deste recurso, em substituicdo aos mecanismos
naturais, gerando grandes problemas ambientais nos centros urbanos, devido ao alto consumo de
energia e de qualidade do ar no interior dos edificios, por falta de manutengéo adequada.

Diante dos problemas de impacto ambiental, aquecimento global e escassez de recursos naturais,
diversos novos materiais e componentes de cobertura e subcobertura foram langados no mercado
buscando-se solugdes mais eficientes energeticamente, de menor impacto ambiental e de melhor
custo-beneficio. Cresce a conscientizagdo quanto a estes problemas nos paises desenvolvidos e, em
menor propor¢do, nos paises em desenvolvimento, como € o caso do Brasil e, com ela, surgem
diversas ferramentas de controle, por parte dos governos, quanto ao consumo de energia e impacto
ambiental em edificagdes, considerando-se todos as fases construtivas, desde a extragdo das
matérias-primas, a fabricagdo dos materiais, o transporte destes, a construgéo, a remogéo de entulho,
0 uso e a demoli¢do do edificio. Desta forma, os fabricantes e projetistas se véem obrigados a buscar
novas alternativas em busca da sustentabilidade, retomando as preocupagdes de adequacao climatica
do edificio.
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4. TROCAS TERMICAS EM COBERTURAS

A cobertura sendo o elemento da edificagdo mais exposto ao meio exterior, com o qual ocorrem as
trocas térmicas, torna-se o principal elemento responsavel pelo aquecimento ou resfriamento dos
ambientes internos. Os fendmenos fisicos de trocas térmicas, ou seja, a radiagdo, evaporagéo,
convecgao e condugdo ocorrem em maior ou menor intensidade de acordo com as propriedades
termofisicas dos materiais da envolvente e as condigbes climaticas do local. Conhecendo-se as
propriedades dos materiais e os fendmenos fisicos é possivel intervir nas trocas térmicas, em busca de
um melhor desempenho térmico e condicbes mais favoraveis de conforto para o interior das
edificagcbes, sem recorrer a climatizacdo artificial. Para uma melhor compreensdo quanto as
possibilidades de intervengdo, deve-se recordar a classificagdo das fungbes da cobertura adotadas
neste trabalho, de acordo com os conceitos de Yannas, Erell € Molina (2006), que fazem distin¢éo
entre as fungdes de protecéo e seletividade. Em sintese, entende-se por fungéo de “prote¢do” como o
controle da transferéncia de calor, enquanto a fungdo de “seletividade” se refere aos mecanismos de
resfriamento passivo ou de baixo consumo de energia para a dissipagdo de calor acumulado na
cobertura.

A principal fun¢do da cobertura em uma edificagcdo é a prote¢do contra as intempéries, tais como
chuva, sol, vento e as variagbes de temperatura do ar externo, proporcionando aos usuarios
privacidade e conforto. Um projeto adequado de cobertura deve controlar a agdo destes agentes
visando satisfazer as condi¢oes de conforto do usuario. Quando os mecanismos de prote¢do da
cobertura ndo sé@o suficientes para se atingir tais condi¢des, pode-se ainda, antes de recorrer aos
equipamentos de refrigeragao, buscar os mecanismos de seletividade da cobertura, que consistem em
técnicas passivas complementares de resfriamento. A agdo combinada de ambas fungdes pode trazer
resultados satisfatérios, diminuindo ou eliminando os custos elevados com a climatizacdo artificial. A
seguir serdo abordadas mais detalhadamente cada uma destas estratégias.

41. Estratégias de protegao

A radiagdo solar que incide nas coberturas € parcialmente absorvida por suas superficies externas e
parcialmente refletida, retornando ao meio. Quanto maior a absor¢do, maior serd a temperatura
superficial da cobertura e, consequientemente, a transferéncia de calor para o interior da edificagéo,
causando o aquecimento do ar interno e, muitas vezes, o desconforto dos usuérios. Algumas medidas
para o controle de transferéncia de calor até o ambiente interno seréo apresentadas a seguir.
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Fig. 29: Processos térmicos na superficie externa e interna de cobertura plana. (BUTTNER, S.)

41.1. Controle Solar

O controle solar consiste em medidas nas quais se reduz a incidéncia da radiagéo solar direta,
implicando em uma menor absorcao da radiagao pela superficie externa. Seguem alguns exemplos:

= Defini¢ao da orientagao, inclinagao e area de superficie das coberturas.

Quanto maior a area de cobertura, maior sera a sua exposicao €, no caso de coberturas
inclinadas, a orientacdo das aguas interfere diretamente na quantidade de radiagéo incidente.
Esta medida apresenta resultados mais notaveis em coberturas inclinadas, tais como de
residéncias, ndo havendo muita opgdo no caso das coberturas planas, como é o caso da
maioria das coberturas comerciais, que séo o foco deste trabalho.

= Escolha da cor e acabamento das superficies externas.

Cores claras e materiais de acabamento polido aumentam a reflexdo da radiagao, contribuindo
também com a redugéo da absor¢éo de calor pela superficie da cobertura.
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Fig. 30 (esq.) e Fig. 31 (dir.): Santorini: Coberturas brancas e em forma de abobada sdo caracteristicas tradicionais na
arquitetura grega. (Foto: KRONKA, R.)

(]
w0
/—-..\

o )i

5 e
5, 8 VUL N

o / L~
— L~ _,_.___..\
e | \
£ g /// - o \§ ~
'E /"’"/ \\\*‘
S ~~ =
"--..._“-__

=
Ll
|_

2

o

12 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 18 20 2122 2324
HORAS DO DIA
LEGENDA:
— 0.B de absorgto solar — 0.3 de abseorgfo solar —Temp. interna do ar
(temp. sup. ext) (temp. sup. ext) (Temp. bulbo seco)

Fig. 32: Gréfico demonstra a influéncia da absorcéo solar, durante o dia, nas temperaturas do ar ambiente e das
temperaturas superficiais da cobertura de 0,3 e 0,8 de absorgao solar, para Athenas / Grécia, no verdo. (Fonte: YANNAS,
ERELL; MOLINA, 2006)
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=  Sombreamento da Cobertura.

Apresenta grande contribuicdo ao controle solar, reduzindo a incidéncia de radiagéo direta.
Pode-se sombrear coberturas por meio de vegetagéo, elementos vazados, coberturas téxteis e
por meio de outro componente de cobertura.

Fig. 33: Cobertura sombreada parcialmente por 1&minas de madeira, na Itélia. (Fonte: YANNAS;ERELL; MOLINA, 2006)

41.2. Isolamento Térmico

As trocas térmicas que ocorrem entre 0s elementos construtivos e o ambiente externo dependem da
diferenga entre a temperatura interna e externa, da espessura e das propriedades térmicas dos
materiais de vedagdo. A aplica¢do de isolamento térmico elimina ou reduz as trocas, favorecendo o
conforto interno.

No entanto, algumas aplicagbes inadequadas costumam ser encontradas na pratica devido ao
equivoco quanto & definigdo de isolamento. E fundamental discernir os materiais isolantes
convencionais dos novos materiais, também vulgarmente denominados ‘isolantes” pelo mercado,
porém com propriedades diferentes e, com isso, aplicagdes também distintas daqueles.

Para uma melhor compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos, vale lembrar que a radiagao
incidente na superficie da cobertura € transmitida por condugéo, convecgao ou radiagéo.
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[...] Ao projetista da edificagdo, cabe reduzir esta trocas térmicas atuando
sobre 0s elementos e componentes de vedagao. Sua possibilidade de agao
sobre as parcelas convectivas, em geral, € limitada, pois esta depende
fortemente da incidéncia de vento, restando como alternativa a atuagédo
sobre as componentes condutiva e radiante. (VITTORINO; SATO; AKUTSU,
2003).

Tradicionalmente o termo “isolamento” se refere a resisténcia a passagem do fluxo de calor por
condugdo, que pode ser melhor compreendido fazendo-se uma analogia com os conceitos de
eletricidade: quanto maior a resisténcia elétrica, menor seré a intensidade da corrente. Na isolagéo
térmica, quanto maior a resisténcia térmica fornecida pelo sistema isolante, menor sera a transmissao
de calor. A norma francesa NF P 75-01' considera esta definicdo, enquanto a norma ASTM C
168/0115, mais abrangente do que a norma francesa, define isolante térmico como “um material ou
produto utilizado com a finalidade de fornecer resisténcia a transferéncia de calor’. Neste contexto,
além dos isolantes resistivos tradicionais, sdo considerados também isolantes térmicos os materiais ou
produtos que diminuem qualquer uma das trés formas de troca de calor (condugéo, convecgéo e
radiacdo) (VITTORINO; SATO; AKUTSU, 2003). Como nao ha normas que regulamentam estas
questdes no Brasil, serdo usadas neste trabalho as definicdes de acordo com a norma ASTM C 168/01,
considerando como isolamento toda a forma de redugéo do fluxo de calor, englobando os materiais
isolantes resistivos, refletivos e as barreiras radiantes.

Os materiais isolantes convencionais (resistivos) apresentam a caracteristica de baixa densidade (10 -
30 Kg/md) e baixa condutividade térmica (geralmente entre 0,025 — 0,040 W/m2K). A aplicagéo deste
mecanismo so é eficiente quando a transferéncia de calor se da por condugéo.

Fig. 34: Fibras Minerais e Fig. 35: Aplicagdo de espuma para isolamento de cobertura. (Fonte: catalogo impresso -
THERMAX / Rockfibras — Isolantes Térmicos e AcUsticos)

14 ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALIZATION. Isolants thermiques destinés au batiment — Definition, NF P 75-01.
Saint-Denis La Plaine, 1983.
15 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1997, 200, 2001
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Quanto aos sistemas utilizados para reduzir as trocas de calor por radiagao, as normas internacionais
fazem distingdo entre os isolantes refletivos e as barreiras radiantes. Ambos dependem das
caracteristicas superficiais do material, abrangendo as pinturas refletivas e os materiais com baixa
emissdo de radiacdo de onda longa. Contudo, as pinturas refletivas ndo sdo, normalmente,
contempladas em conjunto com o0s materiais com baixa emisséo de radia¢éo por terem caracteristicas
especificas de produtos de revestimento, como “poder de cobertura®, “rendimento na aplicagéo”, etc.
As pinturas refletivas tém como pardmetro a alta capacidade de refletir a radia¢éo incidente, diminuindo
a absorgdo de calor pelo componente, € conseqlentemente a sua transmissdo para 0 ambiente
interno. Os "refletivos" somente atuardo como isolantes resistivos, se associados a um sistema mais
elaborado, com cémara de ar parado ou isolante resistivo, adequadamente projetado e aplicado, além
de uma adequada manutengéo.

Ja as barreiras radiantes reduzem a transferéncia de calor por radiagdo de onda longa e consistem em
materiais de baixa emissividade, posicionados no elemento construtivo de tal forma que estejam
voltados para um “ambiente”, que pode ser o0 espago do atico, com ou sem ventilagéo, ou 0s recintos
habitaveis. O desempenho do produto é definido em cada caso, pela interacdo da barreira com as
outras superficies e depende das caracteristicas superficiais do material a ser usado como barreira
radiante.

Para que um sistema de isolamento por radiagéo (refletivos e barreiras radiantes) seja eficiente, a
superficie devera sempre permanecer limpa, sem pd, gordura, corrosao ou dgua de condensagao, pois
qualquer alteragcdo na superficie original causard um aumento significativo da emissividade, ou
diminuigéo da refletancia, diminuindo o poder de isolagéo. Danos, tais como rasgos e furos, também
resultardo na perda de performance do isolamento refletivo (VITTORINO; SATO; AKUTSU, 2003).

Fig. 36 (esq.) e Fig. 37 (dir.): Residéncia em Pinheiros -SP: Exemplo de aplicagdo equivocada da barreira radiante, que

deve ser instalada do lado interno da cobertura. (Foto: Biittner, S.)
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41.3. Capacidade Térmica

A envoltdria do edificio armazena calor em sua massa, estabilizando a temperatura interna dos recintos
em relagdo as flutuagdes da temperatura externa. Esta capacidade do material € denominada
capacidade térmica, e esta relacionada a densidade (Kg/m?), ao volume (m3) e ao calor especifico
(J/Kg°C ou Wh/Kg°C) do mesmo, sendo expressa em J/°C ou Wh/°C.

Esta propriedade esta relacionada a inércia térmica de um componente da envoltéria que, por sua vez,
esta associada a dois fendbmenos do comportamento térmico do edificio: 0 amortecimento e o atraso da
onda de calor, que sdo responsaveis por diminuir e retardar, respectivamente, o fluxo de calor que
penetra no componente, aquecendo-o internamente antes de atingir o ambiente interno. Portanto, a
aplicagéo de materiais espessos, densos e de alto calor especifico, favorecem a inércia térmica da
edificagdo. Regides de clima quente e seco, com significativa amplitude térmica, como € o caso dos
climas aridos e desérticos, adotam este recurso devido as oscilagdes climaticas externas.

Fig. 38: Edificacbes com massa térmica, em Santorini (Grécia). (Foto: KRONKA, R.)

4.2.  Estratégias de resfriamento complementares (Seletividade)

Conforme mencionado anteriormente, em algumas situagbes extremas, a protecdo da cobertura
favorece o conforto do usuario na edificagdo, porém nem sempre é suficiente para se atingir os niveis
desejaveis. Assim, recorre-se a estratégias passivas para a dissipagdo do calor acumulado no sistema
de cobertura, que ocorrem por meio dos mecanismos de trocas térmicas - radiagdo, evaporagao,
convecgao e evapo-transpiragao das plantas, quando existentes.

Técnicas construtivas adequadas, aliadas as propriedades termofisicas dos materiais podem
proporcionar a melhoria do desempenho térmico e conforto do ambiente construido e,
consequentemente, o uso racional da energia para climatizagdo artificial em certas condigdes
climaticas, pois propiciam a menor transferéncia de calor, proveniente principalmente da radiagéo solar,
para o interior das construgdes. Estas técnicas podem ser manipuladas através do uso da agua, da
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emissividade do material empregado ou da otimizagdo da ventilagdo, a exemplo das pesquisas
realizadas em diferentes locais como: Israel, Estados Unidos, México e Japdo por Baruch Givoni.
(TEIXEIRA; LABAKI; TAVARES, 2005).

A seguir serdo mencionadas algumas estratégias passivas, ou de baixo consumo de energia, que
atenuam a carga térmica proveniente da cobertura, com exemplos de aplicagbes nacionais e
internacionais nas quais se busca usufruir das propriedades termofisicas dos materiais e componentes,
visando apresentar solugdes alternativas a climatizagéo artificial, que predomina nas praticas correntes,
ou mesmo solugdes para maior eficiéncia energética de ambientes climatizados.

E importante lembrar que as técnicas utilizadas se baseiam nos fendmenos fisicos de trocas térmicas
de maneira integrada, ou seja, técnicas que aliam trocas por radiagao, convecgao e evaporagao em um
unico sistema, além de adotar principios de prote¢do, como o isolamento, a massa térmica e o
sombreamento, por exemplo.

4.21. Resfriamento Radiante

A radiacdo solar direta incide em determinada superficie em forma de ondas curtas; porém, ao refletir-
se, é reemitida sob a forma de ondas longas. Durante o dia, a radiagao absorvida é significativamente
superior a capacidade de emissé@o de ondas longas, por isso 0 aquecimento excessivo das superficies
externas. No entanto, ao anoitecer, ndo mais recebendo a radiagdo solar, somente radiagdo de ondas
longas da abdbada celeste, as superficies aquecidas resfriam-se por meio da emisséo de radia¢éo de
ondas longas. Este resfriamento depende da diferenga entre a radiagdo recebida e emitida e, portanto,
das condigdes climaticas locais, tais como nebulosidade e umidade do ar. Quanto mais desobstruido o
céu (sem nuvens), e menor a umidade, maior a facilidade de dissipagédo das ondas longas, pois 0 vapor
d’agua presente no ar absorve a radiagéo emitida, prejudicando a dissipagéo destas pelas superficies.
A cobertura é o elemento do edificio que mais se beneficia do resfriamento por radiagéo, devido a visdo
que se tem da regido zenital, favorecendo por este motivo as coberturas planas, que devem ser
revestidas por materiais com alto albedo e baixa emissividade. As paredes também dissipam calor,
porém em quantidade menor devido ao angulo de visdo do céu que € menor.

O resfriamento radiante esta relacionado a refletancia e a emissividade da superficie, ou seja, refere-se
a cor e ao acabamento (polido, fosco, etc.) da mesma. Um estudo realizado por Akutsu e Sato (1988)
demonstra que, variando-se a cor de uma superficie exposta a radiagao solar, altera-se a quantidade
de energia solar absorvida por essa superficie: Quanto mais escura uma superficie, maior a quantidade
de energia solar absorvida, o que contribui para aumentar a temperatura da envolvente do edificio e,
consequientemente, a temperatura do ar no ambiente interno.

O resfriamento radiante se da pelo préprio componente construtivo, com propriedades de alta
emissividade, ou por um componente dotado de um fluido, o ar ou a &gua, que dissipa o calor. Estes
sao chamados de radiadores, que consistem em painéis instalados na cobertura com a fungao de emitir
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calor para o céu, a noite, por meio da radiacdo de ondas longas. O resfriamento ocorre, entdo, pelo
processo de radiagdo, e quando a superficie se encontra mais quente que o ar, pelo processo de
convecgdo também. Durante o dia, a transferéncia de calor do radiador para o espago ocupado deve
ser inibida, por meio de um material isolante, por exemplo. Em situagdes onde é necessario o
resfriamento no periodo diurno, deve-se prever um sistema de armazenamento do ar resfriado no
periodo noturno, usando a massa térmica para este fim. O resfriamento do ar interno se da também por
meio do contato direto entre o radiador e 0 ambiente, porém este procedimento se limita ao periodo
noturno.

Existem diversos tipos de radiadores, podendo-se classifica-los, conforme o fluido, em radiadores a
base de agua ou a base de ar, e ainda o radiador denominado por seu inventor, 0 americano Harry
Thomason, de “Trickle Roof” (YANNAS; ERELL; MOLINA, 2006). Este ultimo consiste numa cobertura
inclinada, umidificada por uma fina camada de agua escorrendo na superficie de alta emissividade, que
é resfriada pelo contato da agua e pela evaporagdo. A agua resfriada € armazenada em tanques
providos de isolamento e durante o dia é conduzida através de dutos nos forros ou pisos, resfriando
assim o0 ambiente interno.

$55341
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i

Fig. 39 e Fig. 40: Principio basico do resfriamento por meio de radiadores, a noite (esq.), e durante o dia (dir.) (Fonte:
YANNAS; ERELL; MOLINA, 2006)

==
Fig. 41 e Fig. 42: “Trickle Roof”: Agua escorre sobre a cobertura, & resfriada a noite e armazenada em tanques (esq.).

Durante o dia, a 4gua armazenada circula nas vedagdes dos ambientes, resfriando as superficies, e, conseqlentemente, o
ambiente interno (dir.). (Fonte: YANNAS; ERELL; MOLINA, 2006)

Quanto aos radiadores a base de ar, Givoni (1994) propds o seguinte sistema: uma cobertura com
pouca massa térmica e um forro composto por painéis isolantes rotacionaveis, ora na posi¢éo

Simone Berigo Biittner FAU USP



78 Capitulo 04 - Trocas térmicas em coberturas

horizontal, ora na vertical. Durante o dia, o painel, na posig&o horizontal, isola 0 ambiente da carga
térmica, enquanto a noite, os painéis, rotacionados na posi¢ao vertical, permitem o contato do ambiente
com a cobertura que, devido a pouca inércia, resfria-se rapidamente, resfriando também o ambiente
por convecgdo e radiagdo. As vantagens estdo no baixo custo e facil instalagéo, porém o resfriamento é
modesto, se comparado aos radiadores a base de agua.

Fig. 43 e Fig. 44: Modelo de radiador a base de ar: a noite painéis isolantes se mantém na posigéo vertical, resfriando o
ambiente por meio da radiagdo de ondas longas e convecgéo (esq.). Durante o dia, refletncia e isolamento protegem o
ambiente interno da carga térmica (dir.). (Fonte: YANNAS;ERELL; MOLINA, 2006)

Para os radiadores a base de agua existem variadas formas de aplicagdes, podendo integrar as
estratégias de radiagdo com convecgdo e evaporagdo, e ainda proporcionar estratégias como o
isolamento, a refletdncia e/ou o sombreamento para a protegdo da cobertura. Em geral, estes
radiadores funcionam em conjunto com tanques d'agua, cujos principios serdo abordados no tdpico
seguinte deste texto. Como exemplo, pode-se citar um estudo realizado em Israel por Erell e Etzion'®
(1996, apud YANNAS, 2006), no qual se testou um sistema de cobertura dotado de um tanque raso de
agua (100 - 150 mm), sombreado por painéis radiadores fixados acima desta, devidamente isolados
termicamente. Um sistema de baixo consumo elétrico bombeia a &gua do tanque aos painéis,
circulando-a por meio de dutos a noite, periodo em que ocorre o resfriamento da agua e a dissipagao
do excesso de calor do edificio pela radiagdo de ondas longas e por convecgao (ver Fig. 05 no capitulo
02). A agua quando chega ao radiador (antes de se resfriar), torna-o relativamente quente, aumentando
as perdas radiativas e eliminando os ganhos convectivos. A dgua do tanque também favorece a massa
térmica da edificagdo e a sua cobertura com material isolante o protege dos ganhos solares
provenientes dos painéis radiadores (ver explicagédo mais adiante). Nota-se a integragdo de diversos
mecanismos (radiagdo, convecgao, isolamento térmico, sombreamento e capacidade térmica) agindo
em um Unico sistema de maneira eficaz.

Os radiadores podem apresentar diferentes variagdes em se tratando do material utilizado
(propriedades radiativas das superficies), volume do fluxo de agua, didmetro e espagamento entre os
dutos, inclinagdo dos painéis e pardmetros operacionais de projeto. Estes pardmetros sdo diferentes

16 ERELL E.; ETZION, Y. Heating experiments with a radiative cooling system.
Building & Environment, 1996.
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para radiadores a base de ar e de agua e sé@o decisivos para 0 bom funcionamento dos mecanismos
previstos, comprovando, mais numa vez, a importancia do conhecimento dos principios fisicos nas
decisdes de projeto. Um detalhe que pode se tornar um ponto critico neste tipo de sistema, decorrente
de falhas no projeto, é o fato de que o radiador ndo deva se aquecer mais que qualquer outro
componente construtivo, evitando que se torne uma fonte de calor, ao invés de favorecer a sua
dissipagao. Por outro lado, se a superficie for mais fria que o ar adjacente, haveré ganho de calor por
convecgao, o que também deve ser evitado.

4.2.2. Resfriamento Evaporativo

A evaporagao, processo em que a agua passa do estado liquido para o gasoso, da-se pela absorgéao
de calor do ar circundante, que se torna mais frio e imido. A energia requerida para este processo &
denominada de calor latente de vaporizagéo, e quando ocorre com o ar circundante € conhecida como
adiabatica. Dependendo das condigbes climaticas, é possivel resfriar significativamente o ar, em
especial em climas quentes e secos, pois 0 aumento excessivo da umidade provoca desconforto, além
de que, quanto maior a umidade do ar, menor a capacidade de evaporagéo.

Kishore (1988), em estudos realizados na india nas cidades de New Delhi e Madras, constatou que o
resfriamento evaporativo é altamente eficiente em clima quente e seco, onde a umidade relativa é
baixa. Contudo, na possibilidade de se obter melhores condi¢des de conforto térmico e redugao da
carga de ar condicionado, o sistema nédo deve ser descartado em locais de clima quente e semi-umido.

Diferentemente do resfriamento radiativo, cujo potencial ocorre durante a noite, o resfriamento
evaporativo tem seu pico no periodo diurno, sob temperaturas do ar mais altas e umidades mais
baixas, podendo se estender também ao periodo noturno, por meio de duas maneiras:

= Resfriamento Direto

Consiste no resfriamento da camada de ar mais proxima da aspersdo d’agua, por meio da evaporagao.
Quanto menor a gota d’agua, maior a superficie de contato entre a gota e o ar e, consequentemente,
melhor o efeito. Quando aplicado sob coberturas resfria o ar adjacente por evaporagéo e,
consequentemente, a superficie, por convecgao.
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Fig. 45: Resfriamento direto na World Expo, Sevilha — Espanha (esq.) e Fig. 46: Aspersao d’agua sob cobertura, em
espagos abertos — 1992 World Expo, Sevilha — Espanha (dir.) (Fonte: GUERRA, 1994)

G WERETI B
Fig. 47: Resfriamento direto na World Expo, Sevilha - Espanha. (Fonte: GUERRA, 1994)

= Resfriamento Indireto

Consiste no resfriamento de superficies ou elementos construtivos que, estando mais frios, absorverdo
o calor do ar adjacente, resfriando-o também. O resfriamento indireto de coberturas se da por meio de
tanques ou laminas d’agua, apoiados sobre uma cobertura plana, ou por meio da aspersdo d’agua
sobre a superficie exposta ao clima quente e seco; essa dgua aspergida, ao se evaporar, resfria tanto o
ar quanto a superficie. Esta técnica relaciona-se diretamente as condigdes de saturagéo de umidade do
ar ambiente.

¥ s, s

Fig. 48: Resfriamento de superficies por meio de aspersdo d’agua. (Fonte:CLIMATIZACAO EVAFRIO. Disponivel
em:http://www.addesso.com.br. Acesso em: 28 de janeiro de 2008)
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O sistema de resfriamento com o uso dos tanques d’agua demonstra uma grande eficiéncia para se
alcangar estabilidade térmica no interior de edificagdes, perante as flutuagdes do clima externo. Seu
principio consiste no aumento da massa térmica da cobertura (o calor especifico da dgua € maior do
que o do ar e de muitos materiais, como o concreto, por exemplo), armazenando o calor recebido
durante o dia e dissipando-o no periodo noturno por meio da radiagio de ondas longas (ver fig. 49). E
importante que a agua se mantenha fria, evitando-se que esta seja mais uma fonte de calor; isto é
possivel com a circulagdo ou a aspers@o da agua. A evaporagao e a convecgao também contribuem
para o resfriamento tanto do ar adjacente quanto da prépria agua. Para resultados mais eficientes, €
recomendavel que se utilize a base de suporte dos tanques com material de alta condutibilidade,
favorecendo a transferéncia do calor dos espagos habitados para o volume de agua, que 0 armazenara
e dissipara por meio da radiagéo, convecgao e evaporagéo. Do lado externo é desejavel o uso de uma
cobertura com propriedades isolantes durante o dia, visando a prote¢do contra a radiagao solar,
enquanto a noite € preferivel a sua remogao para promover a dissipagao do calor para o céu.

Os tanques podem ser aplicados tanto em edificagbes térreas quanto em multiplos pavimentos, entre
as lajes, apresentando a desvantagem quanto @ mao-de-obra especializada requerida, manutencéo
(iscos de contaminagdo da agua) e peso conferido a estrutura do edificio. Nao &€ um sistema
convencional, havendo poucos exemplos de aplicagdo, nenhum deles encontrados no Brasil'?. Porém,
0 mesmo merece ser mencionado como estratégia alternativa, em que se combinam mecanismos de
massa térmica, isolamento, resfriamento evaporativo, convectivo e radiativo, agindo simultaneamente
em um Unico sistema e somando seus efeitos.

Seu funcionamento permite tanto o resfriamento, quanto o aquecimento, dependendo de algumas
variaveis de projeto; porém, o foco aqui é voltado ao resfriamento. Os principais parametros projetuais
estdo relacionados a profundidade da camada de agua, a absor¢do da superficie do fundo, as
propriedades termofisicas (condutibilidade) da base de apoio, a presenga ou auséncia de cobertura e
suas propriedades (resisténcia térmica), assim como a flexibilidade que permite cobri-los em
determinados periodos e, por ultimo, as caracteristicas do sistema de circulagdo ou aspersao, que tem
grande influéncia no funcionamento do sistema como um todo. Por isso, exigem o devido cuidado para
a sua correta especificagéo e instalagéo.

Nos Estados Unidos estdo alguns exemplos de aplicagdo dos “tanques d’agua”, principalmente na
Califérnia, no Texas e no Arizona, em especial na forma de “pacotes” fechados de pvc. Também na
Espanha se tem alguns registros, como a Universidade Pompeu Fabra, em Barcelona, cuja dgua é
depositada sobre tanques abertos e dotada de sistema para sua circulagdo, e uma instalagdo
experimental em Almeria, dotada de sistema de aspersdo d’'agua. Todos estes exemplos sdo de
cidades quentes e secas.

17 Uma possivel explicagdo pode estar no risco de contaminagdo da agua, apresentado por este sistema, ja que o pais
passa por grandes problemas relacionados a saude publica, ou pela prépria dificuldade de manutenc&o e devido & m&o-de-
obra precaria.
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¢

Fig. 49: Resfriamento por meio de tanques d’agua em coberturas, periodo diurno e noturno, respectivamente. (Fonte:
YANNAS; ERELL; MOLINA, 2006)

r

Fig. 50: Etapas da instalagao experimental do tanque d’agua com sistema de aspersao de agua, em Almeria, Espanha.

(Fonte: YANNAS;ERELL; MOLINA, 2006)

4.2.3. Resfriamento Convectivo

A ventilagao é responsavel pela renovagdo de ar necessaria para garantir a saude e a higiene dos
ocupantes em edificios. Neste processo, que consiste na troca da taxa de ar entre ambiente interno e
externo, podem ocorrer perdas ou ganhos de calor para o edificio, dependendo da diferenca de
temperatura do ar entre os ambientes. Assim, quando a troca de ar ocorre além daquela necessaria
para a renovagao do ar, a ventilagdo pode servir como estratégia de resfriamento ou aquecimento dos
ambientes construidos. Em situagdes de clima quente, onde o ar externo é mais quente que o interno,
deve-se ater para que o suprimento do ar ndo prejudique as condigdes de conforto interno. Porém,
quando o ar externo € mais ameno em relacdo ao interno, € desejavel que se promova a troca
abundante do volume de ar, permitindo o resfriamento da estrutura da edificagéo, assim como do ar
interno. Em climas de verdo intenso isto s6 se torna possivel a noite, quando as temperaturas séo mais
baixas.

A ventilagdo no edificio se da por dois processos: a a¢do dos ventos, resultante da diferenca de
pressdo (positiva ou negativa) formada na superficie das envoltdrias; e o efeito chaminé, que ocorre
devido a diferenca entre a densidade do ar interno e externo ou entre duas zonas internas. Geralmente,
a acdo dos ventos permite uma maior troca de ar, desde que as aberturas de entrada estejam voltadas
para a dire¢do dos ventos (zona de pressao positiva). Ja o efeito chaminé € mais eficiente quanto maior
a diferenca de altura entre a entrada e a saida de ar, e quanto maior a diferenga entre as temperaturas
interna e externa do ar, 0 que ocorre mais notoriamente em climas frios, em locais com grandes fontes
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de calor interno, ou em climas quentes no periodo noturno.

A ventilagdo por meio de aberturas na cobertura pode servir de estratégia de resfriamento, tanto da
superficie desta, quanto do ar interno, ao remover a carga térmica. A superficie resfriada minimiza a
transferéncia de calor por radiagéo e convecgédo ao ambiente interno, contribuindo indiretamente para a
melhoria das condigdes internas de conforto.

telhay 4

zona de pressdo (+)

zona de pressdo (—)

Fluxce de ar

Fig. 51: Diferenga de presséo e ventilagao por meio de aberturas em coberturas. (BUTTNER, S.)

Em se tratando de ventilagdo por agdo dos ventos, a inclinagdo da cobertura determina as zonas de
pressdo. Portanto, coberturas inclinadas devem ter as aberturas corretamente posicionadas para
favorecer a renovagéo do ar. Em coberturas planas normalmente a pressdo é negativa, beneficiando a
saida de ar, 0 que é vantajoso para a remogao do ar quente acumulado sob a cobertura.

As principais vantagens das aberturas em coberturas sao:

A velocidade do vento é maior em alturas mais elevadas, portanto aberturas altas permitem
maiores taxas de ar em relagdo as aberturas proximas do solo;

= Aberturas em coberturas estdo menos sujeitas a obstrugdes causadas por edificagdes vizinhas
e vegetagao;

= Aberturas em coberturas geralmente proporcionam uma diferenga maior de altura entre
entrada e saida de ar, contribuindo para o efeito chaminé;

= Em ambientes secos e poluidos, a elevacdo das aberturas reduz a exposi¢éo a poeira;

= Em edificagbes de planta profunda, as aberturas altas servem de alternativa para a iluminagéo
e ventilagcdo dos espagos centrais;

» Ainclinagdo do telhado oferece a op¢do da adogao criteriosa da abertura para entrada ou
saida de ar, dependendo da orientagdo da superficie onde se encontra a abertura, evitando
que haja sobreposicédo e anulagao dos efeitos do deslocamento do ar.

Simone Berigo Biittner FAU USP



84 Capitulo 04 - Trocas térmicas em coberturas

| t = 1 ‘» i

25 gii,aq.'
et TN
& '

A=

Fig. 52 e Fig. 53: Edificio com atrio central e aberturas na cobertura. (Fonte: FONTOYNONT, 1999)

Outra maneira de se adotar o principio de resfriamento convectivo em coberturas é por meio de dutos
de ventilagdo, muito utilizados na Espanha. S&o camaras de ar ventiladas, funcionando como um duto
para remover o calor por convecgao.

Fig. 54: “A la catalana”: coberturas ventiladas tradicionais na regido da Catalufia, Espanha. (Fonte: YANNAS; ERELL,;
MOLINA, 2006)

Resultados mais notaveis podem ser alcangados quando a este sistema € incluido um ventilador com
asperséo d’agua na entrada do ar. Este, ao entrar no duto e em contato com as goticulas de agua, se
resfriara por meio da evaporagao, podendo ser insuflado da cobertura para o recinto, ou, simplesmente
resfriar a superficie da cobertura por convecgdo, minimizando assim a carga térmica proveniente desta.
Outros mecanismos podem ser adicionados ao sistema para aumentar o desempenho térmico do
mesmo, tais como isolamento resistivo e refletivo, barreiras radiantes, resfriamento evaporativo e
convectivo funcionando em conjunto. Por exemplo, pode-se manter o duto com o ar confinado, servindo
de isolamento. E ainda, se 0 componente externo tiver uma superficie de alta refletancia, funcionara
como isolamento refletivo, enquanto que, se a superficie interna (voltada para a camara de ar) for
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polida, com propriedade de baixa emissividade, contribuird como barreira radiante. Percebe-se que ha
varias formas de agir em um projeto de cobertura visando aplicar estratégias combinadas de atenuagao
da carga térmica, sendo o projeto mencionado apenas uma possibilidade.

I—LAJE DE CONCRETS — |SOLANTE
AR NN RIS R W TR
f—‘ASPERSﬂO DPAGLIA I;SUF'ERFICIE BAIXA EMISSIVIDADE
% 3 = ==, AR
RESFRIADO

I— FORRGC: BOA CONDUTIEBILIDADE

Fig. 55: Duto de ar, com resfriamento evaporativo, convectivo, isolamento e barreira radiante. (BUTTNER, S.)

No Brasil, o arquiteto Jodo Filgueiras Lima, o Lelé, criador de um sistema construtivo que utiliza
componentes industrializados de ago, plastico e argamassa armada, produzidos no Centro de
Tecnologia da Rede Sarah, em Salvador, destacou-se também na aplicagédo de estratégias de
condicionamento natural, com a criagdo de sistemas de ventilagdo e iluminag¢do natural por meio de
sheds e dutos de insuflamento de ar. Em suas diversas obras espalhadas pelo pais, observa-se a
preocupacdo em adaptar o partido arquitetdnico pré-estabelecido as condig¢des locais, adotando
solugdes semelhantes ao duto citado acima, onde ha varias estratégias combinadas, em busca de
conforto térmico e menor consumo de energia. Em Cuiaba e Teresina, os tribunais de conta da Unido
sdo climatizados artificialmente, devido ao rigor do clima, porém observa-se a preocupagao por parte
do arquiteto em adotar estratégias de projeto que minimizam o consumo de energia destinado a
climatizag&o.

Fig. 56: Hospital Sarah Kubitschek - RJ (Foto: Celso Brando, apud Revista AU, ed175, out.2008)
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4.24. Plantio (Tetos verdes)

A presenca da vegetagdo nas coberturas ndo € uma invengao atual, havendo uma longa histéria desde
os lendarios jardins suspensos da Babilonia, passando pelos tradicionais telhados gramados nérdicos e
chegando aos terragos-jardins modernistas. Porém, os cuidados necessarios para a manutengao deste
tipo de cobertura se tornaram uma barreira para a sua utilizagéo, que sé foi derrubada com a evolugédo
nas tecnologias de impermeabilizagao, anteriormente feita com metal fundido e reservada a apenas
algumas construgbes ocasionais. Assim, o0 agora chamado “teto verde” renasceu ndo s6 como uma
opgao arquitetbnica, mas como uma arma empregada no mundo todo para combater inconvenientes
inerentes as grandes concentragdes urbanas (MENDES, 2007).

Tetos verdes sdo compostos por trés principais componentes: um suporte estrutural, incluindo uma
camada impermeabilizante, o solo e a cobertura vegetal. Para que o plantio em coberturas alcance
resultados satisfatorios, visando melhores condigdes internas de conforto, é fundamental a
compreensdo da interagdo entre estes componentes com a cobertura e 0 meio. A fim de se obter o
maximo efeito no interior do edificio, a estrutura de suporte deve apresentar um pouco de inércia
térmica, controlando assim, juntamente com o solo, a transferéncia de calor através da cobertura.
Dependendo das condigdes climaticas locais, € necessario implantar uma camada espessa de
isolamento térmico para melhorar o comportamento térmico do edificio.

O solo contém uma matriz sélida (minerais e material organico), liquida (4gua) e gasosa (ar e vapor
d’agua). Em solo insaturado, o calor ¢ transferido por condugé&o nos componentes sdlidos e liquidos;
por convecgao nos liquidos e gasosos, e pela difusdo de vapor nos poros. A transferéncia de calor do
solo e do ar adjacente é afetada pela umidade e temperatura do mesmo.

e . ._.
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Fig. 57: Residéncia com cobertura verde. (Fonte: [s.n.] apud MENDES, 2007)
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Algumas decisdes devem ser tomadas durante o processo projetual de um teto verde, incluindo:

» Tipo de solo e profundidade: baseado na capacidade de controlar as oscilagbes térmicas
didrias (em funcdo da capacidade e condutividade térmica), no peso e nas condi¢des
adequadas para atender as necessidades da planta;

=  Sele¢do das espécies: em fungdo da geometria e densidade das folhas, assim como da
quantidade de agua requerida em cada época do ano, estrutura da raiz, etc.;

= Esbogo do sistema de irrigacao, quando necessario;
= Método de drenagem das &guas pluviais.

Entre os diversos beneficios que os tetos verdes proporcionam aos edificios estao o isolamento térmico
e acustico; a protecao da laje, aumentando a sua durabilidade; o aproveitamento do espago, tornando-
o util para outras atividades, como a permacultura, por exemplo, e os beneficios relacionados ao bem
estar psico-fisico dos usuarios, ja que o contato com a vegetagéo tem fins terapéuticos (MENDES,
2007), além das vantagens destes tetos para o micro-clima urbano circundante, que é afetado das
seguintes maneiras:

. Fluxos de calor radiativo, latente e sensivel variam na camada de vegetacao conforme:

a penetracdo da radiagao solar direta (ondas curtas) € reduzida;

a radiagéo de ondas longas das superficies para 0 meio ambiente € interceptada;

a velocidade dos ventos é reduzida, evitando ganhos de calor por convecgéo;

0 aumento das superficies permeaveis.

. O armazenamento de energia se da pelos seguintes mecanismos:
- O calor sensivel ¢ armazenado na estrutura da cobertura, no solo e nas plantas;

- Aenergia bio-quimica é armazenada nas plantas

] Trocas de calor latente ocorrem abundantemente devido a evapo-transpiragao das folhas

das plantas.

De maneira resumida, os tetos verdes resfriam e purificam o ar adjacente, contribuindo para a melhoria
do micro-clima urbano no seu entorno imediato. Apesar de inibir a dissipagdo por ondas longas,
proporciona o resfriamento do substrato, por meio do sombreamento e da evapo-transpiragao, que
devido a sua capacidade térmica armazena o calor, reduzindo os efeitos da radiagdo solar e da
temperatura externa.

No Brasil s&o poucas as aplicagdes encontradas, resumindo-se a guaritas ou ediculas, ou seja, areas
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reduzidas em relagdo ao montante de coberturas em uma cidade, além de que a escolha por este tipo
de cobertura, na maioria dos casos, se da por questdes estéticas e ndo de conforto. Esta limitagdo se
justifica devido @ manutencdo que este tipo de cobertura exige, além do peso que acarreta em custos
na estrutura. A falta de tecnologia e de consciéncia dos beneficios ecoldgicos e energéticos dos tetos
verdes gera uma grande resisténcia por parte de engenheiros, arquitetos e empreendedores, que
superestimam suas exigéncias construtivas e de manutengdo. Um dos exemplos € o edificio sede da
Prefeitura de S&o Paulo, onde uma densa area verde foi implantada na cobertura do edificio, servindo
de exemplo para outras edificagdes, principalmente as que se situam em area urbanas densas, como é
0 caso de centro da cidade de Sao Paulo.
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Fig. 58 e Fig. 59: Cobertura “verde” do Edificio Sede da Prefeitura do Municipio de S&o Paulo, no centro da cidade.
(Foto: Bittner, S.)

b

No exterior, os beneficios conhecidos com 0 aumento de area verde para os centros urbanos e para o
conforto das edificagbes faz com que coberturas verdes sejam adotadas, principalmente nos paises
desenvolvidos, onde a consciéncia ambiental estd mais avancada em relagdo aos paises em
desenvolvimento.

A Alemanha se destaca atualmente como o maior centro tecnoldgico de tetos verdes, seguido de
outros paises, como a Suiga, Suécia, Noruega € a Australia, onde existem incentivos governamentais,
estatais € municipais. Nos EUA e no Canada ha uma crescente consciéncia sobre a importancia dos
tetos verdes, apesar de nédo ser tdo avangada como na Europa. Muitos projetos experimentais estao
sendo feitos em Chicago, Portland, Winipeg, Ottawa e Quebec, com enfoque na economia de energia,
controle de enchentes e reducdo do aquecimento urbano. No Japao e Cingapura ja existe legislagao
que obriga grandes empreendimentos a recuperarem parte das areas verdes, 0 que encoraja a adogao
de coberturas ajardinadas.
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da alimentagdo em torno de $30,0/ano. (Fonte: DESIGN ROOFING. Disponivel em: <www.designroofing.ca>. Acesso em:
11 de setembro de 2007)

ety

Fig. 61 (dir): Cobertura ajardinada de edificio em Toronto. (Fonte: DESIGN ROOFING. Disponivel em:
<www.designroofing.ca>. Acesso em: 11 de setembro de 2007)
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5. ARELAGAO DAS COBERTURAS COM O AMBIENTE URBANO

As fungdes da cobertura geralmente estao relacionadas a protegédo do edificio; porém, se for levado em
consideragado o papel das coberturas no contexto da cidade, percebemos a importancia destas também
para a qualidade dos microclimas urbanos.

Nos grandes centros urbanos, onde hd uma maior densidade populacional e conseqlentemente uma
maior concentragdo de edificagdes, a paisagem urbana vista de cima é marcada pela predominancia de
superficies horizontais e pavimentagdo. Tomando-se como ponto de partida a maior cidade do pais,
Séo Paulo, a vista aérea que se tem é de uma infinidade de coberturas, de diferentes dimensdes,
alturas, cores (principalmente escuras) € tipos, conforme se observa nas figuras 62 e 63. S&o poucas
as areas verdes ou areas permeaveis avistadas de cima, o que nos faz refletir sobre a importéncia da
cobertura no contexto urbano. O crescimento desordenado das cidades ocasionou uma alta densidade
urbana, caracterizando a paisagem pela predominancia de edificios, em que as coberturas se tornam o
principal elemento exposto a abobada celeste. A substituigédo dos ecossistemas naturais por estruturas
artificiais ocasiona impactos ambientais em varios niveis e gera o chamado clima urbano, cuja principal
evidéncia € o aumento da temperatura do ar.

-

y

Fig. 62 e Fig. 63: Vista da area central de S&o Paulo, abrangendo os bairros Cerqueira César, Bexiga e Bela Vista.
(Foto: Bittner, S.)
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Em S&o Paulo, as coberturas constituem cerca de 40-50% da &rea impermeével urbana que, na
maioria das vezes, sdo espagos destinados ao abrigo de antenas, caixas d’agua, equipamentos de ar
condicionado etc.; ou simplesmente se tornam areas completamente aridas, que além de serem
superficies subutilizadas, refletem a radiagdo solar, contribuindo para o aquecimento urbano
(MENDES, 2007).
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Fig. 64: Vista da regido Central de S&o Paulo (esq.) e Fig. 65: Bairro da Bexiga e Bela Vista: regido mais densa da cidade
(dir). (Foto: Biittner, S.)
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Fig. 66 (esq.): Ocupagao do solo no municipio de Sao Paulo: mancha vermelha indica falta de vegetagao. Area amarela séo
bairros-jardins, com boa arborizagdo. Fig. 67 (dir.): Mapa das temperaturas superficiais de SP: Regido central e leste
apresentam temperarturas mais elevadas (mancha vermelha), em contraste com a zona oeste, com seus bairros jardins
(manchas verdes e amarelas). (Fonte: Atlas Ambiental do Municipio de S&o Paulo. Disponivel em:
http://atlasambiental.prefeitura.sp.gov.br/. Acesso em: 11 de dezembro de 2007)

A alta densidade urbana é inevitavel, e até desejavel no paradigma atual de cidade sustentavel. O

problema € a despropor¢éo entre elementos naturais e construidos. A maior densidade reduz o impacto
ambiental causado pelas construgdes de novos edificios, vias e redes de infra-estrutura urbana, pois
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atende a uma maior quantidade de pessoas em menores extensdes territoriais, reduzindo areas de
desmatamentos, de impermeabilizages do solo, reduzindo assim muitos dos problemas ambientais
tipicos de uma megaldpole. Porém, deve-se buscar alternativas para que o adensamento néo provoque
mudangas bruscas no clima urbano, introduzindo de maneira equilibrada elementos naturais entre os
edificios, como por exemplo a adogao de tetos verdes.

Neste sentido, ndo importam somente as coberturas de edificacdes predominantemente horizontais, e
sim o conjunto formado por todos os tipos de coberturas, lembrando que, por menor que sejam as
areas das coberturas dos edificios verticais ou construgdes pequenas, quando somadas, em especial
nas areas densas, formam uma grande area de cobertura sobre a cidade, interferindo nas trocas
térmicas entre o céu e o0 solo. O exemplo de S&o Paulo demonstra este efeito e reforga a necessidade
de novas solugdes e tipologias de coberturas que, além de interferir no conforto térmico no interior do
edificio, também melhoram as condi¢des microclimaticas dos centros urbanos. Acredita-se que a
situagéo das cidades seria muito diferente, se muitas coberturas fossem verdes, ainda que a densidade
urbana se mantivesse elevada. A figura 69 ilustra uma simulagao de como poderia ser o centro de S&o
Paulo com a aplicacéo de tetos verdes.

="

Fig. 68: Vista aérea do centro de Sao Paulo como esta hoje (esq.) e Fig. 69: uma simulagdo de como poderia ser diferente
aplicando-se vegetagao em suas superficies (dir.). (Fonte: MENDES, 2007)

Isto ndo significa que devamos introduzir tetos verdes em todas as edificagdes, ou na maior parte
delas, e que esta atitude ira solucionar todos os problemas de impacto ambiental e desconforto das
cidades. Mas a discussdo tem o papel de buscar e incentivar novas solu¢es que amenizem estes
problemas gerados com o efeito do aquecimento urbano. Entre algumas medidas, além do teto verde,
estd o aumento do albedo urbano, que segundo simulagdes executadas por Taha (1997), podem
alcancar uma diminuig&o significativa na temperatura do ar, dependendo das condigdes climaticas do
local.

Para Stuart Gaffin, cientistada do Earth Institute na Universidade de Columbia, os tetos brancos eram,
de inicio, considerados a grande estratégia para diminuir as temperaturas das areas urbanas. Porém,
realizando pesquisas, passou a defender a utilizacdo dos tetos verdes, que apresentam a vantagem de
resolver o problema do escoamento de agua, do sombreamento e ainda diminuem a temperatura
superficial e do ar (plantas armazenam menor quantidade de calor que os tetos brancos). Stuart lembra
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que as superficies brancas tendem a escurecer com o tempo e comprovou por meio de estudos que
tetos cobertos com vegetagao ficavam 30 (trinta) graus mais frios que coberturas normais de betume,
para as condigdes climaticas da cidade de Nova York. (SCOTT, 2006)

Alexandri e Jones (2006) realizaram uma avaliagdo comparativa entre tetos verdes, brancos, com
laminas d’'agua (resfriamento evaporativo) e pérgolas (sombreamento) e concluiram que, em qualquer
um dos climas investigados (quente e &rido, quente e seco, quente e Umido), as 4 (quatro) técnicas
acima mencionadas sdo capazes de reduzir a temperatura superficial e do ar acima da cobertura.
Porém, as superficies com alta refletdncia apresentaram redugdes menores em relagéo as coberturas
verdes ou com sistema de resfriamento evaporativo. Por ultimo, concluiram, resumidamente, que a
escolha do sistema vai depender do local e do tipo de edificagdo, principalmente dos horarios de
ocupagao, seja ela no periodo diurno, noturno ou ambos. Isto porque alguns sistemas permitem uma
maior reducdo das temperaturas, porém apresentam instabilidade ao longo do dia, enquanto outros
propiciam temperaturas mais estaveis sem atingir, no entanto, as temperaturas mais baixas.

Independentemente de qual seja a melhor solugéo, o importante € introduzir uma reflexdo quanto aos
diversos tipos de coberturas e a vantagem de se buscar novas solugdes no que diz respeito ao
desempenho térmico dos edificios e a sua influéncia no microclima urbano.
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Fig. 70 e Fig. 71: Uso predominante de telnas metalicas, cimento-amianto e laje de concreto, em Sao Paulo (SP).
(Foto: Bittner, S.)
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6. CARACTERIZAGAO DO CLIMA

6.1. O Clima Brasileiro

O Brasil possui uma diversidade climatica bem ampla devido as suas dimensdes continentais, sendo
influenciada pela sua configuragdo geografica, sua significativa extensdo costeira, seu relevo e a
dindmica das massas de ar sobre seu territério. Esse Ultimo fator, relacionado a movimentagdo de
massas de ar, assume grande importancia, pois atua diretamente sobre as temperaturas e os indices
pluviométricos nas diferentes regides do pais.

Em especial, as massas de ar que interferem mais diretamente no Brasil, proporcionando as
diferenciacdes climaticas, segundo o Anuario Estatistico do Brasil, do IBGE (2004), s&o:

= Massa Equatorial Atlantica — quente e Umida;

= Massa Equatorial Continental — quente e muito Umida;
= Massa Tropical Continental — quente e seca;

= Massa Tropical Atlantica — quente e umida;

= Massa Polar Atlantica — fria € umida.

Desta forma, s&o verificados no pais desde climas muito Umidos e quentes, provenientes das massas
Equatoriais, como é o caso de grande parte da regido Amazonica, até climas semi-aridos muito
extremos, préprios do sertdo nordestino. O clima de uma dada regido é condicionado pela temperatura,
regime de chuvas, umidade do ar, ventos e pressdo atmosférica, os quais, por sua vez, séo
condicionados por fatores como altitude, latitude, condigdes de relevo, vegetagéo e continentalidade.

A localizagdo da maior parte do pais em zona intertropical e o predominio de baixas altitudes séo
responsaveis pelas variedades climaticas quentes (médias superiores a 20 °C), controladas por
algumas massas de ar e frentes frias.

Existem diversas classificagdes climaticas baseadas no estudo da dindmica das massas de ar, dos
elementos e dos fatores do clima, entre elas a de Képpen (1918) e Strahler (1951). A classificagdo
climatica de Wilhelm Koppen estuda separadamente os elementos do clima. Ela baseia-se,
predominantemente, na temperatura, nas precipitagdes e na distribuicdo dos valores destes dois
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elementos do clima durante as estagdes do ano. Entre as mais utilizadas, esta a classificagao de Arthur
Strahler, pertencente a uma escola de climatologia chamada Dinamica, pois se baseia na dinamica
geral da atmosfera, através das massas de ar, ou seja, nas areas da superficie terrestre dominadas ou
controladas pelas massas de ar. De acordo com esta ultima classificagdo, predominam no Brasil cinco
grandes climas, a saber:

» Clima equatorial umido: Da convergéncia dos alisios, que engloba a Amazénia;

» Clima tropical alternadamente umido e seco: Englobando grande parte da éarea
central do pais e litoral do meio-norte;

» Clima tropical tendendo a ser seco pela irregularidade da agao das massas de ar:
englobando o sertdo nordestino e vale médio do rio Sao Francisco;

* Clima litoraneo umido: Exposto as massas tropicais maritimas, englobando estreita
faixa do litoral leste e nordeste;

» Clima subtropical umido das costas orientais e subtropicais: Dominado largamente

por massa tropical maritima, englobando a Regido Sul do Brasil.

Quanto aos aspectos térmicos também ocorrem grandes variagdes. A Regido Norte e parte do interior
da Regido Nordeste apresentam temperaturas médias anuais superiores a 25°C, enquanto na Regido
Sul do pais e parte do Sudeste as temperaturas médias anuais ficam abaixo de 20°C. De acordo com
dados do IBGE (2004), temperaturas maximas absolutas, acima de 40°C, s&o observadas em terras
baixas interioranas da Regiéo Nordeste; nas depressdes, vales e baixadas do Sudeste; no Pantanal e
areas rebaixadas do Centro-Oeste; e nas depressdes centrais e no vale do rio Uruguai, na Regido Sul.
Ja as temperaturas minimas absolutas, com freqlientes valores negativos, sdo observadas nos cumes
serranos do sudeste e em grande parte da Regido Sul, onde sdo acompanhadas de geadas e neve.

A tabela 1 apresenta as temperaturas do ar, maximas (em ordem decrescente) e minimas absolutas,
das capitais estaduais brasileiras. Conforme se observa, entre as cidades mais quentes estdo Teresina
(PI) e Cuiaba (MT).

Tabela 1 - Temperaturas maximas e minimas absolutas das capitais brasileiras

UF CAPITAIS MAXIMA ABS. (°C) MINIMA ABS. (°C)
Pl Teresina 36.5 20.5
MT Cuiaba 34.0 17.0
AM. Manaus 33.0 22.7
RO
Porto Velho 33.0 18.0
(CONTINUA)
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Fonte: INMET. Normais Climatologicas, periodo de 1961 a 1990. Obs. N&o ha, nesta fonte, dados disponiveis para as
cidades de Palmas (TO) e Boa Vista (RO).

6.2.  Caracteristicas do Clima Tropical Continental

O clima tropical alternadamente Umido e seco, de acordo com a classificagdo de Strahler (1951), é
também conhecido como clima tropical continental, dominando as extensas areas do planalto Central.
As diversas formagdes do relevo e a grande extens&o latitudinal conferem a regido uma grande
diversificagdo térmica, s6 superada pela regido sudeste. Ja 0 mecanismo atmosférico, que determina
um ritmo sazonal de precipitagdo, com maximas no verdo e minimas no inverno, garante
homogeneidade a (NIEMER, 1979).

Segundo o IBGE (1995), a regido centro-oeste é caracterizada pelo clima quente, cuja principal
caracteristica € a freqiéncia quase que diaria de temperaturas altas, sobretudo em Mato Grosso e
Goias, onde as temperaturas podem ultrapassar os 40°C. A maior parte da regido nao tem sequer um
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més com temperatura média inferior a 20°C, e as temperaturas médias anuais sdo, em geral, elevadas.

Outra caracteristica importante é o ritmo sazonal de precipitagdo bastante marcado, com duas
estacOes bem definidas: o inverno seco e o verdo umido. As temperaturas sdo constantemente altas,
com pequenas diferengas durante o ano, ndo havendo distin¢édo significativa entre inverno e verdo no
que diz respeito a este parametro. O més mais quente (setembro ou outubro) pode anteceder o periodo
chuvoso (outubro a margo), no qual hd uma tendéncia de temperaturas mais baixas devido as nuvens e
precipitagdes mais pesadas. Geralmente se pode identificar trés periodos distintos em funcao da
temperatura:

= Estacdo seca e mais fresca, no inverno;
= Estagdo mais quente do ano e também seca, no periodo anterior as chuvas;

= Estacdo Umida e quente, durante as chuvas, no verao.

Segundo o IBGE (1995), é comum a ocorréncia de calor intenso na primavera, principalmente no norte
de Goias e Mato Grosso. No comego das chuvas as temperaturas assemelham-se as do clima tropical
chuvoso, que predominam no norte de Mato Grosso e na Amazénia. A amplitude térmica diaria diminui
e, apesar de a temperatura ser mais baixa em relacdo a estacdo quente e seca, as altas taxas de
umidade do ar fazem com que o ambiente pareca mais abafado, aumentando a sensagdo de
desconforto.

Logo apés o periodo chuvoso, o céu se torna mais claro e a atmosfera mais seca, com a temperatura
tendendo a subir durante o dia. Porém, as noites ficam um pouco mais agradaveis devido a maior
perda de calor para a atmosfera, nesse periodo. No periodo denominado de inverno a temperatura
continua alta; no entanto, como a umidade do ar é baixa, o calor ndo é tdo opressivo, deixando as
noites mais amenas.

A precipitacdo € o elemento fundamental para diferenciar os tipos climaticos nas baixas latitudes, uma
vez que a temperatura ndo varia muito. O regime de chuvas, em toda a regido centro-oeste deve-se,
quase que exclusivamente, aos sistemas regionais de circulagdo atmosférica. De maneira geral, as
precipitagdes maximas ocorrem durante o verdo e as minimas, durante o inverno, com baixos indices
durante os meses de junho, julho e agosto. No periodo que vai de novembro a margo ocorrem mais de
70% do total das chuvas que se acumulam o ano inteiro, sendo o trimestre mais chuvoso em janeiro -
fevereiro - margo, ao norte; dezembro - janeiro - fevereiro, no centro e novembro - dezembro - janeiro,
no sul. A estagao chuvosa é marcada por fortes tempestades, provocando inundagdes, intercaladas por
periodos de transi¢do sob o calor do sol intenso.

O inverno é seco, mas apesar dos baixos indices de umidade do ar, torna-se bem-vindo ap6s o periodo
umido e abafado das chuvas. O trimestre mais seco é junho - julho - agosto, sendo que o més que o
antecede, maio, e que o sucede, setembro, também sdo pouco chuvosos. No periodo entre estes dois
meses ocorrem temperaturas mais baixas, porém em poucos dias, e ndo muito inferiores a 20°C.
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6.3. A escolha do local

Para a escolha do local de referéncia a ser adotado na pesquisa em questdo, diante da grande
variedade climatica presente no territério brasileiro, foram identificados, dentro da faixa de clima tropical
continental, possiveis locais de estudo que atendessem as condigdes de rigor climatico, ao potencial
das estratégias de resfriamento passivo e ativo de baixo consumo de energia, e as condi¢des de clima
composto, com pelo menos duas estagdes (quente-seca e quente-Umida) bem definidas, para que as
simulagbes pudessem ser realizadas para a mesma localidade, atendendo condicdes diferentes de
umidade e altas temperaturas. Além disto, a disponibilidade de dados climaticos é um fator importante,
ja que sdo poucas as cidades na regido centro-oeste que dispdem de dados climaticos. Analisando
estas condigbes e as caracteristicas climaticas de Cuiaba, somadas a vantagem do conhecimento
prévio por parte das pesquisadoras envolvidas, considerou-se esta cidade como a mais apropriada
para o estudo, ja que atende a todos estes critérios.

6.4.  Caracteristicas geograficas de Cuiaba

O municipio de Cuiaba esta situado na porgédo centro-sul do Estado de Mato Grosso, entre as
coordenadas geograficas de 15° 10° e 15 ° 50’ de latitude sul e 54° 50’ e 58° 10’ de longitude oeste,
ocupando uma extens&o territorial de 2.730 km2. A regido, denominada depressao cuiabana, € parte
integrante da depresséo do rio Paraguai, compreendendo uma &rea rebaixada situada entre o Planalto
dos Guimaraes e a provincia Serrana. Limita-se ao sul com o Pantanal Matogrossense, a oeste,
noroeste e norte com a Provincia Serrana (MAITELLI, 1994).
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Fig. 72: Mapa do Brasil e imagem da cidade de Cuiaba-MT. (Fonte: Disponivel em: <http://www.brasil-
turismo.com/geografia.htm>. Acesso em 05 de setembro de 2008
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Segundo o perfil Sécio-Econdmico de Cuiaba tragado pelo Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento
Urbano (IPDU) da Prefeitura Municipal da cidade, tem-se a seguinte descri¢do do clima local: o clima é
essencialmente Tropical Continental, mas com algumas variantes tipicas do lugar, apresentando dois
periodos distintos: o chuvoso e o seco, com duragéo de oito e de quatro meses, respectivamente. No
periodo chuvoso, caracterizado como Tropical Continental imido, principalmente nos primeiros meses,
a temperatura é mais elevada. Geralmente este periodo comega e termina por ventanias violentas
acompanhadas de trovoes. Nessa época do ano, a pressdo atmosférica, mantendo-se alta, permite
suportar as temperaturas elevadas. O periodo seco estende-se de junho a setembro, havendo alguns
anos com periodos mais pronunciados. A umidade do ar em certos dias desce a uma percentagem
minima que varia de 18 a 40%, caracterizando o clima como Tropical Continental Seco, durante esses
meses.

Fig. 73 e Fig. 74: Vistas da cidade de Cuiaba — MT. (Fonte: Disponivel em: <http://www.guiacuiaba.com.br>. Acesso em: 05
de setembro de 2008)

De acordo com o IBGE (1988), frentes frias podem chegar até a regido no periodo que de inverno'®,
provocando o fendmeno conhecido como friagem, que € caracterizada por uma queda brusca e rapida
da temperatura, devido a penetracdo da massa polar atléntica, que avanca pela vertente leste dos
Andes argentinos e bolivianos e atinge o centro-oeste do Brasil. Esta é trazida pelos ventos frios que
encanam no corredor formado pela planicie do Pantanal, entre as barreiras do Planalto Brasileiro de
um lado e os contrafortes dos Andes, de outro (POVOAS, 1983). A freqiiéncia mensal da friagem em
abril € muito rara, tornando-se presente em maio e atingindo seu méaximo normalmente em julho. Ja a
frequéncia média anual é em torno de trés, podendo variar de nenhuma até cinco ou mais invasdes.

O frio geralmente € acompanhado por garoas e neblinas; porém, as alteragdes climaticas ocorridas
com a urbanizagéo, segundo Pdvoas (1983), contribuiram para modificar isso. A permanéncia do frio &
de, no maximo, oito dias e reaparece a intervalos mais ou menos prolongados. E intercalado por dias
ndo muito quentes e noites frescas, alternando o frio das madrugadas e das manh&s com o calor do
meio-dia e da tarde.

18 A denominagéo de inverno, neste caso, nao significa periodo frio, e sim, seco.
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As caracteristicas do clima local descritas acima puderam ser confirmadas a partir de um diagnostico
climatico da cidade, com o auxilio do software Climaticus 1.0 (2003)%, observando-se os dados de
precipitacdo, umidade, temperaturas, de acordo com os graficos apresentados a seguir:

Fig. 75: Classificagao climatica para Cuiaba — MT, segundo Mahoney. (Fonte: CLIMATICUS, 2003)

O gréfico acima apresenta a distribuicdo de dias quentes, confortaveis e frios ao longo do ano,
demonstrando que, segundo esta classificagdo, ndo ha dias e nem sequer uma noite considerada fria.
Nem mesmo dias confortaveis aparecem, somente noites e estas em poucos periodos do ano.

A pequena variagdo de temperatura ao longo do ano, com uma constante e excessiva entrada de
radiacdo solar pode se confirmar com os dados de temperatura do grafico abaixo:

B 36.0-38.0
W 34,0-36.0
0O032.0-34.0
B 30.0-32.0
W 28.0-30.0
O26.0-28.0
H240-26.0
O220-240
O20.0-22.0
O18.0-20.0
O 16.0-18.0

Oox—0d t

0 14.0-16.0
0O12.0-14.0

Fig. 76: Distribuic&o da temperatura ao longo do ano. (Fonte: CLIMATICUS, 2003)

19 Sofware desenvolvido pela aluna de iniciagao cientifica FAPESP Gabriela Audi, sob orientacdo da Prof. Dra. Mércia
Alucci, em 2003. Disponivel em: < http://www.usp.br/fau/ cursos/ graduacao/arq_urbanismo/disciplinas/index.html>.
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Variagdo da temperatura horaria Variagdo da umidade relativa

mes mais guente e més mais frio (%)

mes -mais guente e mais frio

temperatura (*C)

10 12 14 16 18 20 22 pgrg 4 8 8 10121416182022 hora

Fig. 77: Variagéo da temp. (esq.) e umidade (dir.) para setembro (més mais quente/linha vermelha) e para julho (més mais
frio/linha verde). (Fonte: CLIMATICUS, 2003)

Os graficos seguintes apresentam a distribuigdo total mensal e maxima diaria de precipitagéo, e
somente a total mensal de insolagéo e nebulosidade:

Distribuic 3o da precipitagdo mensal Praecipitagio maxima em 24h

250
200
150

mamj |j

Fig. 78: Distribuicio mensal e em 24 h de precipitagdo em Cuiaba. (Fonte: CLIMATICUS, 2003)

Distribuicio do total de horas de sol Distribuicdo da nebulosidade

300
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Fig. 79: Distribuicdo mensal de insolagéo e nebulosidade em Cuiaba. (Fonte: CLIMATICUS, 2003)

Plotando todas as variaveis do clima na carta bioclimatica, as estratégias de projeto que visam ao
conforto aparecem da seguinte maneira:
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Carta Bioclimatica
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Fig. 80: Carta bioclimatica demonstrando a necessidade de cada estratégia para obtengéo do conforto.
(Fonte: CLIMATICUS, 2003)

A partir do diagrama da figura 80, 0 mesmo software apresenta o quadro que permite uma visao mais
clara da distribuicao das estratégias de conforto necessarias para se obter o conforto ao longo do ano:

Resumo das Estratégias de Projeto Cuiaba

63 %  Conforto (ZC)

30,2 %  Ventilagdo (ZV)
0,0 %  Massa Térmica Resfriamento (MTR)
03 %  Massa TérmicalAquecimento (MTA)

10,8 %  Resfriamento Evaporativo (RE)
0,0 %  Aquecimento Solar Passivo (ASP)
0,0 %  Aquecimento Arificial (AA)

859 %  Condicionamento Artificial (CA)
0,0 %  Umidificagao (U)

Fig. 81: Quadro de estratégias de conforto para Cuiaba, adaptada para as condigdes brasileiras, segundo Givoni.
(Fonte: CLIMATICUS, 2003)
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Analisando esse quadro nota-se que a zona de conforto (cor vermelha) se encontra em pequena
quantidade de horas, em oposi¢do a zona de condicionamento artificial (cor cinza), que aparece em
55,9% do tempo total de um ano, tornando-se esta a estratégia predominante, seguida da ventilagéo
(cor verde), em 30% e do resfriamento evaporativo (cor azul), em 10,8% das horas totais de um ano.

A partir da analise nota-se o rigor do clima e a necessidade do uso de condicionamento artificial, assim
como o potencial para a adogao de estratégias de resfriamento evaporativo.

6.5. Registro de dados climaticos

Na capital mato-grossense as observagdes meteoroldgicas iniciaram-se no Observatério meteorologico
Dom Bosco, ligado a Missé@o Salesiana de Mato Grosso.

Idealizado e fundado, no inicio do século passado, pelo Salesiano Prof. Silvio Melanese, consolidou-se
como posto de observagao com os trabalhos do Padre Ricardo Remeter. Apos a morte deste, em 1965,
assumiu o observatorio o mestre Jorge Bombled, que ja fazia parte da equipe comandada pelo Padre
Remeter.

Desde 1911 o observatdrio Meteorologico Dom Bosco integra a Rede Nacional de Meteorologia do
Ministério da Agricultura, que funcionou até 1966, quando a responsabilidade pela coleta de dados
ficou a cargo do 4° Distrito Meteorolégico, hoje 9° Distrito, ligado ao Instituo Nacional de Meteorologia
(INMET), do Ministério da Agricultura e do Abastecimento. Foram encontradas outras estagbes na
regiao, cujas caracteristicas foram levantadas e comparadas entre si, visando analisar as alternativas
possiveis a fim de se adotar a base de dados mais adequada para a simulagdo de desempenho
térmico proposta. Dentre as opgdes de estacbes meteorologicas disponiveis, foram verificadas as
seguintes bases de dados:

Tabela 2 - Estagcdes meteoroldgicas e bases de dados

Estacao Periodo disponibilidade base localizagao Parametros medidos
medido

Aeroporto 191222007, METAR/IAG*1 horaria Varzea Grande - MT | ths

Marechal (11/98-10/04) (aeroporto) tbu

Rondon pressao atmosférica

(SBCY) direg8o de vento

velocidade de vento

(CONTINUA)
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(CONTINUAGAO)

Fig. 82: Estacédo do Aeroporto Marechal Rondon (Foto: BUTTNER, S.)

Instituto 191222007 | Meteonorm 3 /dia Av. da Feb., Varzea | tbs

Nacional de Normais Grande - MT tbu

Meteorologia climatoldgicas umidade do ar (UR)

(INMET) pressao atmosférica

Estacao nebulosidade

convencional velocidade de vento
diregao de vento
precipitacdo
insolagao

Instituto 200222007 | Meteonorm horério Av. da Feb., Vérzea | tbs

Nacional de Normais Grande - MT tbu

Meteorologia climatolégicas umidade do ar (UR)

(INMET) pressao atmosférica

Estagdo nebulosidade

automatica*2 velocidade de vento

diregao de vento
precipitagdo
insolagao

Fig. 83: 9° Distrito de Meteorologia (Inmet). (Foto: BUTTNER, S.)
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UFMT *3 2006 a | Nao fornecida em | horaria Universidade Federal | tbs
2007 tempo de Mato  Grosso | umidade do ar (UR)
(UFMT), Av. Fernando | press&o atmosférica
Correa  da  Costa, | nebulosidade
Cuiaba - MT velocidade de vento

diregao de vento

Fig. 84: Estacdo da UFMT. (Foto: BUTTNER, S.)

Solar and | 1973 a | ENERGY PLUS*4 | horéria Vérzea Grande — | tbs
Wind Energy | 2002 (epw) MT thu
Resource SWERA*5 (Aeroporto umidade relativa do ar
Assessment Marechal Rondon) | presséo atmosférica
(SWERA) nebulosidade
velocidade de vento
direcéo de vento
ponto de orvalho
radiacdo
Obs. *1: IAG USP - Instituo de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP. Disponivel em:

<http://www.iag.usp.br>. Acesso em: 27 de agosto de 2007
*2: Estagéo temporariamente desativada desde julho / 2007, devido a furto de equipamento.
*3: Estag&o temporariamente desativada desde 2006, por motivo desconhecido.

*4: ENERGY PLUS. Disponivel em: <http://www.eere.energy.gov/buildings/ energyplus>. Acesso em 03 dez. de
2007.

*5: SWERA - Solar and Wind Energy Resource Assessment. Disponivel em: <http://swera.unep.net>. Acesso em;
30 de janeiro de 2008.

A escolha da base de dados adotada para a pesquisa seguiu alguns critérios, conforme mencionado no
capitulo 9, referente a Ferramentas computacionais de simulagéo térmica e energética.
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7.  COMPONENTES DE COBERTURA E SUBCOBERTURA

741. Materiais utilizados em coberturas

Uma vasta gama de materiais e componentes de coberturas € encontrada atualmente na construgéo
civil. Em especial o setor comercial usufrui das vantagens oferecidas por novos materiais para reduzir
custos na construcdo e manutengdo dos edificios, buscando também representar uma imagem
coorporativa. Por este motivo, entre outros ja mencionados, as coberturas de edificagces deste setor
serdo estudadas neste trabalho.

Os materiais mais comuns aplicados em componentes de coberturas s&o: pedras naturais, ceramicas,
metais (diversos), plasticos, cimentos (variadas composigdes), fibras vegetais e minerais e vidros. As
indUstrias destes componentes tém buscado novas alternativas no que diz respeito a matéria-prima
utilizada, visando obter qualidades essenciais para a cobertura, como impermeabilidade, resisténcia a
esforgos mecanicos, inalterabilidade de forma e dimensdes, leveza, secagem rapida apds as chuvas,
facilidade de execucdo e manutencdo. Aqui serdo apresentados os materiais e componentes mais
utilizados em obras comerciais e predominantemente horizontais, com foco no desempenho térmico
das mesmas.

A laje é uma das coberturas mais adotadas, principalmente no Brasil, onde a cultura do concreto
armado prevalece sobre as demais técnicas. As diferentes composigdes, técnicas e componentes que
tém sido aplicados, na busca de alternativas mais econémicas e leves, conferem a este material grande
aplicabilidade. Um bom exemplo em inovagéo tecnolégica do concreto € o concreto celular, que
garante mais leveza e maior isolamento térmico ao material. Em coberturas expostas as intempéries
devem ser impermeabilizados, e com isso, deve-se ater para a cor do produto utilizado, j& que muitas
vezes sdo Uutilizadas mantas escuras, que aumentam a absorgdo da radiacdo solar e, portanto, a
transmissdo de calor para o interior do edificio.

Em busca de componentes mais leves e praticos de aplicabilidade surgiram, a partir da revolugéo
industrial no século XIX, as chapas metalicas (ago, aluminio, zinco e cobre) que foram adotadas em
diversas aplicagdes para a construgdo civil, entre elas, na fabricagdo de telhas. Com inclinagdes
menores, em relacdo as tradicionais telhas ceramicas, continuam sendo utilizadas em grande escala,
principalmente em edificios industriais € comerciais de grande porte, em diversas opgdes de modelos e
cores. Porém, as chapas simples foram substituidas pelas chamadas “telhas sanduiche”, caracterizada
por um preenchimento de material isolante revestido por uma ou duas chapas metélicas (internas e
externas ou somente externas). Em edificagdes situadas em climas quentes estes materiais tém
apresentado resultados satisfatorios quanto ao controle na transmissao de fluxo de calor através da
envoltdria superior. Atualmente, o mercado oferece telhas sanduiches com nucleos isolantes de
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plasticos (espumas de poliuretano e poliestireno expandido ou extrudado) ou de 1as (de vidro e de
rocha), de perfil ondulado ou trapezoidal, geralmente pré-pintadas. Esses produtos ja estdo sendo
produzidos largamente no Brasil, principalmente na regido sudeste. (CONFORTO..., 2007)
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Fig. 85: Telha tipo sanduiche, com l&mina externa de ago pré-pintado na cor branca, nucleo em poliestireno expandido, e
revestimento inferior em aluminio fosco, (Fonte: ISOESTE. Disponivel em: <http://.www.isoeste.com.br>. Acesso em
20.12.2007)

O setor de coberturas metalicas trabalha hoje basicamente com bobinas de ago revestido por zinco, ou
a liga deste produto com o aluminio, o que assegura mais durabilidade, grande resisténcia mecanica e
custos inferiores. Outro procedimento inovador esta ligado as pinturas das chapas que também
conferem maior resisténcia e durabilidade ao material, como as chapas pré-pintadas, que ja saem da
fabricagcdo com a pintura desejada pelo cliente, mais moderna e elaborada. A fabricagdo deve obedecer
a padronizacdo da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).20 (ARQUITETURA..., 2001)

= '.1. =l Zaah ® 4
Fig. 86 e Fig. 87: Cobertura de cobre (esq.) e ago galvanizado (dir). (Fonte: DANICA. Disponivel em:
http://www.danicacorporation.com e TCSHINGLE. Disponivel em: < www.tcshingle.com.br>)

No final do século XIX foi criado um novo material, o cimento amianto, que é a associagéo do amianto,
uma fibra mineral natural sedosa, a pasta de cimento. Em primeiro momento, substituiu, com vantagens
em termos de durabilidade e facilidade de aplicagdo, as chapas de madeira e placas de pedra e, mais
tarde, com o desenvolvimento da chapa ondulada, deu lugar, em grande parte, as chapas metalicas,
que requeriam custoso tratamento superficial e constante manuten¢do. Em 1940, a industria que
patenteou o processo foi instalada no Brasil, dando inicio a utilizacdo desta telha em grande escala
pela arquitetura moderna, em especial em edificagdes industriais (O FIBROCIMENTO..., 1990).

20 ABNT NBR 14513:2002 - FABRICAGAO DE TELHAS DE ACO REVESTIDO DE SECAO ONDULADA e ABNT NBR 14514: 2002 - FABRICACAQ
DE TELHAS DE AGCO REVESTIDO DE SEGAO TRAPEZOIDAL.
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O amianto, segundo a ABREA-Associacdo Brasileira dos Expostos ao Amianto é caracterizado por
suas propriedades fisico-quimicas (alta resisténcia mecénica e as altas temperaturas,
incombustibilidade, boa qualidade isolante, durabilidade, flexibilidade, resistente ao ataque de acidos,
alcalis e bactérias, indestrutibilidade, facilidade de ser tecido etc.), abundancia na natureza e
principalmente baixo custo, sendo por este motivo largamente utilizado na industria. No entanto, a
descoberta de seus efeitos nocivos a salde, sendo o amianto uma fibra comprovadamente
cancerigena, levou a proibigdo do mesmo nos paises desenvolvidos. No Brasil, é proibida em alguns
Estados; porém, na maioria deles ndo ha uma regulamentagdo contraria ao seu uso. Ainda assim,
devido as polémicas causadas com a divulgacdo de seus males, tornou-se um material em desuso,
ainda que comercializado e utilizado até hoje.

Com a redugéo no uso das telhas de fibrocimento, novos materiais foram desenvolvidos com intuito de
substitui-las, surgindo entdo novos produtos fabricados a partir de outras matérias-primas, como as
fibras vegetais. A composicéo destas telhas pode variar conforme o fabricante; em geral séo formadas
por uma camada de fibras vegetais e, em alguns casos, também fibras minerais, que séo impregnadas
de betume, pigmentadas para se obter diferentes cores e protegidas por uma resina especial. Esta tem
a finalidade de oferecer proteg¢éo contra os raios UV, preservando a cor do produto e impedindo a
escamacgdo da superficie, tdo comum nas telnas multicamadas. Alguns exemplos de aplicagéo deste
tipo de telhas estao nas figuras 89 e 90.
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Fig. 88 e Fig. 89: Sedes industriais com coberturas em telhas de fibra vegetal, na Turquia (dir) e Espanha. (Fonte:

ONDULINE. Disponivel em: <www.onduline.com.br>. Acesso em 26 Julho de 2007)

Outro material comercializado atualmente é a telha asfaltica, que consiste em uma manta asfaltica
composta por camadas a base de asfalto, fibra de vidro e acabamentos superficiais que variam desde
granulos ceramizados, minerais, laminas de cobre ou de titanio-zinco. Cada componente é responséavel
por uma utilidade no conjunto do material, diferenciando-se em termos de quantidade e tipo, de acordo
com cada fabricante. Assim, o asfalto tem o papel de garantir a maleabilidade e adaptabilidade a
qualquer tipo de superficie, seja ela curva, arredondada ou recortada. Além disso, garante ao sistema
do telhado a impermeabilidade que mantém o ambiente interno livre de infiltragcbes ou goteiras. A fibra
de vidro proporciona resisténcia mecanica e estabilidade dimensional ao produto quando submetido a
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variagdes térmicas extremas. Quanto maior a gramatura, maior esta resisténcia. Por fim, a composigao
asfalto e fibra de vidro vém protegidas por uma camada de granulos ceramizados cuja propriedade
possibilita a prote¢do dos raios ultravioletas, além de proporcionar o acabamento final em variadas
cores. Os granulos sao fundamentais j& que protegem toda a composi¢éo do produto. Sdo encontrados
no mercado a partir da rocha natural vulcanica, que € dura e livre de porosidades, impedindo a criagéo
de microorganismos vivos, ou granulos sintéticos, extremamente porosos, que acumulam sujeira e
criam fungos indesejaveis, comprometendo sua propriedade protetora e diminuindo consideravelmente
a durabilidade da telha. Alguns fabricantes utilizam pigmenta¢do inorgénica, implementada pelo
processo ceramico, que torna as cores indefinidas, mais resistentes ao desbotamento e a criagéo de
algas, fungos ou outros microorganismos vivos, enquanto outros utilizam a pigmentacdo orgénica e
oferecem tratamento quimico antifungo ao produto. Por meio do segundo processo, o produto tem vida
util pré-definida e deve passar por reaplicagéo de tempos em tempos, gerando énus de manutencao a
este tipo de sistema de cobertura.

As diversas composigdes encontradas atualmente no mercado nem sempre permitem uma
classificagdo quanto a matéria-prima utilizada, j& que geralmente sdo compostas de varias camadas,
contendo diferentes substancias, que resultam em aparéncias semelhantes, porém com qualidades
distintas. Os produtos mais recentes, de maneira geral, proporcionam melhores resultados quanto a
transmissao de calor e ruido, peso, versatilidade em formas e cores, durabilidade e impacto ambiental.
Contudo deve-se tomar cuidado com as informagdes contidas nos catalogos de fabricantes. Apesar do
aumento, por parte das industrias, em pesquisas e ensaios para atender as normas cabiveis e padrdes
desejaveis, ainda ha muitos fabricantes que ndo divulgam em seus catalogos dados importantes do
produto. Muitos proclamam seus produtos como sendo “ecologicamente corretos”, no entanto, sem
explicagdes claras quanto a origem da matéria-prima e ao procedimento industrial adotado. Também &
comum encontrar telnas denominadas “térmicas”, sem que tenham sido avaliadas especificamente
quanto ao desempenho térmico. Com a falta de conhecimento do publico consumidor, e até mesmo
dos profissionais, em alguns casos, existe uma tendéncia em se confiar nas informagdes fornecidas
pelos fabricantes.

Outros tipos de cobertura tém sido empregados das mais diversas maneiras, como, por exemplo, as
coberturas téxteis. Segundo Alucci et all (2005):

[..] As coberturas tensionadas ou coberturas téxteis ou, ainda,
simplesmente “tensionados” vem sendo utilizados por praticamente todos os
povos, ha muitos séculos. Com o avango da tecnologia, particularmente de
perfis e cabos metalicos, os tensionados passaram a ser um elemento
importante da arquitetura, particularmente para espagos que demandam
apenas sombreamento.
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Este componente evita que a radiagéo solar atinja os usuarios, principalmente em espagos abertos,
como estacionamentos. Trata-se de um material ndo opaco, que transmite também radia¢do luminosa,
variavel de acordo com o tipo de membrana adotada. Em edificagfes, é usada sobre outro componente
de cobertura, servindo de sombreamento, e com isso, amenizando a carga térmica proveniente da
radiacdo solar. A ventilagdo que ocorre no espago de ar entre ambos 0s componentes permite a
remocao de calor, o que também favorece o conforto interno da edificagao.

Fig. 90 e Fig. 91: Coberturas Téxteis no aeroporto de Recife (PE) e na Universidade de Caxias do Sul (RS),
respectivamente. (Fonte: ARQUITETURA TEXTIL. Disponivel em: <www.arquiteturatextil.com.br>. Acesso em 11 de
setembro de 2007)

(FAU USP). (Fonte: BUTTNER, S.)

Em se tratando de materiais alternativos, principalmente de baixo custo e impacto ambiental, pode-se
citar as telhas ecoldgicas “tetra pak”, um material reciclado, que utiliza residuos de embalagens do tipo
‘tetra pak “,compostas de papel (75%), polietileno (20%) e aluminio (5%). Trata-se de um produto
ainda em fase de pesquisa, com poucas aplica¢des. Apesar dos produtos ecoldgicos voltados para a
construgéo sustentavel representarem uma area de grande potencial para o Brasil, esta ainda é pouco
explorada (PERALTA; SCHIERI; FERREIRA, 2003).

Grande destaque é dado aos materiais transparentes e translucidos, em que relevantes avangos

Simone Berigo Biittner FAU USP



114 Capitulo 07 — Componentes de cobertura e subcobertura

tecnoldgicos ocorridos nos Ultimos anos permitiram diversas aplicagbes ao vidro e plasticos
translucidos, em coberturas e marquises, assim como se observa nos aeroportos de Recife (fig. 94),
Macei6 (fig. 95) e Rio de Janeiro (Santos Dummont), por exemplo. Uma variedade de vidros especiais
é encontrada hoje no mercado para suprir as limitagbes deste material, devido a suas caracteristicas
gerais de baixa resisténcia ao impacto e alta transmiss&o térmica. Questdes relacionadas a seguranga,
resisténcia mecanica, transmissdo luminosa e térmica foram aprimoradas, garantindo melhores
resultados em relagdo ao vidro comum disponivel no mercado até alguns anos. Contudo, é importante
lembrar que continua sendo um material transparente ou translucido, com grande transmisséo luminosa
e térmica, mesmo com as inovagbes. Portanto, em paises de clima quente deve ser usado
criteriosamente, com o devido conhecimento de suas propriedades fisicas.

Fig. 93: Cobertura de vidro do Aeroporto de Recife — PE. (Fonte: MORETI... 2005

e

Entre os plasticos translicidos mais utilizados na arquitetura estdo o acrilico e o policarbonato:
materiais organicos que, sob aplicacdo de calor e pressao, podem mudar de forma, mantendo-a
quando o calor e a pressdo forem retirados (termoplasticos). S&o constituidos por combinagdes de
polimeros e outros materiais, como pigmentos e materiais de enchimento, atribuindo a esses plasticos
caracteristicas de transparéncia ou translucidez, baixo peso, maleabilidade, baixa condutividade
térmica, elevado calor especifico, apresentando a desvantagem de se decompor sob altas
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temperaturas e da baixa resisténcia mecanica. O policarbonato € muito utilizado em coberturas nas
quais se deseja obter iluminagdo natural, comercializado sob forma de chapa plana ou telhas de
variados tamanhos, espessuras e texturas.

Com o desafio da industria deste setor em buscar materiais transparentes e translucidos, capazes de
reduzir a transmissao de calor e maximizar a transmiss&o luminosa, destaca-se um produto inovador: o
Etileno Tetrafluoretileno (ETFE). Trata-se de um material resistente, transparente e leve. Comparando-
se este material com o vidro, apresenta as seguintes vantagens: mais leve (1% do peso do vidro com
mesmo volume), melhor isolante, tem custo de instalagdo 70% menor, é auto-limpante e reciclavel
(EDEN PROJECT)2!,

O material j& esta sendo aplicado em diversos paises, dos quais se destacam a Inglaterra, Alemanha e
China. A Inglaterra € considerada a pioneira?? na utilizagdo deste material, com a constru¢do do Eden
Garden, em Cornwall. A estrutura acabada é uma realizagdo sem precedentes, uma enorme estufa,
composta de muitas cupulas, contendo plantas do mundo todo. O local ja se tornou um ponto turistico
popular, atraindo milhares de visitantes todos os dias.

[..] Os projetistas do projeto Eden moldaram o material de ETFE em
almofadas, extremamente fortes, cada uma feita de trés folhas de filme
ETFE soldadas juntas nas laterais, uma em cima da outra, com camadas de
ar bombeadas entre elas. As camadas de ar fornecem isolamento sem
diminuir a quantidade de luz solar que passa através delas. O mais legal
destas almofadas é que elas séo ajustaveis: em dias mais frios, pode-se
bombear mais ar para fornecer maior isolamento; em dias mais quentes, elas
podem ser parcialmente esvaziadas para permitir maior resfriamento (EDEN
PROJECT. Disponivel em: <www.edenproject.com>. Acesso em 04 de
setembro de 2007).

Fig. 95: O Projeto Eden, em Cornwall, Inglaterra. (Fonte: EDEN PROJECT. Disponivel em: <www.edenproject.com>.

Acesso em 04 de setembro de 2007).

21 (EDEN PROJECT)21. Disponivel em: <www.edenproject.com>. Acesso em 04 de setembro de 2007).
22 Nao foram encontrados registros anteriores pela aluna

Simone Berigo Biittner FAU USP



116 Capitulo 07 — Componentes de cobertura e subcobertura

Arrojados projetos de edificios esportivos também utilizaram este produto, como os estadios Allianz
Arena, em Munique e o AWD Arena em Hamburgo, construidos e reformados, respectivamente, para a
copa do mundo de 2006, na Alemanha. No total, o revestimento da fachada e cobertura do Allianz
Arena é composto por 2.874 painéis de membranas de ETFE infladas, formando uma espécie de
colchdo de ar. Cada membrana tem 0,2 mm de espessura e é resistente as mudangas climaticas. A
pressao interna de cada painel € controlada por computador, evitando patologias que, caso aparegam,
podem ser solucionadas com a remocdo individual dos painéis, o que também pode ser feito para
melhorar a ventilagdo. O aspecto visual mais marcante do estadio estd na mudanga de cores da
fachada resultantes da instalacdo de lampadas com lentes coloridas entre as membranas
(TECNOLOGIA..., 2006)

Fig. 96: Estadio Allianz Arena, em Munique — Alemanha: Jogo de luzes mudam o aspecto visual da fachada. Custo da obra:
€ 280 milhdes. (Fonte: TECNOLOGIA..., 2006)

Também para as instalagdes das Olimpiadas de Pequim, realizadas em julho de 2008, foi utilizada esta
tecnologia. E o caso do Centro Nacional de Natagdo, o Water Cube (Fig. 98), construido para este
evento. Premiado internacionalmente, o edificio foi inspirado em conceitos da cultura oriental e,
rapidamente, tornou-se referéncia entre edificios de metrépoles ecologicamente corretas. Assim, como
no Projeto Eden, foi desenhado para funcionar como uma estufa, ao absorver a radiagéo solar e evitar
a perda de calor. As fachadas claras e translucidas permitem altos niveis de luz diurna, o que evita o
uso de iluminagdo artificial durante o dia. Um dispositivo de abertura e fechamento da estrutura,
formado pelo ago e pelas bolhas de ETFE, controla a luminosidade, de modo a criar efeitos de sombra
e condigdes 6timas de iluminagéo para as cameras de televisdo. Até 0 momento, ndo se conhece no
Brasil, nenhuma obra onde tenha sido aplicado este material.

Fig. 97: O “Water Cube”, em Pequim e a malha tridimensional das bolhas de ETFE. (Fonte: BEIJING 2008. Disponivel em:
<http://en.beijing2008.cn>. Acesso em 04 de setembro de 2007)
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Apesar de ser uma tecnologia inovadora e com custos relativamente elevados, ha registros de sua
aplicagéo em edificacdes de porte pequeno, como é o caso da escola Classroom of the Future, em
Londres, demonstrando ser um sistema viavel.

Fig. 98: Escola Classroom of the Future, Londres. (Foto: Duarte, D.)

Ndo cabe a este trabalho entrar em detalhes quanto as diversas telhas destinadas as coberturas
inclinadas (telhados), em substituicdo a telha ceramica, como as de concreto, plastico (inclusive
translucida) e de materiais fibrosos (fibras vegetais e minerais) que, apesar de apresentarem inumeras
vantagens, principalmente quanto ao peso (aliviando a estrutura e, portanto, reduzindo custos) e
manuten¢do, ndo fazem parte do escopo. Cabe lembrar ainda que a telha cerdmica continua sendo
largamente utilizada, principalmente em residéncias, devido a abundéncia da argila em muitas regides
e ao bom desempenho térmico para climas quentes. Atualmente o processo de fabricagao (cozimento
da cerémica) desta telha tem se modificado a fim de se reduzir o impacto ambiental gerado por este
procedimento.

O registro aqui apresentado do mercado da construgéo civil demonstra o crescimento de obras de
coberturas e marquises que expressam a tecnologia aplicada aos materiais utilizados. Edificios
comerciais, industriais, institucionais, hospitalares e também construgdes residenciais exibem projetos
cada vez mais sofisticados, utilizando telhas metalicas termo-acusticas, vidros especiais de elevado
desempenho, estruturas espaciais e chapas de policarbonato. Também os materiais ndo convencionais
abrem uma nova possibilidade de aplicagdes, visando o0 menor impacto ambiental e edificios mais
eficientes.

7.2, Materiais utilizados em subcoberturas

As subcoberturas sdo componentes aplicados ao sistema de cobertura com a fungao de reduzir o
ganho de calor através desta envoltoria, servindo como medida de corregdo ambiental nos climas
tropicais. Nos Ultimos anos, tem crescido rapidamente o uso de subcoberturas nas edificagdes
brasileiras, cuja tecnologia, largamente utilizada no exterior, ainda ndo esta totalmente dominada e nem
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corretamente aplicada em nosso pais em uma significativa parcela do mercado. Portanto, &
fundamental o conhecimento dos mecanismos de trocas térmicas que ocorrem entre 0 meio externo e
interno, visando a correta distingdo entre cada tipo de subcobertura existente no mercado e seus
principios de funcionamento. Assim, vale lembrar que s&o considerados materiais isolantes neste
trabalho, de acordo com a norma ASTM C 168/01, todos os materiais capazes de reduzir a
transferéncia de calor, a partir das seguintes alternativas: o uso de materiais isolantes (isolantes
resistivos), atuando sobre a componente condutiva; o uso de materiais de alta refletédncia na sua face
externa (isolantes refletivos), diminuindo a absor¢do da energia solar, € 0 emprego de materiais de
baixa emissividade (barreiras radiantes), reduzindo a quantidade de energia térmica de onda longa
irradiada para o interior dos recintos. Entdo, sdo trés mecanismos diferentes, que sé funcionam quando
aplicados adequadamente, o que justifica a importancia de se compreender cada um dos fendmenos
fisicos. A seguir serdo apresentados o0s principais componentes de cada grupo.

7.21. Isolantes Resistivos

Entre os isolantes resistivos tradicionais encontram-se as mantas e painéis constituidos de fibras
minerais ou fibras organicas flexiveis, as espumas plasticas rigidas de poliuretano, poliestireno
expandido ou extrudado, a vermiculita expandida ou perlita em granulos, usadas para fabricagao de
blocos e chapas, principalmente, e os flocos de I&s minerais. A resisténcia térmica destes materiais &
devida principalmente a grande quantidade de ar presente entre as fibras ou confinado nas pequenas
células formadas no processo de expansdo das espumas e dos isolantes granulares. Algumas
espumas podem conter ainda nos seus poros outros gases, com condutividade menor que a do ar,
como o freon, por exemplo (VITTORINO; SATO; AKUTSU, 2003). A seguir serdo apresentados 0s
principais materiais isolantes resistivos e suas caracteristicas gerais.

O Poliuretano é uma espuma rigida predominantemente utilizada na técnica da isolagdo térmica,
resultado da reagdo quimica de um poli-isocianato que, juntamente com o gas expansor, sdo
responsaveis pelo alto fator de isolamento térmico, principalmente para superficies operando a baixas
temperaturas, conseqiéncia de sua baixa massa especifica aparente (densidade) e baixo coeficiente
de condutibilidade térmica. E utilizado em forma de placas e calhas, e pelos processos de injegéo e
pulverizag&o.

O Poliestireno expandido, conhecido popularmente pelo nome de um de seus fabricantes, o isopor
(marca registrada), € um polimero de estireno minusculo resultante de pérolas, que submetidas a
expanséao de vapor d' &gua aumentam em até 50 (cinquetnta) vezes seu tamanho original, fundindo-se
e moldando-se em um material de excelente poder de isolamento, devido a grande quantidade de
células fechadas e cheias de ar em seu interior. Apresenta maior resisténcia ao fogo se comparado ao
poliuretano e é largamente utilizado para isolamentos de coberturas, principalmente devido custo, que
€ menor em relagdo a maioria dos materiais de isolamento. O produto ndo mofa, porém é deteriorado
rapidamente pela acdo fotoquimica gerada pelos raios solares e pela umidade. O poliestrieno é
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encontrado também na forma de Poliestireno extrudado, que consiste em um termoplastco com
estrutura de células fechadas, obtido por processo continuo de extrusao do estireno polimerizado.

—

Fig. 99: Poliestireno extrudado (Fonte:catélogo do fabricante DOW - Roofmate SL)

A 1& de vidro é outro isolante largamente utilizado em sistemas de coberturas. A diversidade de
densidades, formas e espessuras oferecidas pela 1a de vidro possibilitam o atendimento das mais
diferenciadas gamas de necessidades de isolagdo na construcao civil. Ja a 1a de rocha é fabricada a
partir de rochas basalticas especiais e outros minerais que aquecidos a cerca de 1500°C séo
transformados em filamentos que, aglomerados com solu¢des de resinas organicas, permitem a
fabricacdo de produtos leves e flexiveis até muito rigidos, dependendo do grau de compactagéo.
Devido as suas caracteristicas, semelhantes as da |a de vidro, atende os mercados da construgéo civil,
industrial, automotivos e eletrodomésticos, entre outros.

Fig. 100: Diferentes tipos de materiais isolantes. (Fonte: ROCKFIBRAS. Disponivel em: < http://www.rockfibras.com >.
Acesso em: 28 de janeiro de 2008).

A Vermiculita € um mineral formado pela superposi¢éo de finissimas laminulas que, submetida a altas
temperaturas (cerca de 1000 °C), sofre uma grande expansdo de até quinze vezes do seu volume
original, constituindo-se no produto industrializado que possui multiplas utilizagdes em varios setores da
construgdo civil. Os espagos vazios originados desta expansdo volumétrica séo preenchidos por ar,
que conferem a vermiculita expandida certas caracteristica como baixa densidade (varia no intervalo de
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80 até 120 kg/md) e baixa condutibilidade térmica (aproximadamente 0,055 W/m°C), cerca de 30 a 40%
menor que o bloco de concreto celular, permitindo sua utilizagdo para a producédo de refratarios em
isolamentos térmicos. Para isolamento de coberturas € aplicado em lajes de concreto leve de
vermiculita expandida, em que o mineral € o principal agregado, ou aplicando-se uma camada de
argamassa de vermiculta sobre a laje convencional impermeabilizada.

Superfina Microns
Fig. 101: Vermiculita em varias classificagdes, conforme granulometria. (Fonte: ISAR. Disponivel em: <www.isar.com.br>.
Acesso em: 06 de Setembro de 2007).

As fibras ceramicas ndo costumam ser utilizadas para isolamento térmico de coberturas, sendo sua
aplicagéo voltada predominantemente para isolamento térmico de fornos; na industria de metais
ferrosos e n&o ferrosos; na industria naval e em protecdo passiva contra incéndio de plataformas,
navios e edificios, cabos elétricos, etc. Portanto, ndo serdo abordadas neste trabalho, sendo
mencionadas por fazerem parte da gama de isolantes térmicos, porém n&o é um isolante proprio para
coberturas de edificios.

Como material alternativo podemos citar um isolante térmico fabricado a partir da fibra da casa de
cOco, que segundo Oliveira et al (2003), apresenta coeficiente de condutibilidade térmica de 0,041
W/m.K, valor equivalente ao dos isolantes térmicos sintéticos disponiveis no mercado. Os produtos
apresentados podem ser aplicados de varias maneiras, podendo ser usados entre componentes
(cobertura principal e forro) ou apenas no lado interno, dependendo do acabamento estético visado.

A espuma elastomérica € um isolante térmico produzido a partir de borracha sintética de alta densidade
com baixo coeficiente de condutividade térmica (0,029 W/m°C). E fornecida em forma de mantas, tubos
e fitas auto-adesivas, ndo sendo muito utilizada em coberturas, e sim em equipamentos. Trata-se de
um material flexivel e de facil aplicagéo, podendo ser facilmente cortado segundo as necessidades de
aplicagéo. Apresenta baixissima permeabilidade ao vapor d” 4gua e elevada resisténcia a difuséo do
vapor d” agua garantindo longa vida util.

Os materiais isolantes podem ser instalados no local da obra, quando adquiridos separadamente do
componente de cobertura, ou ser preparados no processo industrial junto a telha, quando se adquire o
sistema de cobertura pronto, como € o caso das telhas zipadas tipo sanduiche. Estas devem ter um
rigoroso controle das emendas, evitando a entrada de umidade, o que pode inutilizar o material
isolante.
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3 : i i i
Fig. 102: As telhas sanduiches recebem I& de rocha; de vidro ou ainda espumas plasticas no miolo entre duas laminas.

(Foto: BIANCHINI/CONFORTO, 2007)

Quanto a escolha do material isolante a ser adotado no projeto, ndo existe uma recomendag&o Unica
ou um produto considerado melhor. Todos tém suas caracteristicas e propriedades, que devem ser
analisadas para cada caso e decididos ainda na fase de planejamento, de maneira integrada aos
demais projetos da obra. O ponto de partida para a escolha esta em conhecer o clima onde sera
instalado o material e as fontes de calor internas da edificagdo, visando a correta especificagdo do
material, espessura etc. Definindo isto, deve-se ater para os aspectos relacionados a resisténcia ao
fogo, cuidados com a instalagéo, prote¢do contra umidade e outras caracteristicas de desempenho do
produto, além da disponibilidade do material na regido de aplicagéo.

De uma maneira geral, os materiais plasticos, como o poliuretano e poliestireno, s&o indicados para
temperaturas mais baixas (até 90 °C), pois sdo suscetiveis a deteriora¢do pela a¢do do calor. No caso
de altas temperaturas, € melhor optar pelos materiais a base de I&s, das quais se destacam as
ceramicas, seguidas da la de rocha e depois da 1a de vidro, em ordem decrescente de resisténcia ao
calor. Em relagdo a umidade, as placas de poliestireno extrudado (quase ndo absorvem agua) e
poliuretano com células fechadas tém uma maior resisténcia em relagéo as 1as. J& em se tratando da
propagacdo de chamas, todos os plasticos s&o inflamaveis, alguns mais ou menos, o que pode ser
melhorado com a aplicagdo de aditivos para uma maior resisténcia ao fogo e retardamento na
propagacdo deste (CONFORTO..., 2007).

7.2.2, Isolantes Refletivos e Barreiras Radiantes

O material comumente empregado em barreiras radiantes € o aluminio polido, na forma de [&minas ou
folhas muito finas, com espessura da ordem de 6 a 8 um, cuja emissividade € menor que 0,1. Os
principais produtos oferecidos no mercado nacional como barreiras radiantes sdo constituidos de:

= folha de aluminio aderida a uma ou ambas as faces de um substrato que pode ser de diversos
materiais como, por exemplo, malha polimérica, papel kraft, etc.
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= folha de aluminio em uma ou em ambas as faces de “plastico bolha®, com espessura de 3 a
omm;

= camada metalica entre filmes de polietileno aderidos a espuma plastica também de polietileno,
com espessura de 2 a 5 mm;

= filme plastico com camada metalica aderida por deposi¢ao a vacuo.

Fig. 103: Diferentes composicdes das barreiras radiantes, conhecidas como “foil de aluminio”. (Fonte: HEME ISOLANTES.
Disponivel em: <www.hemeisolantes.com.br>. Acesso em: 26 de julho de 2007)

Os substratos nos quais a folha de aluminio é aplicada servem para proporcionar resisténcia mecanica
ao produto. O “plastico bolha” e as espumas plasticas podem conferir um isolamento térmico adicional,
por reduzir também as transferéncias de calor por condug&o.

A aplicacdo inapropriada de uma barreira radiante pode reduzir o seu desempenho e comprometer a
sua durabilidade, pois as caracteristicas superficiais destes materiais séo alteradas quando ocorre o
acumulo de poeiras, a presenca, por muito tempo, de umidade e de poluentes aéreos que possam
reagir com o metal da superficie. Desta forma, a fim de se manter um bom isolamento térmico por
periodos longos, é recomendavel colocar a face com baixa emissividade voltada para baixo, condi¢éo
que minimiza a ag¢do da poeira, da umidade e demais elementos indesejaveis. No entanto, o que se
observa na pratica é a instalagéo da superficie de baixa emissividade direcionada para o telhado, tendo
em vista tirar proveito da sua alta refletdncia ao infravermelho. Enquanto novo, o desempenho do
produto sera semelhante ao obtido com a superficie de baixa emissividade voltada para o ambiente
interno. Porém, com o tempo, aumentara sua emissividade, devido ao acimulo de poeira que penetra
pelas frestas entre as telhas, na superficie superior deste elemento, reduzindo a sua eficiéncia
(VITTORINO, SATO, AKUTSU, 2003). Nao sé&o raras as vezes em que estas subcoberturas estéo
posicionadas do lado externo da cobertura, voltadas diretamente para as intempéries. Os resultados
s80 a pouca durabilidade do material e a pouca eficiéncia, ja que a propriedade de baixa emissividade
é referente as ondas longas e ndo as ondas curtas provenientes da radiagdo solar direta, e que
corresponde a principal fonte de calor durante o dia, que s6 é reduzida com o uso de materiais com
propriedade de isolamento resistivo.
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Fig. 104: Demonstracdo de como as barreiras radiantes séo aplicadas equivocadamente do lado externo da cobertura, em
Sao Paulo. (Foto: Bittner, S.)

7.3.  Coberturas e subcoberturas mais usuais na regiao de estudo

Na regido de estudo, mais especificamente, na cidade de Cuiabd, foi realizado um levantamento
quanto aos tipos de coberturas mais utilizados em edificacdes comerciais, industriais, institucionais,
hospitalares e educacionais, visando uma analise quantos aos materiais mais adotados e quanto ao
desempenho térmico destes no clima local. Alguns pdlos foram identificados, nos quais se concentram
uma maior quantidade de edificagdes do tipo galpdo, situadas ao longo de algumas das principais
avenidas da cidade. Entre elas pode-se destacar as seguintes avenidas ladeadas por galpdes
destinados a atividades comerciais:

= Avenida Miguel Sutil (linha azul)

= Avenida Fernando Correia da Costa (linha cor de rosa)
= Avenida Rubens de Mendonga (linha vermelha)

= Avenida Tenente Coronel Duarte (linha verde)

= Avenida Carmindo de Campos (linha laranja)

Olhando-se de cima, percebe-se o impacto das coberturas na paisagem urbana, conforme as
ilustragdes abaixo:
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Fig. 105 (esq.): Vista aérea da avenida Rubens de Mendonga: trecho situado em &rea de expanséo, onde se encontram
edificagbes mais recentes, como o Shopping Pantanal e edificagbes do governo no Centro Politico Administrativo (CPA).
Fig. 106 (dir.): Cruzamento das Av. Rubens de Mendonga (linha vermelha) e Miguel Sutil (linha azul) (Fonte: GOOGLE
EARTH. Disponivel em: < http://earth.google.com/>. Acesso em: 21 de janeiro de 2008)

Fig. 107 (esq.): Trecho da Av. Tenente Coronel Duarte (linha verde). Fig. 108 (dir.): Trecho da Av. Miguel Sutil (linha azul):
Supermercados, Hospital e galpdes comerciais. (Fonte: GOOGLE EARTH. Disponivel em: < http://earth.google.com/>.

Acesso em: 21 de janeiro de 2008
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Fig. 109: Vista aérea de um trecho da Av. Carmindo de Campos, ladeada por galpdes comerciais (linha amarela). (Fonte:
GOOGLE EARTH. Disponivel em: <http://earth.google.com/>. Acesso em: 21 de janeiro de 2008

Acesso em: 21 de janeiro de 2008)
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Fig. 113: Vista aérea de Varzea Grande, cidade vizinha de Cuiaba, em setembro de 2007: predominancia de edificacdes

horizontais. Fig. 114: Vista aérea das cidades de Cuiaba e Vérzea Grande (MT), separadas pelo rio Cuiaba, em dezembro
de 2007. (Fotos: DUARTE. D.)

Nos principais pontos comerciais da cidade, observa-se uma tipologia marcante de galpdes comerciais
e industriais, destinados as atividades de marcenaria, serralheria e lojas de diversos segmentos. Em
visita a avenida Carmindo de Campos, uma das mais movimentadas e caracterizada pela presenga de
galpdes desta tipologia, € perceptivel a semelhanga arquitetdnica entre estas construgdes: plantas
retangulares e coberturas de pouca inclinagdo, com telhas metalicas (chapas simples) ou de cimento-
amianto. Estes dois tipos de telhas predominam nas edificagdes desta categoria, em sua maioria
instaladas sem a presenca de um forro. E comum a instalagdo de exaustores nas coberturas, com a
intengdo de minimizar o superaquecimento destes ambientes. Apesar de facilitar a remogao do ar
quente, essa alternativa ndo soluciona o problema térmico, pois na maioria das vezes néo permite uma
renovagao eficiente do ar interno com remocgéo da carga térmica acumulada e também néo reduz o
efeito do calor radiante.

Alguns galpdes apresentam aberturas superiores, como lanternins, ou mesmo espacos livres entre a
estrutura do edificio e a cobertura, favorecendo a ventilagdo por efeito chaminé. No entanto, ndo séo
poucos 0s galpdes desprovidos de qualquer tipo de abertura para a ventilagéo, além daquela destinada
a entrada principal de acesso ao estabelecimento, na parte frontal, tornando estes ambientes de
trabalho insalubres e extremamente desconfortaveis.
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Fig. 115: Cobertura metalica convencional, com exaustores, no Shopping popular — camelddromo, localizado na av.
Carmindo de Campos. (Foto: Biittner, S.)

(dir): Cobertura metalica intercalada com chapas translicidas, em galpdo comercial. Ambas na av. Carmindo de Campos.
(Fotos: Bttner, S.)

Consistem, na maior parte, em empresas comerciais de pequeno e médio porte, instaladas ha mais de
15 anos, que passaram por reformas neste periodo, porém, com raras exce¢des, sem um investimento
na troca de cobertura. Por falta de conhecimento da influéncia deste componente no conforto térmico
dos usuérios e no consumo de energia com a climatizagdo, empresarios, arquitetos e engenheiros
optam por investir nos equipamentos de ar condicionado. A conseqUéncia € o alto consumo de energia
e, em situacdes criticas de verdo, a incapacidade do sistema em promover o conforto do ambiente
interno, por causa, principalmente, da inadequagao do sistema de cobertura. Esta situagao se repete
em outros pontos comerciais, sem duvida com variagdes na configuragéo espacial da cobertura, no tipo
de material empregado, assim como na presenga ou nao de forro ou aberturas altas, porém com
predominancia das caracteristicas mencionadas.
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Fig. 118: Galpdes na Av. Miguel Sutil - Coberturas metélicas com exaustores.(Foto: Bittner, S.)

As maiores lojas de materiais de construgéo da regido dispdem somente das telhas convencionais,
metalicas e de cimento-amianto (sem contar as cerdmicas e cimenticias), que apesar dos prejuizos
conhecidos, continuam sendo usadas. Até pouco tempo, o consumidor em busca de telhas mais
avangadas tecnologicamente tinha que importa-las. Recentemente, duas grandes industrias lideres do
mercado nacional se instalaram na regido, ambas fabricantes de painéis isolantes térmicos. Outro tipo
de telha, ndo convencional, comercializada na regiéo, ¢ a telha asfaltica.

Com a facilidade proporcionada por estas novas empresas, e a divulgagdo no meio profissional da
construgéo civil, 0 mercado de coberturas na regido tende a se modificar, principalmente em obras de
grande porte. Entre as constru¢des mais recentes, ja é possivel encontrar telhas térmicas e forros
isolantes. Entre elas estdo algumas obras do governo, supermercados e o shopping center mais
recente da cidade. Nao se pode afirmar que ndo ha obras comerciais de pequeno porte, cujas
coberturas séo de telhas térmicas, mas sim, que estas sao minoria, em se tratando de uma regido de
grande potencial para o uso de materiais isolantes, devido ao rigor climatico.

Fig. 119: Edificagao religiosa, com cupula metalica. (Foto: Biittner, S.)
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Fig. 120: Cobertura metélica (com forro) do hospital Santa Rosa (dir.) e Fig. 121: Telhas metalicas com forro isolante,

intercaladas com telhas translicidas, no supermercado MAKRO (esq.). (Foto: Bittner, S.)

Fig. 122: Cobertura de telha metalica isolante com enchimento em poliestireno expandido, em galpdo comercial na av.
Bardo de Melgago. Fig. 123: Ginasio poliesportivo, no bairro Verdao, com cobertura curva de telha metalica tipo sanduiche e
enchimento em poliuretano expandido. (Foto: Biittner, S.)

Além da pouca utilizagdo de materiais mais eficientes, &€ comum a adogao de solugdes equivocadas na
tentativa de melhorar as condicdes internas de conforto térmico. Dentre essas aplicagdes inadequadas,
pode-se citar a utilizagdo das laminas refletivas de aluminio, cujas superficies refletoras sdo colocadas
equivocadamente do lado externo da cobertura. O material, cujas propriedades servem de barreira
radiante devido a sua baixa emissividade, € eficaz quando inserido sob, ou entre, componentes da
cobertura, com a superficie polida (de baixa emissividade) voltada para baixo, e ndo tem um
desempenho adequado nem duradouro quando aplicado do lado externo. Isso sem falar na capacidade
refletiva desses materiais que prejudicam ainda mais as condi¢des térmicas exteriores nas areas
proximas a sua instalagéo.
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Fig. 124: Secretaria de Fazenda do Estado de Mato Grosso, exemplo de aplicagéo incorreta da barreira radiante.
(Foto: Bittner, S.)

Quanto as subcoberturas, ha ainda os materiais isolantes, entre as telhas e o forro. Estas podem ser
consideradas como um exemplo apropriado e bastante usado, uma vez que proporciona melhores
efeitos ambientais, aproveitando-se o componente existente, ou seja, sem que haja a necessidade da
troca total do sistema de cobertura. Entre os materiais mais usados para este fim estdo a la de vidro e
de rocha e as espumas plasticas poliestireno e poliuretano, que séo facilmente encontrados nas lojas
do ramo.

As préximas imagens ilustram os tipos de coberturas mais usados em diversas tipologias de
edificagbes predominantemente horizontais de Cuiaba.

Edificagcoes educacionais:

Fig. 125: Edificio novo do Instituto de Educagdo da UFMT - Cobertura com telha metélica simples e forro. (Foto: Biittner, S.)
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Fig. 126: Universidade de Cuiaba - UNIC e Fig. 127: Faculdade de Tecnologia € Engenharias da Universidade Federal de
Mato Grosso — UFMT, respectivamente. Ambas cobertas por telhas de cimento amianto, forradas internamente.
(Foto: Bittner, S.)

Edificagoes Institucionais / governamentais:
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Fig. 128: Tribunal de Contas da Uni&o: Cobertura metalica ondulada, com sistemas de aberturas, projeto do arq. Lelé.
(Foto: Bttner, S.)

Fig. 129: SEMA - Secretaria do Meio Ambiente, cobertura metalica sextavada, com sistema de ventilagéo. (Foto: Biittner, S.)
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Fig. 132: Parte das instalagdes do Detran — cobertura com telha metalica simples . (Foto: Bittner, S.)
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Fig. 133: Cobertura do Férum de Cuiaba: Vista de cima e do patio interno, respectivamente. (Fonte: EDIFICIO..., 2005)
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Fig. 134: Forum de Cuiaba: Cobertura atirantada, ora metalica ora translicida, com largo espago entre esta e a laje,
permitindo a ventilagdo e a manuteng&o técnica. (Foto: Biittner, S.)

Fig. 135: Vistas internas da cobertura metalica do Férum de Cuiaba. (Foto: Biittner, S.)

Fig. 136: Cobertura com grama sintética para circulagéo vertical, no CPA — Centro Politico Administrativo. (Foto: Bittner, S.)
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Centros Comerciais:
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Fig. 137: Shopping Goiabeiras: Cobertura metalica sem isolante e alto consumo de energia elétrica com o sistema de ar
condicionado. (Foto:Biittner, S.)

Fig. 138: Shopping Trés Américas: telhas metalicas simples. (Foto: Bittner, S.)

Fig. 139: Shopping Pantanal: O mais recente shopping da cidade - uso de telhas metalicas com isolamento térmico. (Fonte:
SHOPPING PANTANAL. Disponivel em: <www.pantanalshopping.com.br>. Acesso em: 19 de setembro de 2007)
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8. MEDIGOES DE CAMPO

O método experimental de avaliagdo adotado nesta pesquisa é o de simulagdo computacional. Porém,
antes de se iniciar o procedimento foi preciso definir a ferramenta a ser adotada e também se
considerou importante a realizagdo de uma série de testes, visando o aprendizado da ferramenta por
parte da pesquisadora e a obtengdo de parametros quanto ao comportamento térmico de diferentes
tipos de coberturas no clima estudado. Para isto foram realizadas medigdes de campo, em edificagces
de mesma tipologia daquelas a serem analisadas, com os seguintes objetivos:

= Obter parametros gerais quanto ao comportamento térmico de 3 (trés) tipos diferentes de
coberturas no clima estudado, por meio da analise dos resultados obtidos de temperatura do ar
interno, temperatura radiante, temperatura superficial externa e interna e umidade do ar.

= Adquirir maior experiéncia pratica na realizagao de medi¢bes das variaveis ambientais, o que é
fundamental para o pesquisador na area de conforto ambiental, familiarizando-se com o
manuseio dos equipamentos de medi¢do. Para este processo estudou-se manuais e normas
relacionadas ao assunto, além da troca de informagdes com pesquisadores mais experientes
do LABAUT. A execucdo da medicdo, incluindo as decisbes a serem tomadas perante
possiveis imprevistos e a analise dos resultados obtidos atribui ao pesquisador uma maior
compreensdo quanto aos fendmenos térmicos envolvidos e mais seguranga quanto aos fatores
condicionantes que interferem no comportamento térmico de determinado edificio. Por este
motivo, torna-se uma etapa indispensavel para auxiliar a etapa posterior da pesquisa, a de
simulagbes computacionais, cuja analise dos resultados se torna mais dificil quando ndo se
tem referéncias anteriores.

= Obter resultados de medi¢do que possam servir de paramtero aos resultados de simulagao, €
assim permitir uma avaliagdo do programa investigado. Ou seja, obter dados de uma situagao
real para a realizagdo de uma simulagdo computacional com o intuito de auxiliar no
aprendizado do programa, na avaliagdo prévia quanto ao seu funcionamento, e assim, obter
critérios para a escolha definitiva da ferramenta computacional a ser adotada.

8.1. Método

As medigdes realizadas seguiram as recomendagdes da norma INTERNATIONAL STANDART ISO
7726 — Ergonomics of the Thermal Environment - Instruments for Measuring Physical Quantities,
adaptando-as, sempre que necessario, as condicdes do estabelecimento, de maneira que néo
interferisse em seu funcionamento e preocupando-se com a questdo da seguranga dos equipamentos.
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8.2.  Equipamentos utilizados
Para a realizagdo das medicbes foram utilizados os equipamentos do Labaut / FAU/USP e um
equipamento (termémetro infravermelho para temperatura superficial) gentilmente cedido pelo

proprietario do galpéo:

Tabela 3 - Equipamentos utilizados na medigao

EQUIPAMENTO MARCA / MODELO FUNGAO

HOBO Marca: Tracom Mede:
Modelo: Hobo H8 =  Temperatura do ar (°C) (Bulbo seco)
= Umidade relativa do ar (%)

= Umidade absoluta do ar (gm/m?3)

= Ponto de orvalho

= Temperatura radiante (°C)

Fig. 140: Hobo (Fonte: TRACOM. Disponivel em:< http://www.tracom.com.br>. Acesso em: 11 janeiro de 2008)
GLOBO CINZA Produzido pelo pesquisador | Simula as condigbes de um corpo
do  LABAUT  Leonardo | humano para receber radiacdo dos

Monteiro?. demais objetos circundantes

n

ig. 141: Globo pintado de cinza (Foto: BUTTNER, S.)

ANEMOMETRO (de ventoinha) Marca: Homis Mede:

= Velocidade do ar (m/s)

Fig. 142: Anemdmetro. (Foto: BUTTNER, S.)

23 A cor é cinza, pois tem uma absor¢do equivalente ao valor médio do conjunto pele-vestimenta das pessoas em geral
(INTERNATIONAL ORGANIZATION STANDARDIZATION, 1998)
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BUSSULA Marca: Lensatic Compass Indica orientagdo N-S-L-W

Ml

ig. 143: Bussula. (Foto: BUTTNER, S.)

CABO CONECTOR Conecta equipamento ao computador
para transmissdo dos dados

TERMOMETRO A LASER* Marca DELLT

Modelo DT-FS Mede:

= Temperatura superficial (°C)

Fig. 144: termdmetro infravermelho. (Fonte: DELLT. Disponivel em: <http://www.dellt.com.br. Acesso em 11 janeiro de
2008.)

CD DE INSTALACAO DO Permite  configuragdo de dados
SOFTWARE BOXCAR (intervalo de tempo, variaveis a medir)
e leitura dos dados.

*Equipamento gentilmente cedido pelo proprietario do galpdo. Os demais s&o do LABAUT

8.3.  Periodos de medigao

Foram realizadas medi¢des no inverno de 2007 e no verdo de 2008, com a finalidade de se buscar
referéncias representativas de uma situacao tipica de inverno e outra de verdo. A medigao de inverno
ocorreu no periodo entre 16 de junho (a partir de 00:00h) e 03 de julho (até as 9:00 h), enquanto a
medicao de verdo no periodo correspondente ao intervalo entre os dias 20 de dezembro de 2007 (partir
de 00:00n) e 12 de janeiro de 2008 (até as 12:00h) . As datas foram definidas segundo a
disponibilidade da aluna em viajar até a cidade, a disponibilidade dos equipamentos do LABAUT para
empréstimo, buscando atender ao requisito principal de realizar as medi¢des em um periodo estavel.
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Ou seja, a condigéo ideal era que ndo houvesse quedas bruscas de temperatura, chuvas ou demais
fendmenos meteoroldgicos que pudessem interferir na avaliagdo. Quanto maior o tempo de medicéo,
melhor seria a coleta de dados, pois um periodo maior amplia as possibilidades de ajustes em caso de
intervengdes externas causadas por dias atipicos, seja devido a ocupagao por pessoas no edificio ou
ao clima. Durante o processo, as condigles climaticas eram observadas pela aluna, a fim de se
caracteriza-las e definir um dia para avaliagdo, compreendido entre um periodo de 3 (trés) dias
consecutivos, anteriores e posteriores, de relativa estabilidade climatica. Desta forma, estabeleceu-se
dois dias que pudessem representar um dia de referéncia para o periodo de inverno: 22 e 28 de junho
de 2007; e um dia para o periodo de verao: 10 de janeiro de 2008.

A medicao de verao teve a finalidade de oferecer mais pardmetros de comparagao, confirmar alguns
dados duvidosos da medicdo anterior e de permitir uma avaliacdo também para esta estacao,
aumentando a possibilidade de se avaliar outra situacdo, caso fosse necessario. Ambas foram
importantes para a aquisicao de experiéncia pratica por parte da pesquisadora, no entanto somente a
medicao no inverno é que serviu de referéncia para a etapa posterior de simulagéo, ja& que foi mais
estavel e seus dados mostraram-se suficientes para alcangar o objetivo proposto. Além do mais, o
periodo de verdo nédo apresentou a estabilidade das condigdes climaticas, como se observou no
inverno, devido a frequéncia das chuvas caracteristicas desta estacédo. Por isso, somente a medi¢éo de
inverno sera abordada neste trabalho.

8.4. Galpoes estudados

Foram realizadas medicoes em 2 (dois) galpdes comerciais situados na cidade de Cuiaba-MT, um
deles com 2 (dois) pontos de medi¢éo, formando no total 3 (trés) pontos, cada um com diferentes
caracteristicas construtivas.

8.41. Galpao 01

a. Caracteristicas Gerais do galpao 01

USO: Comerecial

EMPRESA: Casa da Cozinha (loja de utensilios para casa)
LOCALIZAGAOQ: Avenida Carmindo de Campos, 3219, Cuiaba-MT.
NUMERO DE PAVIMENTOS: 02 - Térreo (loja) € Mezanino (Almoxarifado).

ENTORNO: aNE: Caixa viaria (calgadatviatcalgada) de aprox. 19m, e campo de
futebol (areia), arborizado no perimetro;
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a SE: Galpao comercial coberto por telhas de aluminio, de
aproximadamente 5 m de altura

a SW: Area nao edificada: terra e grama;

aNw: Galpdo comercial, coberto por telhas ceramicas, de
aproximadamente 5 m de altura.

VIZINHANGA: Predominancia de galpdes comerciais de até 2 (dois) pavimentos, justapostos.

SOMBREAMENTO NA COBERTURA: néo

CLIMATIZACAO: Possui sistema de ar condicionado, porém somente & acionado em situagdes de
extremo calor.

DA ez IINHA
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Fig. 146: Imagem Aérea do entorno do galpdo 01. (Fonte: GOOGLE EARTH. Disponivel em: <http://www.googleearth.com>.
Acesso em: 21.jan.2008)

Simone Berigo Biittner FAU USP



140 Capitulo 08 — Medigbes de Campo

b. Caracteristicas Construtivas do galpao

Tabela 4 - Dimensoes do galpao 01

PAVIMENTO TERREO - AREA FRONTAL:

Area de piso e cobertura 236 m?

Pé-direito 40m

Volume 944 m3

Area envidragada 34,2 m2(52% da fachada)
PAVIMENTO TERREO - AREA POSTERIOR:

Area de piso e cobertura 120 m 2

Pé-direito 50m

Volume 600 m?

MEZANINO:

Area de piso e cobertura 75m 2

Pé-direito 1,4 m (min.) e 3,0 m (max.)
Volume 165 m3 (valor aproximado)

Tabela 5 - Materiais de construgao do galpao 01

COMPONENTE MATERIAL ESPESSURA (cm)
Piso - Loja (Térreo) Laje 10
granilite 1,0
Piso - Atico Laje 10
Contra-piso 1,5
Paredes Tijolo ceramico — 8 furos 9,5
reboco de argamassa interno e externo 1,5+15
e pintura branca
Cobertura — Area frontal Telha ceramica 1,5
(duas aguas) Camada de ar (confinada) +200
Forro de pvc 0,5
Cobertura — Area posterior Telha de fibrocimento 0,4
(duas aguas) Camada de ar (confinada) 100
Forro de pvc 0,5
Cobertura — Mezanino Telha ceramica sem forro 1,5

(duas aguas)
Janelas ndo tem

Vidros (fachada frontal) Vidro simples transparente 0,3
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Fig. 147: Planta Baixa do Galp&o 01 — Térreo e Mezanino (BUTTNER, S.)
ﬁ taiha carlemics
. seiha de fisrocimanio
i ATico
o
=
< LOJA “r CADA LOUA

Fig. 148: Corte do Galpdo (BUTTNER, S.)
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Fig. 149: Imagens internas do estabelecimento (Fotos: UMAKOSHI, E.)
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c. Pontos de medigcao

= Ponto 01: Localizado no térreo, na area posterior

SISTEMA DE COBERTURA: Telha de fibrocimento + camada de ar confinada + forro de pvc
H HOBO: ( a partir do forro) 110 cm
H GLOBO: (a partir do forro) 190 cm

OBSERVAGOES:

= Ponto situado proximo a parede sudeste, sem contato com
meio exterior (galpdo vizinho), e proximo a prateleiras de
vidro com mercadorias expostas;

= Paredes noroeste e sudoeste em contato com o exterior,
expostas ao sol da tarde.

= Cobertura totalmente desobstruida

Fig. 150: Ponto 01 de medigao (térreo) do
galpdo 01. (Foto: BUTTNER, S.)

=  Ponto 02: Localizado no mezanino

SISTEMA DE COBERTURA: Telha cerdmica sem forro
H HOBO: (a partir da telha) 40 cm
H GLOBO: (a partir da telha) 190 cm

OBSERVAGOES:
=  Ponto situado na regido central do ambiente;
= Paredes com pouca exposi¢do ao meio exterior

= Cobertura totalmente desobstruida

Fig. 151: Ponto 02 de medigao (mezanino) do galpao
01. (Foto: BUTTNER, S.)
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d. Carga Interna: Ocupagao

Tabela 6 - Carga térmica — Ocupagao do galpao 01

AMBIENTE FUNGAO ATIVIDADE CALOR CALOR
METABOLICO SENSIVEL
Loja / térreo 01 Gerente / sentado, 117 65
(PONTO 01) proprietaria digitando
02 Clientes Em pé, 180 (x2) 100 (x2)
andando
02 Vendedores Em pé, 180(x2) 100 (x2)
andando
TOTAL 837 465
Mezanino (PONTO 02) Sem ocupagédo
TOTAL 0,0
(Fonte: ASHRAE Handbook of Fundamentals)
e. Carga Interna: Equipamentos

CALOR
LATENTE
52
80 (x2)

80 (x2)

372

Alguns equipamentos de escritério estdo localizados em uma sala fechada e outros na area frontal, ndo
interferindo na carga térmica dos ambientes medidos. Na area posterior, correspondente ao ambiente
do ponto 01, e no mezanino, correspondente ao ambiente do ponto 02, ndo ha equipamentos.

f. Carga Interna: lluminagao

Tabela 7 - Carga térmica - lluminagao do galpao 01

Lampada Poténcia Quant. FATOR SUBTOTAL
(W) REATOR (W)
FLUORESCENTE 2X32 14 1.1 986
TUBULAR
0 - 0

Simone Berigo Biittner
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8.4.2.  Galpao 02

a. Caracteristicas Gerais do galpao

USO: Comerecial

EMPRESA: E-bone Climatizadores (Escritorio, estoque e venda)
LOCALIZACAO: Avenida Bardo de Melgago, 2330, Cuiaba-MT.

NUMERO DE PAVIMENTOS: 2 — Térreo (loja) e Subsolo (Estacionamento)

ENTORNO:  aNE: Edificio de escritérios de 4 pavimentos;
a SE: Estacionamento, parcialmente coberto por telhas metalicas simples;
aSWw: terreno baldio
aNWw: caixa viaria (calgadatviatcalgada) de 19m, e galpdo comercial de
5m de altura, distante a 28 m do galpdo E-bone (valores
aproximados).

VIZINHANCA: Predominancia de galpdes comerciais e edificagdes térreas.
SOMBREAMENTO NA COBERTURA: Somente no periodo matutino.

CLIMATIZACAOQ: N&o possui sistema de ar condicionado, porém ventiladores com asperséo de agua,
acionados para demonstragéo do produto ou em situagdes de extremo calor.

Fig. 152: Vistas da fachada frontal do galp&o 02 com entorno. (Foto: BUTTNER, S.)
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Fluan) |

galpéo 02 e vista aproximada (canto superior dir.).(Fonte: GOOGLE EARTH.

Fig. 153: Imagem aérea do entorno do

Disponivel em: <http://www.googleearth.com>. Acesso em: 21.jan.2008)

b. Caracteristicas Construtivas do galpao

Tabela 8 - Dimensées do Galpao 02

I Area de piso e cobertura | 21,75 x10,75 = 233 m? |
| Pe-direito | 44 m (min)/5,0 m (méx.) |
| Volume | 1049 m3 |

Tabela 9 - Materiais e componentes do Galpao 02

COMPONENTE | MATERIAL ' ESPESSURA (cm) |
Piso Laje 10 |

cimentado | 3 ‘
Paredes Tijolo ceramico — 8 furos | 9,5 ‘

reboco de argamassa interno e externo | 15+15 ‘
Cobertura ‘ Telha metalica com preenchimento de poliuretano * | 5 ‘
Diviséria ‘ Compensado / madeira | 5 ‘
Janelas ‘ Vidro simples transparente | 08 ‘
Portéo ‘ aluminio | 1 ‘

Simone Berigo Biittner FAU USP
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Especificagdo da telha: Isotelha EPS, Revestimento superior: Ago pré-pintado (0,43mm / cor branca);
revestimento inferior: filme de aluminio fosco (0,04 mm); nicleo em EPS - Poliestireno expandido de
fabricagdo propria com densidade média D = 14,5kg/m?® classe F (auto-extinguivel), na espessuras de
50mm, livre de CFC, conforme NBR 11984 (ABNT).

; i ol &
- e ————REE

Fig. 154: Telha com isolamento térmico do fabricante ISOESTE (Fonte: ISOESTE. Disponivel em:
<http:/.www.isoeste.com.br>. Acesso em 20.12.2007).

Fig. 155: Subsolo/garagem. Fig. 156: Piso cimentado. Fig. 157: Janela no térreo com folhas de correr de vidro comum
transparente. (Foto: BUTTNER, S.)

TERREMD BALIND ﬁ EDFAGO H=8m
21.62

10.75
1.20

8.00
4.15 0.28 17.20 0.25 1
GERENCIA,
e GALPAO / LOJA A VAZIO
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B WURETA {OUARD-RAL) h=1,10m)
OFICINA o
Wi
AANPAROEE & e
B.B7 12.64 H
PLANTA PISO TERRO

Fig. 158: Planta Baixa do Galpdo 02. (BUTTNER, S.)
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3.00

CORTE LONGITUDINAL
Fig. 159: Corte do Galpao 02. (BUTTNER, S.)

c. Ponto de medicao

No galp&o 02, os equipamentos foram instalados em apenas 1 (um) ponto, denominado de ponto A:

= Ponto A: Localizado no térreo.

SISTEMA DE COBERTURA: Telha sanduiche: Revestimento superior (ago pré-pintado — 0,43 mm /
cor branca); revestimento inferior (filme de aluminio estuco fosco -
0,04 mm; nucleo em EPS - Poliestireno expandido.
Sem forro adicional

H HOBO: (a partir do forro) 60 cm

H GLOBO: (a partir do forro) 190 cm

OBSERVAGOES:

= ponto préximo a parede noroeste, exposta ao meio externo,

sem sombreamento e dotada de aberturas;

= As janelas e portas permanecem abertas durante o dia e

fechadas durante a noite

= As paredes correspondentes aos demais fechamentos do
ambiente também estdo expostas ao meio externo, sendo
que a parede nordeste esta protegida por obstaculo (edificio

vizinho)

Fig. 160: Ponto de medicao do galpdo
02. (Foto: BUTTNER, S.)
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d. Carga Interna: Ocupagao

O galpéo é destinado a um escritério comercial de revenda de climatizadores com aspersdo de agua,

nao havendo muito fluxo de pessoas além dos funcionarios, pois as vendas s&o feitas por

pedido,

muitas delas com vendedores externos. Segue a ocupagdo de pessoas durante o horario de

funcionamento, que é das 8:00h as 18:00h, conforme a tabela a sequir:

Tabela 10 - Carga térmica — Ocupagao do Galpao 02

FUNGAO ATIVIDADE AMBIENTE CALOR CALOR CALOR
METABOLICO SENSIVEL LATENTE
Gerente ou Em pé, Galpao / loja 126 70 56
proprietario trabalho leve (ambiente medido)
Assistente Sentado, com Galpao / loja 234 130 104
técnico movimentos (ambiente medido)
pesados dos
membros
Vendedor Em pé, Galpao / loja 180 100 80
andando (ambiente medido)
Cliente Em pé, Galpao / loja 180 100 80
andando (ambiente medido)
TOTAL Galpéo / loja 720 400 320
secretaria Sentado, Sala geréncia 117 65 52
digitando
gerente Sentado, Sala geréncia 117 65 52
digitando
TOTAL Sala geréncia 234 130 104

(Fonte: ASHRAE Handbook of Fundamentals)

e. Carga Interna: Equipamentos

Tabela 11 - Carga térmica — Equipamentos do Galpao 02

Equipamento QUANTIDADE Poténcia (W) Tempo de uso AMBIENTE
(DIARIO)

Som 1 12 8 Geréncia

ventilador 1 160 8 Geréncia
computador 2 100 8

TOTAL 272 Geréncia
Geladeira 1 300 8 Galpao
ventilador 2 100 8 Galpao
Equip. oficina 1 100 3 Galpao
TOTAL 600 Galpdo

Simone Berigo Biittner
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Fig. 161: Sala de geréncia e Fig. 162: Interligacdo da sala de geréncia com o espago do galp&o: janela e porta
constantemente abertas. (Foto: BUTTNER, S.)

f.  Carga Interna: lluminagao

Tabela 12 - Carga térmica - lluminagao do Galpao 02 / Loja

Lampada Pot. Quant. FATOR SUBTOTAL (W) AMBIENTE
(w) (un) REATOR
W)
FLUORESCENTE 32 8 1.2 307 Galp&o / loja
TUBULAR
FLUORESCENTE 20 1 1.1 22 Galp&o / loja
COMPACTA
TOTAL 329 Galpéo / loja
FLUORESCENTE 20 2 1.1 44 Sala geréncia
COMPACTA
TOTAL 44 Sala geréncia

Fig. 163: Vista do forro com luminarias. (Foto: BUTTNER, S.)
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8.5. Consideragdes quanto ao procedimento de medigao:

E importante reforgar o objetivo desta medicao, que tem um carater exploratorio, e por isso ndo seguiu
com rigor os procedimentos exigidos na norma citada, 0 que é necessario em pesquisas cientificas de
avaliagdo de desempenho térmico. Ainda assim, foi de extrema importancia, ja que serviu de referéncia
para a etapa posterior de avaliagdo (3%parte da dissertacdo), esta sim com a finalidade de uma
avaliagdo completa e precisa. Algumas observagdes importantes devem ser mencionadas, decorrentes
das dificuldades encontradas e demais justificativas quanto as decisbes tomadas no decorrer das
medi¢des.

Héa de se lembrar que, por se tratar de edificagdes comerciais em funcionamento, alguns fatores como
a rotina do estabelecimento e a disponibilidade de ajudantes interferiram na execugao desta tarefa.

8.5.1.  Quanto a disposi¢ao dos equipamentos

Em ambos os galpdes procurou-se instalar os equipamentos da mesma maneira, ou 0 mais semelhante
possivel. O Hobo foi suspenso a uma distancia de 60 cm da cobertura, enquanto que o termémetro de
globo cinza ficou aproximadamente a 1,9m da mesma. Foi deixada uma distancia minima entre ambos
para evitar interferéncias por radiacdo do globo na medi¢do da temperatura do ar. No galpéo 02 n&o foi
possivel abaixar a altura do Hobo préximo a do usuério devido a circulagao de pessoas e carros, o que
poderia danifica-lo ou mové-lo de maneira indesejada durante a medigéo. Por ndo se tratar de uma
avaliagdo das condigdes de conforto do usuario e sim do desempenho térmico da cobertura,
considerou-se adequada esta altura proxima a cobertura.

Fig. 164: Ponto interno de medigao no galpao 02: préximo a fachada NW. (Foto: BUTTNER, S.)
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8.5.2.  Quanto a medigao do vento

Em situagbes comuns, a cidade de Cuiabad ndo apresenta velocidades médias muito elevadas devido
as caracteristicas do seu relevo, pois esta localizada em uma depressdo geografica, o que dificulta a
penetracdo do vento na area urbana. Os dados obtidos do aeroporto Marechal Rondon apresentam
velocidades superiores aquelas encontradas no centro urbano, devido as condi¢des de campo aberto e
a altitude um pouco mais elevada da estacao. Ainda ha de se considerar que a velocidade, dire¢éo e o
fluxo do ar, de uma maneira geral, sofrem altera¢des devido ao conjunto de construgdes existentes na
cidade. Para a utilizacdo do dado de vento em uma avaliagdo de desempenho térmico da edificagéo
seria necessaria a obtencdo do dado exato de velocidade e diregdo de vento no local de estudo,
preferencialmente de hora em hora. No entanto, apenas com a finalidade de se ter uma referéncia da
velocidade do ar no local e compara-la com o dado da estagcdo meteorologica do aeroporto, mediu-se
este parametro com a utilizagdo do anemémetro de ventoinha, sem que houvesse a exatiddo desejada.
Né&o foi possivel montar uma estagdo meteoroldgica fixa no local, devido as dificuldades encontradas,
como questdes de seguranga e falta de voluntéarios para auxiliar, 0 que se explica também com a
distancia do local de estudo em relagéo a instituicdo de ensino, onde se encontram os equipamentos e
pesquisadores com experiéncia em medi¢Oes que poderiam auxiliar na realizagao dos trabalhos. Trata-
se, entdo, de uma medigao exploratoria, em dias alternados, apenas 3 (trés) vezes ao dia, sem o rigor
e a quantidade de informagdes necessarias para a utilizagdo do dado em calculos de avaliagdo de
conforto, porém suficientes para obter um parametro em relagao ao dado horario de vento disponivel, e
a partir de entdo, ter critérios para uma provavel corre¢cdo ao utilizar os dados do aeroporto para
avaliagdes de desempenho térmico.

No inverno, as velocidades realmente foram menores em relagdo as do aeroporto, na maioria das
vezes, em torno de 0,2 m/s, variando até aproximadamente 1,0 m/s, do lado externo da edificacdo
(valido para os instantes de medig&o apenas), apresentando certa estabilidade. Ja no verdo, alguns
picos de velocidade mais alta foram identificados, devido aos temporais que estavam ocorrendo no
periodo, chegando a 4,0 m/s em determinados instantes. Internamente, em todas as medigdes
realizadas a velocidade do ar registrada foi de 0,0 m/s a 0,5 m/s, préximo ao ponto de medicdo e as
aberturas.

8.5.3.  Quanto a medigao da temperatura superficial

As medicbes das temperaturas superficiais da cobertura foram realizadas 03 (trés) vezes ao dia
(8:00n/14:00h/18:00h), com algumas lacunas no periodo. A principal dificuldade na medicdo da
temperatura superficial externa foi a acessibilidade do local, ja que exige determinada altura e
proximidade ao ponto de medicao e a falta de pessoas para auxiliar na medi¢do nos horarios previstos.
Outro problema encontrado esta na exatiddo do termémetro infra-vermelho, que, segundo informagdes
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obtidas no IPT - Instituo de Pesquisas Tecnoldgicas de Séo Paulo?*, ndo mede superficies de ago com
precisdo. Por estes motivos, as temperaturas superficiais encontradas ndo séo confiaveis, servindo
apenas como um parametros de comparagao entre os 3 (trés) tipos de telhas e os diferentes horarios.
Referindo-se a uma medi¢do cuja finalidade é o aprendizado e a obtengdo de parametros gerais,
considerou-se o procedimento aceitavel, ainda que sem exatid&o.

Fig. 165: Vista da cobertura, do local de onde se teve acesso. (Foto: BUTTNER, S.)

8.6.  Resultados obtidos e analise geral

Os resultados de temperatura interna do ar (°C); umidade relativa do ar (%) e temperatura radiante
(°C), obtidos por meio do equipamento Hobo durante o periodo de medigéo foram plotados em graficos
para uma melhor visualizagdo. Ja as temperaturas superficiais, medidas pontualmente com o uso do
termdmetro a laser seguem em tabelas e em gréfico somente para o dia de referéncia adotado. Para
uma melhor compreensao do comportamento do edificio em relagdo a temperatura externa, montou-se
um grafico contendo esta varidvel comparada as temperaturas internas do ar e radiantes para cada um
dos periodos representativos, ou seja, os dias de referéncia® e os dias que os antecederam e
sucederam.

De uma maneira geral, os resultados obtidos nesta experiéncia apresentaram valores esperados e uma
sequéncia logica, de acordo com as condi¢des do clima durante o periodo experimental, néo havendo
uma discordancia significativa, permitindo assim a comparagéo entre os 03 (trés) pontos medidos e a
andlise do comportamento dos diferentes sistemas de coberturas.

24 Informac&o verbal obtida no dia 28 de maio de 2008 (posteriormente & medi¢éo), do engenheiro Fulvio Vittorino, no IPT.
25 As andlises se referem aos dias 22 e 28 de junho de 2007, considerados os dias pertencentes aos periodos mais
estaveis.
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8.6.1. Resultados - galpéao 01/ ponto 01
Medicéo de Inverno - galp&do 01 / ponto 01
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Grafico 1-Resultado da medigao de inverno (periodo completo) no galpdo 01/Ponto 01

Tabela 13 - Temperaturas obtidas - Galpao 01 / Ponto 01, dias 22 e 28.06.2007

T. sup. T. sup. Tar Tar T radiante
Dia Hora Int. (°C) Ext. (°C) Int. (°C) Ext. (°C) Int. (°C)
08:00 26,5 30,0 25,1 23 25,1
22/jun 14:00 344 46,3 29,9 33 29,1
18:00 29,7 28,6 29,9 29 29,5
08:00 25,3 27,0 24,0 18 24,0
28/jun 14:00 31,0 40,0 255 28 255
17:50 27,5 23,5 27,9 27 27,5
Temperatura superficial x temperatura do ar e
radiante
50+
45
401 O T. sup. int.
351
g 30 m T. sup.ext.
*E 25 aT. arint.
g8 201 OT. ar ext.
g 15 T rad.i
2 10 m T. rad.int.
5,
0,
08:00 14:00 18:00
hora

Grafico 2 — Temperaturas internas e externas em °C, do galpdo 01/Ponto 01, dia 22.06.2007
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Temperatura superficial x temperatura do ar e
radiante
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Grafico 3 - Temperaturas internas e externas em °C, do galpao 01/Ponto 01, 28.06.2007

Vale lembrar que as temperaturas superficiais externas sdo valores aproximados, medidos em
cobertura semelhante de outra edificagdo préxima ao galpdo 01, pois ndo houve a possibilidade de
acesso a cobertura deste galpdo. O entorno e as condi¢des de manuten¢do da telha podem ter
interferido nos resultados.

Tempe raturas internas e externas
40
35
30 y ——
g 25 15—y \_,) \,f\ Temperatura do ar interno
g 20 - Temperatura radiante média
o
% 15 1 Temperatura do ar externo
— 10 -
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Grafico 4 - Temperatura do ar interno, temperatura radiante e temperatura do ar externo, em °C, Galp&do
01/Ponto01, dias 21, 22 e 23.06.2007
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Grafico 5 - Temperatura do ar interno, temperatura radiante e temperatura do ar externo, em °C, Galp&do
01/Ponto01, dias 27, 28 e 29.06.2007

Analise:

= O periodo mais quente foi de 19.06 a 22.06, atingindo novamente temperaturas mais elevadas
no dia 02.07. O dia mais quente foi o dia 19.06, com temperatura maxima do ar interno de 30,7
°C, e valores préximos, entre 12:20 h e 16:00 h.

» As maximas externas e internas ocorrem aproximadamente no mesmo horario, ou seja, ndo
ocorreu atraso térmico. Porém, observa-se um amortecimento aproximadamente entre 1,5 e
3,5 °C no horario de temperaturas maximas e entre 4,5 e 5,5 °C no horario de temperaturas
minimas

= De uma maneira geral, as temperaturas maximas diarias ocorreram entre 11:40 h e 18:00 h,
porém apresentando temperaturas elevadas desde 10:30 h até as 20:00 aproximadamente.

= O periodo correspondente as temperaturas mais baixas foi do dia 26.06 a 28.06, sendo a
minima de 23,6 °C, ocorrida nos dias 18, 26 e 27.06, sendo este Ultimo considerado o dia mais
ameno, com temperaturas maximas de 27,9 °C. As minimas ocorreram, de uma maneira geral,
no mesmo intervalo de horario que vai de 00:30h as 8:40h.

= As temperaturas do ar interno e radiantes médias apresentaram valores muito semelhantes, o
que é esperado.

= A umidade relativa do ar variou em média de 37% a 59%, com maxima de 65,2% no dia 18.06
por volta de 6:30 h, e minima de 28,7%, as 17:00h no dia 03.07. A baixa taxa de umidade é
comum para esta estagdo que € caracterizada como seca. As condi¢des climaticas internas
demonstram uma estabilidade das temperaturas do periodo medido, mesmo apresentando dias
mais quentes e mais frios, porém com pequenas diferengas entre as maximas e minimas
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didrias. A amplitude interna diaria ficou em torno de 5 a 6 °C, enquanto a externa em torno de
11a15¢°C.

= Percebe-se uma atenuacdo das amplitudes térmicas externas, mantendo no ambiente interno
temperaturas méaximas mais baixas € minimas mais elevadas, devido ao isolamento do edificio
(neste ambiente).

8.6.2. Resultados - galpéao 01/ ponto 02

Medicao de Inverno - galpdo 01 / ponto 02
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Grafico 6-Resultado da medigéo de inverno (periodo completo) no galpao 01/Ponto 02

Tabela 14 - Temperaturas obtidas - Galpao 01 / Ponto 02, dias 22 e 28.06.2007

T. sup. Tar Tar T radiante
Dia hora Int. (°C) Int. (°C) Ext. (°C) Ext. (°C)
08:00 28,0 244 23 24,0
22/jun 14:00 41,0 36,5 33 33,6
18:00 28,5 30,7 29 29,9
08:00 24,3 22,5 18 221
28/jun 14:00 37,0 32,3 28 29,9
17:50 26,2 27,9 27 27,9

Obs. 1. Nao foi possivel medir a temperatura superficial externa, pois ndo houve acesso para a parte externa da
cobertura deste ponto.
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Grafico 7-Temperatura do ar interno, temperatura radiante e temperatura do ar externo em °C, galpdo 01/Ponto
02, dia22.06.2007
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Grafico 8 - Temperatura do ar interno, temperatura radiante e temperatura do ar externo em °C, galpéo
01/ponto02, dia 28.06.2007
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Grafico 9 - Temperatura do ar interno, temperatura radiante e temperatura do ar externo, em °C, galpao 01/Ponto
02, Dias 21, 22 e 23.06.2007
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Temperaturas internas e externas
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Grafico 10 - Temperatura do ar interno, temperatura radiante e temperatura do ar externo, em °C ,galpdo
01/Ponto 02, Dias 27, 28 e 29.06.2007

Analise:

= A temperatura do ar méaxima ocorreu no dia 19.06, atingindo 37,9 °C e valores aproximados
entre as 12:10 h e as 14:20 h. As temperaturas maximas diarias ocorreram, de maneira geral,
entre 11:40 h e 15:40 h, porém apresentando temperaturas elevadas desde as 10:00 h e até
18:00 aproximadamente.

= As maximas externas e internas ocorrem aproximadamente no mesmo horério, ou seja, ndo
ocorreu atraso térmico. Porém, observa-se um amortecimento aproximadamente entre 3,0 e
4,0°C.

= A temperatura do ar minima ocorreu no dia 26.06.2007, atingindo 21,3°C, e valores
aproximados entre 2:10 h e 3:50 h, repetindo-se por varias vezes, sempre as madrugadas, até
as 7:00 h, aproximadamente. As minimas ocorreram em geral no mesmo intervalo que vai de
5:40 h as 8:00 h.

= As temperaturas do ar e radiantes apresentaram valores muito semelhantes, o que é esperado.

= A umidade relativa do ar variou em média de 25% a 60%, com méxima de 68,3% no dia 17.06,
entre 7:00 h e 8:00 h, e minima de 23,7%, ocorrendo com freqliéncia, durante 11:00 h e 16:40
h aproximadamente, 0 que é esperado para esta estacdo que € caracterizada como seca. O
periodo apresentou-se bastante estavel, com dois dias mais amenos: 16.06.2007, com a
temperatura méxima diaria mais baixa do periodo, de 26,3 °C, apesar de ndo apresentar a
minima das temperaturas minimas, e dia 25.06.2007, cuja méaxima nédo passou de 28,3 °C.
Este dia foi caracterizado como o mais frio, apresentando a temperatura minima do periodo na
madrugada seguinte. A amplitude diaria, tanto interna quanto externa, esteve acima de 10 °C,
chegando até 16 °C, com excegao dos dois dias mais amenos.

= Em relagdo ao ponto 01, observa-se um menor amortecimento, ou seja, as temperaturas

Simone Berigo Biittner FAU USP



Capitulo 08 — Medig¢bes de Campo 159

internas obtidas s@o muito proximas as externas, devido a baixa inércia do sistema de
cobertura. Na maior parte do tempo, atinge-se valores mais elevados internamente que
externamente.

Analise comparativa entre pontos 01 e 02

Comparando-se os dois resultados, é possivel observar algumas diferengas entre 0 comportamento do
galp&o com a telha de barro sem forro com a telha de cimento amianto e forro de PVC. Antes, porém, é
importante lembrar que néo se trata de uma comparagéo entre as telhas somente, se sim de todo o
sistema de cobertura e do edificio como um todo. E de se esperar uma diferenca entre os resultados, ja
que existe uma camada consideravel de ar entre a telha e o forro do ponto 01, além de o sistema de
cobertura ndo ter sido isolado das demais varidveis que interferem nos resultados. Seguem as
seguintes observacoes:

= As temperaturas méximas foram consideravelmente menores no ponto 01, cuja cobertura é de
cimento amianto com forro de PVC, em relagdo ao ponto 02, coberto por telhas ceramicas,
sem forro, com uma diferenga de 6,2 °C, devido, principalmente, ao isolamento da camada de
ar existente entre a telha e o forro do ponto 01.

= J& as temperaturas minimas s&o mais altas no ponto 01, com uma diferenca de 2,3°C em
relacao ao ponto 02.

= As temperaturas maximas se iniciam aproximadamente as 11:40 h nos dois pontos, diminuindo
antes no ponto 02, por volta de 15:40 e mais tarde no ponto 01, por volta de 18:00 h, o que se
justifica devido a inércia térmica no sistema de cobertura deste ponto, responsavel pelo
fendmeno de atraso térmico.

= O isolamento da cobertura (e do edificio como um todo) no ponto 01 é responsavel pela menor
amplitude térmica diaria neste ponto (At [I5°C), em relagdo ao ponto 02 (At [112°C). Em
outras palavras, a cobertura somente com telha cerdmica é mais sensivel as flutuagdes do
ambiente externo, ganhando e perdendo calor mais aceleradamente que a cobertura com telha
de cimento amianto, forro de PVC e camada de ar entre ambos, que € mais isolante que a
primeira.

» Quanto a umidade relativa do ar, também existe uma menor amplitude no ponto 01, em relagéo
ao ponto 02, cujos valores maximos € minimos sdo mais extremos.

E importante lembrar que ndo se trata de protétipos, e sim de uma avaliacdo de carater meramente
experimental em edificagdes existentes. As demais varidveis do edificio ndo séo idénticas, o que é
necessario para a avaliacdo do sistema de cobertura isoladamente, Por isso ndo se pode afirmar que
os resultados obtidos s@o consequéncia somente do sistema de cobertura, ainda que este seja um
aspecto importante para o desempenho do edificio como um todo.
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8.6.3. Resultados - galpéo 02

Medicao de Inverno - galpao 02
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Grafico 11 - Resultado da medigao de inverno (periodo completo) no galpdo 02

Tabela 15 - Temperaturas obtidas - Galpao 02

T.sup. T.sup. T.ar. T.ar. T.rad. media Int.

Dia hora Int. (°C) Ext. (°C) Int. (°C) Ext. (°C) (°C)

08:30 23,3 19,4 22,5 22 22,8

18/jun 11:30 28,5 384 27,5 32 279

17:00 31,3 30,1 28,7 32 29,5

08:00 245 225 23,6 23 24,0

19/jun 14:10 33,8 38,5 31,9 35 32,7

18:00 31,5 245 31,1 31 31,5

08:00 * * * 25 *

20/jun 14:30 33,3 494 32,7 35 33,2

17:50 30,9 258 30,7 30 311

08:15 249 22,0 244 23 246

21/jun 14:00 33,2 50,2 31,1 34 31,5

18:20 * 25,0 30,31 29 30,3

08:00 24,0 18,0 22,8 23 23,2

22/jun 14:00 33,2 35,0 30,7 33 311

18:00 29,3 19,7 291 29 291

, 08:45 23,0 23,0 21,3 19 21,7
25/jun

14:00 27,5 40,2 24,4 22 25,2

17:00 24,2 204 24,0 24 24,4

09:00 22,5 225 20,6 19 20,9

26/jun 14:15 28,7 43,8 271 28 27,3

18:00 26,0 21,7 255 24 255

, 08:30 22,2 22,5 22,1 22 22,5
27/jun

13:30 26,8 46,3 27,9 30 28,3

17:50 27,0 215 271 27 275

(CONTINUA) 08:00 22,8 21,6 21,3 18 21,7

Simone Berigo Biittner FAU USP



Capitulo 08 — Medig¢bes de Campo

161

(CONTINUAGAO) 14:00 30,5 43,8 27,5 28 275
28/jun 17:30 26,5 23,7 271 27 27,1
08:00 23,8 21,2 23,2 22 23,6
30/jun 14:00 31,5 48,7 31,1 32 31,5
18:00 * * 28,7 28 28,7
08:00 24,6 21,6 23,6 23 24.0
02/jul 14:00 33,0 48,6 31,1 34 31,5
18:00 29,1 24,1 29,5 28 29,9
Obs. * Valores néo registrados
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Grafico 12 — Temperaturas superficiais internas e externas, temperaturas do ar internas e externas e
temperatura radiante média, galpao 02, dia 22.06.2007
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Grafico 13 - Temperaturas superficiais internas e externas, temperaturas do ar internas e externas e temperatura

radiante média, galpdo 02, dia 28.06.2007
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Grafico 15 - temperaturas internas do ar, radiantes e externas do ar, em °C, Galpéo 02, dias 27, 28 e 29.06.2007

Analise

= O periodo mais quente vai de 19.06 a 23.06, atingindo a temperatura maxima de 33,6 °C as
14:40h, e valores proximos, entre 12:20h e 16:00h do dia 20.06.

= As maximas externas e internas ocorrem aproximadamente no mesmo horério, ou seja, ndo
ocorreu atraso térmico. Porém, observa-se um amortecimento aproximadamente entre 0,5 e
3,0°C nas temperaturas mais elevadas, chegando até 6 °C nas temperaturas mais baixas.

= De uma maneira geral, as temperaturas maximas diarias ocorreram entre 13:00 até 16:40h,
porém apresentando temperaturas elevadas desde 11:00h e até 19:30 aproximadamente.

= QO periodo correspondente as temperaturas mais baixas foi de 25.06 a 28.06, sendo a minima
de 20,2 °C, ocorrida no dia 26.06, considerado o dia mais ameno, juntamente com o dia que o
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antecedeu: 25.06, cuja temperatura maxima n&o passou de 25,5 °C. As minimas ocorreram, de
uma maneira geral, no mesmo intervalo de tempo de 4:00h as 9:00h.

= As temperaturas do ar e radiantes médias apresentaram valores muito semelhantes, o que é
esperado.

= Quanto a umidade relativa do ar, as minimas foram de 23,8% as 14:00 h do dia 03.07, e de
25,1% as 12:30 h do dia 22.06. A baixa taxa de umidade € comum para esta esta¢do que é
caracterizada como seca. As condi¢Oes climaticas internas demonstram uma estabilidade nas
temperaturas do periodo medido, mesmo apresentando dias mais quentes e mais frios, porém
com pequenas diferengas entre as maximas e minimas diarias. A amplitude térmica interna
diaria ficou em torno de 7°C nos dias mais amenos e de 8 a 10 °C nos dias mais quentes. Ja a
externa esteve acima de 10 °C, chegando até 16 °C, com exce¢éo dos dois dias mais amenos.

= Apesar das temperaturas quase sempre muito elevadas, observa-se uma atenuagao
significativa em relagéo as temperaturas externas, com maximas mais reduzidas e minimas
mais elevadas, porém com um amortecimento menor que o do ponto 01 do galpéo 01.

Analise comparativa entre pontos do galpéao 01 e 02

Comparando-se o0s 3 (trés) resultados obtidos nas medig¢des de inverno, é possivel observar algumas
diferengas entre o comportamento dos diferentes sistemas de coberturas. A tabela abaixo apresenta as
principais variaveis que servem de parametro para a comparagao:

Tabela 16 - Principais variaveis nos 3 pontos medidos no inverno

VARIAVEIS PONTO 01 PONTO 02 PONTO A
(GALPAO 01) (GALPAO 01) (GALPAO 02)
T max (°C) 31,71 37,9 33,59
T min (°C) 23,63 21,30 20,19
At (°C) 5/6 10 a 14 7a10
UR max (%) 65,2 68,3 74
UR min (%) 28,7 23,7 23,8
Tmax do dia mais frio (°C) 27,52 28,31 25,55

= As temperaturas maximas foram consideravelmente maiores no ponto 02, seguido do ponto A
e por ultimo o ponto 01. Isto se justifica com o isolamento do sistema de cobertura deste ponto,
cuja cobertura é dotada de telha, forro e camada espessa de ar entre 0os componentes. Se
fossem comparadas somente as telhas, sem o uso de forro em nenhuma delas, certamente a
telna do ponto A apresentaria maior isolamento, porém esta medi¢do nao foi realizada.

= J& as temperaturas minimas séo mais altas no ponto 01, seguidas do ponto 02 e depois do
ponto A. isto significa que o ponto 01 recebe menor quantidade de calor, porém também perde
menos. Ao contrario, 0 ponto 02, com menor isolamento, apresenta 0s extremos: as
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temperaturas maximas e minimas, o que significa ganhar e perder com mais facilidade o calor
externo.

= O periodo das temperaturas méaximas é mais prolongado no ponto 01, seguido do ponto A e
por ultimo do ponto 02, também devido a inércia térmica no sistema de cobertura deste ponto,
responsavel também pelo fendmeno de atraso térmico.

= O isolamento da cobertura no ponto 01 € responsavel pela menor amplitude térmica diaria
neste ponto (At = 5 a 6 °C), seguido do ponto A (At =7 a 9°C), e por ultimo do ponto 02 (At
=10 a 14°C). Em outras palavras, a cobertura com telha ceramica é mais sensivel as flutuacdes
do ambiente externo, ganhando e perdendo calor mais aceleradamente do que a cobertura
com telha isolante do tipo sanduiche, e ainda mais em relagéo a telha de cimento amianto,
forro de PVC e camada de ar entre ambos.

» Quanto a umidade relativa do ar, também existe uma menor amplitude no ponto 01, em relagéo
ao ponto 02 e ponto A, cujos valores maximos e minimos sdo mais extremos. No entanto, o
resultado da taxa de umidade maxima para o ponto A (74%) pode ter sido alterada devido aos
aparelhos climatizadores e umidificadores presentes no galpdo 02; sendo assim, este dado nao
foi considerado confiavel.

= Deve-se reforgar que os resultados podem ter sofrido alteragdes devido a interferéncias de
variaveis quaisquer, decorrentes da ocupacao, iluminagao e equipamentos que sao diferentes
nos trés ambientes usados para o experimento.
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9. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS DE SIMULAGAO TERMICA E
ENERGETICA

9.1.  Introdugao e escolha da ferramenta

Hoje existe uma diversidade de ferramentas de simulagdo utilizadas e divulgadas por estudiosos na
area de desempenho térmico e energético de edificagdes. No entanto, diante da variedade de opgoes,
é importante conhecer suas caracteristicas, propésitos e modelagens matematicas para que seja feita
uma escolha criteriosa daquela que melhor atende as necessidades de cada projeto. Deve-se levar em
consideracdo aspectos que podem ser decisivos para a escolha da ferramenta, tais como a facilidade
ou limitagdo de modelagem quanto a forma, dimensdo e nimero de ambientes; interagédo com outros
programas computacionais de desenho técnico; facilidade de visualizag&o de possiveis erros; dados de
entrada exigidos; o grau de detalhamento e o formato dos dados de saida, permitindo o entendimento e
a interpretagao dos resultados.

Apesar da quantidade de programas disponiveis hoje, existe a dificuldade de acesso a informagdes
sobre eles, principalmente devido a falta de padronizagdo dos materiais de divulgagéo, quanto a
linguagem internacional que permita uma comparagao técnica, ou por ndo utilizarem uma linguagem
comum com os jargdes mais usados pela comunidade mundial de simulag&o. (DE BENEDETTO, 2006)

Segue uma lista contendo varios programas de simulagdo computacional utilizados em vérias partes do
mundo:

= BLAST = espR

= Bsim = HAP

= DeST = HEED

= DOE-2.1E = IDAICE

= ECOTECT = |ES<VE>

= Ener-Win = PowerDomus
= Energy-10 = TAS

= EnergyPlus = TRACE

= eQUEST = TRNSYS

Fonte: (DE BENEDETTO, 2006)
Destes, destacam-se o Energy Plus e o TAS, como os mais utilizados em estudos analiticos sobre

desempenho ambiental de edificios, em instituicdes de ensino e pesquisa no Brasil, tais como do
LABAUT - Laboratério de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética da Faculdade de Arquitetura e
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Urbanismo da Universidade de Sao Paulo (Energy Plus e TAS), o IPT - Instituo de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (Energy Plus), o LABEEE - Laboratério de Eficiéncia Energética
em Edificagbes da Universidade Federal de Santa Catarina (Energy Plus), e na Europa, tais como a AA
Architectural Association Graduate School (TAS), o Martin Centre da University of Cambridge (TAS) e
outras. Nos EUA é notavel o uso predominante do Energy Plus, enquanto na Europa o TAS tem se
destacado nas principais instituicbes de ensino, pesquisa e consultoria. O TAS tem sido uma
importante ferramenta em grandes escritdrios internacionais, tais como Ove Arup Partnership
International, Battle McCarthy, BDSP Partnership, Foster and Partners, (Nicolas) Grimshaw Architects,
e outros, além de ter sido testado e aprovado pelo CIBSE Technical Memorandum 33 - testes para a
avaliagéo e certificagdo de softwares, 2006 e para os European Building Codes / Part L, que trata de
desempenho térmico. Ja o Energy Plus se destaca pelos diversos prémios ja concedidos, como o R&D
100 Award, em que foi considerado um dos 100 produtos tecnologicamente mais significativos de 2003;
o Award for Excellence in Technology Transfer (17.nov.2004); o Award for Excellence in Technology
Transfer (8.Mai.2002) e o IT Quality Award for Technical Excellence (18.mar.2002); e pelas inUmeras
pesquisas e testes, como o IEA SHC - International Energy Agency Solar Heating and Cooling
Programme Task 34 Furnace BESTest results, 0 ASHRAE Research Project 1052 e o ANSI/ASHRAE
Standard 140-2004. Este Ultimo contém uma série de testes analiticos e resultados comparativos de 7
(sete) programas completos de simulagdo, participantes de um projeto da IEA (International Energy
Agency), para avaliar o processo de modelagem de analises do desempenho de equipamentos de ar
condicionado. Ambos tém sido utilizados para avaliagdes de desempenho térmico de alguns dos mais
importantes projetos de arquitetura de reconhecido desempenho energético, tais como a sede do
Commerzbank, em Frankfurt, a Assembléia Nacional do Pais de Gales e o edificio da Swiss Re em
Londres. S&o aprovados por agéncias e departamentos governamentais que tratam da questdo de
eficiéncia energética, como a International Energy Agency (IEA) e o Department for Communities and
Local Government (DCLG), na Inglaterra e Pais de Gales e o Departamento de Energia dos EUA
(DOE/USA).

Na escolha da ferramenta para a realizacdo deste trabalho foram avaliados ambos os programas
computacionais, adotando-se, no entanto, o Energy Plus, por uma questdo de acessibilidade, ja que o
TAS exige uma licenga para sua utilizagdo, enquanto que o Energy Plus € de utilidade publica, ou seja,
de aquisigao gratuita. Apesar do LABAUT dispor aualmente da licenga do TAS, a aluna visava voltar a
sua cidade e instituicdo de origem, onde ndo existe a licenga, o que foi um ponto importante para a
adocdo do Energy Plus como ferramenta de simulagdo térmica e energética do trabalho, ja que a
impossibilidade de se usar o programa computacional poderia comprometer 0 andamento da pesquisa
e de futuros trabalhos de simulagéo térmica. Ainda assim, a decisdo definitiva quanto a adogéo deste
programa somente se deu apés uma simulagdo cuja finalidade foi de treinamento, permitindo o
aprofundamento quanto aos procedimentos requeridos para o processo de simulagao. Assim, apds a
realizagdo de um curso especifico?s e com o auxilio de manuais e arquivos de exemplos, disponiveis

2 Curso basico: Energy Plus, ministrado pelo professor Drury Crawley nos dias 31 de marco e 1° de abril de 2008, na
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, organizado pelo Prof. Dr. Alberto Hernandez
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no site do DOE?’, partiu-se para esta etapa de experimentacdo. Adotando-se uma situagéo real como
referéncia, obtida a partir do levantamento de campo na cidade de estudo, testaram-se diferentes
parametros a fim de se conhecer as limitagdes e o grau de sensibilidade do programa em relagéo a
determinadas variaveis. Embora alguns dados de referéncia obtidos com a medi¢do possam nao ser
exatos, o levantamento serviu de parametro para auxiliar na compreensao do comportamento térmico
da edificacdo, tratando-se de uma primeira etapa que serviu de embasamento para as simulagdes
seguintes previstas na pesquisa.

9.2. O Programa Computacional Energy Plus

O Energy Plus € um programa computacional de simulagdo térmica e energética do edificio para
modelar aquecimento, refrigeracéo, iluminagéo, ventilagcado e outros fluxos de calor. Foi desenvolvido
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE / EUA), com a cooperagdo da U.S. Army
Construction Engineering Research Laboratory, University of lllinois, Oklahoma State University,
Department of Energy's Lawrence Berkeley National Laboratory, Florida Solar Energy Center e GARD
Analytics. Foi baseado nas caracteristicas de outros dois programas: o BLAST e o DOE-2, associando-
se as potencialidades de cada um para dar origem ao novo software, que incluiu muitas inovagdes em
sua capacidade de simulagéo, como fracdes de tempo menores de uma hora, sistemas modulares e
integrados de balango térmico, baseado em uma zona e no fluxo de calor em zonas multiplas, conforto
térmico e sistemas fotovoltaicos. O programa permite a identificacdo das parcelas de carga térmica
referente a envolventes transparentes e opacas e a quantificacdo da carga térmica a ser removida do
ambiente pelo sistema de ar condicionado (PIRRO, 2005).

O Energy Plus tem sido muito utilizado por pesquisadores da area de conforto ambiental e eficiéncia
energética, apresentando a vantagem da disponibilidade gratuita, na pagina eletrénica de Eficiéncia
Energética e Energia Renovavel (EERE) do DOE/USA2, Apesar disso, apresenta a desvantagem de
nao haver uma interface grafica de facil utilizagéo e visualizagdo, de forma que seus dados de entrada
e saida sdo todos carregados e descarregados por meio de arquivos de texto.

Entre os principais conceitos do programa podem-se destacar os seguintes:

Célculo de carga térmica por meio do balango térmico (recomendado pela ASHRAE);

Calculo do balango de umidade;

Solugéo simultanea: edificagdo e sistemas de ar condicionado;

Passo de tempo sub-horério: 0 Energy Plus simula a cada 10 minutos (time step);

27 DOE/USA. Disponivel em: <http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus>. Acesso em 03 dez. de 2007.
28 ENERGY PLUS. (Disponivel em: <http://www.eere.energy.gov/ buildings/energyplus>. Acesso em 03 dez. 2007).
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= Simulagado modular do ar condicionado;
= Metodologia Window 5 (diferentes tipos de janelas);
= Estrutura simples para arquivos de entrada e saida;

= Sem limites de quantidade de superficies, zonas e sistemas [default: 50 serpentinas (coils) por

loop de ar condicionado, e que podem ser ampliadas];

= Links para outros programas — COMIS 2 (fluxo de ar - infiltragdo e ventilagdo, € necessario

disponibilizar dados de vento horarios) e TRNSYS (painéis fotovoltaicos);

= Garante a simulagdo integrada de cargas e sistemas, permitindo uma modelagem mais realista
das capacidades dos sistemas. (DE BENEDETTO, 2006).

Quanto a modelagem:

= Oferece descricdo geométrica completa, ou seja, distingdo entre parede, piso, teto, janela,

porta, abertura zenital, e elementos de sombreamento externo (brises);

= N&o apresenta limitagbes quanto a dimens@o do modelo e ao numero de pavimentos,

permitindo a simulagao de um edificio inteiro;

= N&o permite a modelagem de curvas, sendo necessario o fracionamento em segmentos de

retas;
= Permite a modelagem do entorno para estudo de insolag&o.

= A entrada de dados ¢ feita em formato de arquivo de texto, onde o modelo € montado a partir
de coordenadas (x, y, z) de cada vértice das superficies que formam cada zona (ambiente) (DE
BENEDETTO,2006).

Quanto aos relatorios de saida, no Energy Plus estes também s&o emitidos em formato de arquivo de
texto, que podem ser configurados pelo usuario, conforme as varidveis que se deseja obter, e 0
intervalo destas.

Os modelos matematicos nos quais 0 programa se baseia ndo serdo aprofundados neste trabalho, ja
que esse nao € o objetivo. As referéncias encontradas, de 6rgdos que o aprovam, de pesquisas que 0
adotam e demais profissionais e escritorios que o utilizam foram consideradas como argumentos
suficientes para a escolha desta ferramenta computacional de simulagédo de desempenho térmico e
energético.
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9.3.  Simulagao para treinamento do programa

A simulacdo que serviu de treinamento foi baseada em uma situagdo real, adotando-se as
caracteristicas do Galpao 02, de acordo com o levantamento realizado no periodo de inverno (quente e
seco)?. A escolha deste galpéo para servir de referéncia se deu por trés motivos principais: maior
acessibilidade ao local e aos dados construtivos; maior facilidade quanto @ modelagem geométrica no
programa computacional e, por se tratar de um ambiente condicionado naturalmente, diferente do
Galpao 01, que é dotado de sistema de ar condicionado, o que influencia os dados medidos e a anélise
dos resultados. Optou-se pela medi¢&o ocorrida no periodo seco (inverno), pois este apresentou maior
estabilidade das condigdes climaticas em relagéo ao periodo Umido (verdo), devido a frequéncia das
chuvas caracteristicas desse periodo. Além disto, os dados da medi¢do no inverno foram obtidos
primeiro (5 meses antes da medi¢do no verdo), permitindo o adiantamento da avaliagdo por meio do
tratamento dos dados antes mesmo da realizagéo da segunda medig&o.

O processo de aprendizado do programa sera descrito nesta etapa da dissertagéo, visando auxiliar 0s
proximos pesquisadores que pretendem utilizar esta ferramenta de avaliagdo. Trata-se de alguns
procedimentos preliminares que facilitam a modelagem e um passo-a-passo desde a criagdo do
arquivo de entrada no programa computacional até o processamento da simula¢do e obtengéo dos
resultados, contendo as principais etapas. E importante lembrar que ndo se trata de um manual
detalhado sobre o uso do programa, j& que nédo € este o objetivo, e sim uma descri¢gdo resumida das
etapas que foram percorridas e a definicdo das variaveis para a obtengéo dos resultados. Para maiores
detalhes sobre 0 manuseio e a modelagem matematica do Energy Plus, deve-se recorrer ao
GettingStarted e InputOutputReference, ambos documentos que acompanham o programa, no
processo de sua instalacdo. Todo o material, assim como o programa estdo em inglés, ndo havendo
versdo em portugués. Por este motivo as imagens que contém os dados de entrada, obtidas da tela do
Energy Plus, também aparecerao nesta lingua.

9.3.1.  Simplificagées do modelo

O modelo adotado na simulagdo seguiu as mesmas caracteristicas geométricas e construtivas do
modelo real (Galpdo 02), com pequenas simplificagdes que ndo comprometem o comportamento
térmico e energético do edificio, adotadas para simplificar o processo, reduzindo o tempo gasto com a
modelagem e o processamento dos dados por parte do programa. Porém, deve-se tomar cuidado ao
inserir os dados de entrada para se evitar alteragdes relevantes que comprometam a fidelidade da
simulagéo. Assim, considerou-se a cobertura plana, que na situagéo real € dotada de sheds, mantendo-
se 0 mesmo volume da zona. Foram desconsideradas as divisérias internas e o volume construtivo do
sanitario e da escada, permanecendo iguais todas as demais caracteristicas das envoltdrias®,

29 Ver descrigao do clima no capitulo 06 — Caracterizagéo do Clima
30 Ver planta na pagina 146 (Capitulo 08)
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9.3.2. Zoneamento do edificio

O Energy Plus efetua suas operagdes em zonas que podem ou ndo estar interligadas, ou seja, trocam
ou ndo calor entre as mesmas. As diferentes zonas consistem em volumes de ar a uma temperatura
uniforme, decorrente de todo o processo de trocas térmicas que ocorrem entre as superficies que
envolvem este espaco. Trata-se de um conceito “térmico” e ndo geométrico (DOE/USA)31. Baseando-
se neste conceito, 0 programa calcula o balango térmico e energético para cada zona. O numero delas
deve ser criteriosamente definido, de acordo com as caracteristicas do projeto, buscando-se 0 menor
numero possivel de zonas, a fim de facilitar o processamento computacional, sem comprometer a
integridade da representagdo do edificio. Assim, o critério para 0 zoneamento pode ser a temperatura
requerida em ambientes distintos, no caso de ambientes climatizados artificialmente; fontes internas de
calor diferenciadas, como equipamentos ou pessoas; ambientes ou areas com superficies expostas a
maior ou menor incidéncia da radiacdo solar, ou outros fatores que interferem na temperatura do
ambiente e, portanto, devem ser informadas ao programa. Este processo é muito importante, pois uma
defini¢do incorreta das zonas pode acarretar em erro nos resultados finais.

Ao calcular as varidveis climaticas internas, o Energy Plus considera um ponto geométrico da zona.
Este pode apresentar resultados semelhantes ou diferentes de outros pontos proximos a ele,
dependendo de elementos ou fatores que influenciaram nas trocas térmicas e, consequentemente, nas
condigdes internas dos diversos pontos de uma zona. No caso do galpdo estudado, o ponto medido
nao coincide com o ponto central da area do galpéo, por isso foram testadas duas opgdes de
zoneamento, uma contendo uma zona unica para a area da loja do galpdo (com exce¢éo da sala de
geréncia) e outra dividindo-a em 4 (quatro) zonas, de maneira que o ponto A e o ponto geométrico da
zona que o contém estejam o0 mais proximo possivel um do outro. O resultado apresentou diferengas
significativas e, portanto, foi adotada a opg@o mais detalhada com 06 (seis) zonas no total: 4 (quatro)
delas situadas no ambiente geral do galp&o, inclusive uma delas contendo os equipamentos de
medicdo e para qual se pretende avaliar as variaveis climaticas; outra correspondente a sala de
geréncia e por ultimo a zona destinada a garagem localizada no subsolo, conforme indicado na planta.

Eé EDIFICIO H = 6m

GERENCIA

VAZIO

|
Fig. 166: Primeira opgao de zoneamento do térreo. (BUTTNER, S.)

31 DOE/USA - Departamento de Energia dos Estados. Energy Plus Documentation: Gettingstarted. Disponivel em:
<http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus>. Acesso em 11 set. de 2006.
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Fig. 167: Zoneamento definitivo do galp&o: zonas 01, 02, 04, 05 e 06 - térreo. (BUTTNER, S.)

Fig. 168: Planta do Galp&o com zona 03 — subsolo. (BUTTNER, S.)

Fig. 169: Corte esquematico indicando as 06 (seis) zonas. (BUTTNER, S.)
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LEGENDA: ZONA 01 — AZUL / ZONA 02 - VERDE / ZONA 03 - ROSA / /
/

Fig. 170: Imagem tridimensional das zonas no galpdo (BUTTNER, S.)

9.3.3. Classificagao das superficies

O principal parémetro para a modelagem da edificagdo, no Energy Plus, é a classificacdo das
superficies:

= Superficies que transferem calor
= Superficies que armazenam calor

Todas as superficies que envolvem as zonas devem ser classificadas, podendo ser de transferéncia ou
de armazenamento de calor. Quando uma superficie divide ambientes com diferengas significativas de
temperatura, ela é considerada de transferéncia; j& as superficies que dividem ambientes com a
mesma temperatura (aproximadamente), sdo consideradas de armazenamento. Assim, as paredes
externas, por exemplo, transferem calor, enquanto as paredes internas o armazenam. Porém, ndo &
uma regra geral, uma vez que paredes externas também podem armazenar calor e as internas
transferir, 0 que vai definir a classificagéo é a diferenca de temperatura entre os ambientes. A préxima
ilustracdo demonstra a classificagdo das superficies do galpdo estudado, que para este caso sao todas
de transferéncia. As linhas tracejadas indicam as superficies imaginarias que dividem zonas sem haver
paredes fisicas. Neste caso, o Energy Plus considera uma superficie de ar com resisténcia desprezivel,
que ndo deixa de ser uma superficie de transferéncia de calor, ja que existe uma pequena diferenga de
temperatura entre as zonas adjacentes.
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@ H EDIFICIO H = 6m

LEGENDA:

Fig. 171: Superficies de transferéncia de calor, do galpao 02. (BUTTNER, S.)

Uma vez determinado o tipo de superficies, devem-se definir as superficies equivalentes, ou seja, todas
as superficies idénticas (compostas pelos mesmos materiais) e sujeitas as mesmas condi¢des de
exposicao & radiacdo. E uma simplificacdo opcional, que facilita muito o procedimento da modelagem,
principalmente em edificacbes grandes, pois as areas de todas as superficies equivalentes sé&o
somadas como se formassem uma unica superficie. Assim, por exemplo, todas as janelas (com
mesmas caracteristicas) de uma determinada parede tém suas areas somadas, formando um grande
rasgo. E importante lembrar que as simplificagdes adotadas devem ser avaliadas para ndo
comprometer questdes de sombreamento e ganhos solares, por exemplo. O ideal é fornecer um nivel
de detalhamento suficiente das envoltérias do edificio, sem perder muito tempo com descrigdes
detalhadas desnecessarias.

O zoneamento e a classificagdo das superficies séo procedimentos indicados para anteceder o
processo de simulagdo. Em seguida d&-se inicio a criagao do arquivo de base de dados.

9.34. Base de Dados

Os dados de entrada s&o reunidos em um arquivo que pode ser editado no DOS Comand, ou pode ser
montado no modulo de edi¢do do Energy Plus denominado IDF Editor. Trata-se de um componente
opcional, disponivel com a instalagdo do programa, que facilita a edicdo dos dados relacionados a
modelagem, configuracdo de materiais, condigdes de ocupagdo, até a simulagédo e obtencdo de
resultados. O IDF é composto por uma lista de itens (Class List), cada qual representando um grupo de
informacgdes a serem fornecidas ao programa32:

32 Os termos seguem em inglés, de acordo com a denominagao usada no Energy Plus.
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= Simulations parameters

= Location - climate — weather file access
= Surface construction elements

= Thermal zone description/geometry
= Advanced surface concepts

= Room air models

= Schedules

= |Internal gains - people, lights, equipments
= Daylighting

= Exterior energy use equipment

= Air flow

= Design objects

= Performance curves

= Node-branch management

= Plant condenser control

= Plant condenser flow control

= Air distribution

= Air distribution system

= System availability manager

= Set point manager

= Controllers

= Zone equipment

= Zone forced air units

= Refrigeration

= Unitary equipment

= Air distribution equipment

= Radiative/convective units

= Zone controls and thermostats

= Air path

= Non-zone equipment
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= Solar collectors
= Plant equipment

= \Water heaters

Dependendo da complexidade da simulagdo que se pretende fazer, alguns itens ndo precisam ser
preenchidos. O Energy Plus foi desenvolvido em principio para célculo de carga térmica para ar
condicionado, por isso disponibiliza diversas ferramentas destinadas ao dimensionamento de sistemas
completos de climatizagédo artificial. No entanto, para edificios néo climatizados basta deixar estes
campos em aberto que o programa simula o balango térmico e energético das zonas néo climatizadas,
considerando somente os parametros fornecidos.

=== ]
| S rm—

Bt |

g o g 0 h gep e g

Fig. 172: Tela do IDF editor, contendo a lista dos itens a serem fornecidos ao programa. (Fonte: Energy Plus - verséo 2.0/
IDF Editor).

9.3.5.  Parametros de simulagao (Simulation Parameters)

Neste campo séo definidos alguns pardmetros referentes a implantagdo do edificio, tais como o angulo
entre o norte e o eixo do edificio; o tipo de terreno (urbano, suburbano, campo, oceano); dados de
tolerancia dos valores; dados de sombreamento em fungdo do entorno; intervalo de tempo que sera
considerado na simulagdo; tipo de algoritmo interno e externo e opgdes de algoritmos de balango
térmico, entre outros pardmetros que caracterizam o projeto e as condigbes desejadas para a
simulagéo.
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Field [nits | Obil

Building Name | galpdo ebone

Marth duis deq |45

Terain _ | Urban

Loads Convergence Tolerance Yalue |0.05

Temperature Convergence T olerance Wal deltaC | 0,005

Solar Distribution _ FullE steriar

b astirurm Mumber of Y armup 0ays R |

Fig. 173: Dados no campo Simulation parameters / Building, do IDF Editor (Energy Plus).

9.3.6.  Clima e Localizagao geografica (Location/Climate/Weather File Access)

Este grupo de objetos descreve as condicdes ambientais do local estudado, entre elas a latitude,
longitude, altitude, fuso horério, periodo para qual se deseja simular e condigdes climaticas de um dia
de referéncia.

Field | Unitz Qb1

Locationt ame ' Cuiaba

Latitude deq 1565

Longitude deq 961

TimeZone hir -4

Elevation L 182 P

Fig. 174: Dados do local, no campo Location - Climate - Weather File Acess / Location, do IDF Editor , contendo dados de
latitude, longitude, fuso horério e altitude (Energy Plus).

Existem duas opg¢des para indicar o clima: ou se adota um arquivo climatico, contendo um ano padréo
compativel ao Energy Plus (formato epw), ou se inserem os dados de um dia de projeto. De uma
maneira geral, para simulagdes simples adota-se o dia de projeto, desde que se conhegam os dados
climaticos necessarios do dia de projeto. Ja para simulagdes mais complexas e detalhadas &
aconselhavel utilizar o arquivo climatico. Apenas 01 (um) local pode ser especificado e em caso de se
adotar o arquivo climatico anual (epw), ndo € necessario preencher os dados do dia de projeto, pois
este sera substituido pelos dados daquele. O arquivo climatico € selecionado em etapa posterior,
diferente do dia de projeto, cujos dados sdo inseridos neste campo do IDF editor. O dia de referéncia
adotado nesta simulagao foi o dia 28 de junho de 2007, para o qual foram feitas as medigdes de campo
e cujos dados foram obtidos do aeroporto Marechal Rondon, cedidos pelo IAG3. Deve-se lembrar que
ndo ha dado medido de radiagdo solar, neste caso o programa calcula valores aproximados a partir da
latitude. Por isso, esta simulagdo n&o poderia ser adotada para validar o programa, baseando-se
somente na comparagéo dos resultados. Também os dados de vento s&o referentes ao aeroporto e
nao ao local do galpéo, o que também prejudica a exatidao dos dados em relacéo a situacao real.

33 JAG USP - Instituo de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP. Disponivel em: <http://www.iag.usp.br>.
Acesso em: 27 de agosto de 2007
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Field | Unitz | Obij1
DeszignD ayM ame | Invermno

b atirnurm Diop-Bulb T emperature | 23

Daily Temperature Range _ | deltal | 11
Hurnidity Indicating Conditions at Max Dr-Bulb |15

B arometric Prezsure Fa |101300
Wind Speed miz |25
Wind Direction (deg | 200

Sky Clearnezz _ |1

Rain Indicatar _ a

Show [ndicator _ a

Dray OF Month _ |28
tanth _ |6

Day Tope _ _ | Thursday
Dravhght Saving Time [ndicator _ o
Hurnidity Indicating Type _ | wiet-Bulb
Relative Huridity Day Schedule

Diry-Bulb Temperature Range Maodifier Tupe

Dr-Bulb Temperature Range Modifier Schedule . ©

Fig. 175: Dados do dia de projeto com as caracteristicas climéaticas do dia 28.06.2007 - Climate - Weather File Acess /
DesignDay, do IDF Editor. (Energy Plus).

9.3.7.  Dados construtivos (Surface Construction Elements)

Em principio sdo listados todos os materiais, com suas propriedades térmicas, espessura, etc. e
posteriormente estes sdo vinculados aos componentes construtivos do modelo (parede, piso, cobertura
etc.). Para cada tipo de material, o Energy Plus disponibiliza um campo préprio, diferenciando os
materiais opacos dos translucidos e demais materiais especificos. Para os opacos, por exemplo,
existem 3 (trés) opgbes que podem ser usadas para descrevé-los:

= Material: regular

Para esta op¢édo é necessario fornecer diversos dados que caracterizam o material, como aspereza,
espessura (m), condutibilidade (W/m.K), densidade (kg/m?3), calor especifico (J/kg.K) e absortancia
térmica, solar e visivel. A vantagem em se adotar esta opgdo, com todos estes dados, € que isso
permite a avaliagdo da condugdo em regime transitorio.
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Field Uritz | Obyl Ohy2 Ob3 Obj4 _
Mame | laje concreto  telhaizolante  tijola barro reboco argamaszsa int
Roughhness |WeryRough  Smooth MedumBough  Rough

Thickneszz | i 0.1 0.05 nzz2 0015

Conductivity Wk, | 1.75 0,033 0.7a 0.65

Denaty kg/m3 | 2400 200 170 1600

specific Heat |JAkg . 1005 200 730 7hd

Absorptance: Thermal _ 04 0.3

Absorptance: Solar (0.7 05 07 5
Abzorptanceizible 03

Field Unts |Ob&  |ObE | Oby7 Obig | Obi
Mame | metal cimentado  reboco argamasza ext telha fibrocimento pye
Haugﬁness | Smoath R ough Raough kM ediumB ough WerySmooth
Thickness m 0.002 0.03 0015 0.03 00015
Conductivity \wi/mK | 45,28 0,25 0,65 0,65 0.2

D enzity ko/m3 | 7824 1300 1600 1600 1350
Specific Heat JkgK | 500 754 754 1600 1350
.ﬁ.bsnrptann:.e: Thermnal | 09 049

Absorptance:Salar | ' 0.7 0.5 0.3
e | . S N—

Fig. 176: Dados no Surface Construction Elements//Material:Regular, IDF Editor (Energy Plus).

= Material: regular-r

Nesta op¢do o unico dado requerido é a resisténcia térmica do material, porém ela s6 permite a
avaliagdo da condugé@o em regime permanente. Para esta simulagdo um Unico material foi definido
neste campo: o ar, referente a superficie imaginaria que separa as zonas 01, 04, 05 e 06. Neste caso
considera-se a resisténcia desprezivel do ar.

Field | Units Oyl
Name | B
Roughness [ | Smoath
Thermal Resistance | b | 0.0001

Absorptance: Thermal

Abzorptance: Salar

Ahbzorotance:izible

Fig. 177: Dados no Surface Construction Elements/Material:Reg.-R, IDF Editor (Energy Plus).

= Material: Air

Usado para especificar camadas de ar entre outros materiais construtivos. Neste caso, assume-se que
o ar é suficientemente leve e por isso também sé se exige a resisténcia térmica. Desde que a superficie
ndo esteja exposta ao meio exterior, ndo é necessario informar as propriedades superficiais, como a
absortancia. Para o Galpdo 02, ha somente uma camada de ar a ser especificada, entre a cobertura e
o forro da sala de geréncia.
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Field I riiks | Okl
Name | Camada de ar formo
Thermal Resistance ma-kAs E018 R

Fig. 178: Surface Construction Elements / Material:Air, do IDF Editor (Energy Plus).

Também existem opcOes para os diferentes tipos de vidros e materiais translucidos, cada qual
informando suas caracteristicas em campos especificos da lista, podendo ser simples, duplos, com gas
entre as camadas e demais tipos. Os elementos de obstrucao, tais como brises também sdo definidos
no item Surface Construction Elements (sub-item Material: WindowShade). Nesta simulagao, apenas o
sub-item material: windowglass foi adotado para especificar os materiais translucidos simples
existentes no galpao. O vidro simples esta presente em todas as janelas e portas externas e internas e
0 policarbonato nos sheds.

Field | Units | Obil _ Objd

M ame _ widro laminado policarbonata
Optizal Data Type _ Spectralhverage  Spectraltwerage
Mame of “Window Glags Spectral Data Set _ _

Thicknesz |m | 0.00s 0,001

Solar Transmittance at Mormal Incidence _ | 0.073 0,029

Solar Reflectance at Mormal Incidence: Front Side | | 0.063 0.3

Solar Reflectance at Mormal Incidence: Back Side | | 0.063 0.3

Yigible Transmittance at Narmal Incidence _ | 0.0875 0.05

Yizible Reflectance at Normal Incidence: Front Side | | 0.073 0.05

Yizible Reflectance at Normal Incidence: Back Side | | 0.073 0.05

IR Tranzmittance at Normal Incidence _ [0

IR Hemispherical Emizsivity: Front Side _ |0.54 0,34

IR Hemizpherizal Emigsivity: Back Side |0.54 0,34
Conduchivity _ Vwiimk 03 0.z

Dirt Correction Factar for Solar and Yisible Transmittz| 1 1

5 ol Diffusing e = con

Fig. 179: Dados no Surface Construction Elements / Material:WindowGlass, do IDF Editor (Energy Plus).

Apbs a definigdo dos materiais, cada componente construtivo € montado no sub-item Construction,
onde sdo indicadas as camadas de materiais que o compde, na seqléncia de fora para dentro das
zonas térmicas. Os componentes podem ser: paredes, teto, piso, janelas, portas, divisorias efc.,
devendo ser diferenciados e nomeados de acordo com a composi¢do de materiais.
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Field Unitz | Objl Obj2 Obij3

M ame parede cobertura galpdo  piso

Outzide Layer reboco argamassa ext  telha izolante cimentada
Layer #2 tijolo barro laje concreto
Layer #3 reboco argamaszsa int cimentado
Layer #4

Laver #5

Field | Urnits | Objd | Obj5 Ohj& _

Mame portan janela cobertura geréncia
Outzide Layer | metal vidro laminado  telha fibrocimento

Layer #2 Camada de ar farro
Laper #3 _ _ P

Field Units OBI7 Obi3 | Ubid

Nk ' porta vidra shed telha parede ar

Outzide Layer widro laminado  policarbonato superficie ar

Layer g2

Laper #3

Fig. 180: Dados no Surface Construction Elements / Construction, do IDF Editor (Energy Plus).

Até este ponto foram especificados todos os materiais que compdem cada um dos componentes
construtivos existentes no modelo, ja com suas especificagdes e propriedades térmicas. Daqui para
frente se inicia o processo de modelagem, a partir da qual se informa a geometria do modelo.

9.3.8.

Modelagem (Thermal Zone Description / Geometry)

O modelo geométrico é definido a partir das zonas térmicas. Estas, ja definidas anteriormente, s&o
listadas agora no item “zone”, onde devem ser informadas algumas referéncias como o nome da zona,
a altura, o volume de ar e as coordenadas de origem, a partir da qual serdo definidas as superficies.
Sem as zonas térmicas e as superficies o edificio ndo poder ser simulado.

Field
Zone Wame

Relative Morth [to buiding]

# Origin

' Origin

£ Origin

Type
Multiplier
Ceiling Height
Walume

Zone Inzide Convection .-“-‘-.Igu:urith
Zone Outside Canvection Algarithm
Part of Total Floor Area

Fig. 181: Dados no Thermal Zone Description / Geometry / Zone, do IDF Editor (Energy Plus).

Simone Berigo Biittner

m
m

ritz Obit Ogj2 O3 B
] zona galpdo_01 zoha geréncia_02  zona subsolo_03
| deg 45 45 45
16.62 1] 1]
10,75 10.75 10.75
m |3 3 1]
1 1 1
1 1 1
. 4.7 3 3
m3 266,73 59.4 Jan
Detailed Dretailed Detailed
Detailed Detailed Detailed
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Field rits Obj4 Obi5 Ohig
Zone Mame . zona galpdo_04 zona galpao_05 zona galpdo_06
Fielative Morth [to building] deqg 45 45 45
 Origin 'm 11,62 E.62 4,42

' Origin m 10.75 10.75 10.75

£ rigin | m 3 3 3

Type _ 1 1 1
Multipliar . | 1 1

Ceiling Height i 47 4.7 47
Walume w3 265,73 266,72 266,72
Z_n:nn.e Ingide Corrvection .ﬁ.lgaritﬁm Detailed D etail=d Detailed
Zone Dutside Convection Algarithm _ Detailed Detailed Detailed
Fart of Total Floor Area ez Tes Yes

Fig. 182: Dados no Thermal Zone Description / Geometry / Zone, do IDF Editor (Energy Plus).

A modelagem no Energy Plus é toda feita por meio de coordenadas, ou seja, para cada vértice do
modelo devem ser informados os valores x,y,z seguindo uma dire¢do e sentido pré-determinados. A
geometria do modelo e a divisdo das zonas s6 podem ser visualizadas por meio da interface com
programas graficos, como o Auto Cad.

[...] O modelo no Energy Plus, nada mais € que uma grande planilha de
coordenadas. N3o é possivel visualizar o modelo em 3D conforme ele vai
sendo montado. A melhor maneira de se comegar 0 modelo, é seguindo um
desenho esquematico auxiliar, onde aparecem os Vvértices e suas
coordenadas, de maneira que a entrada de dados no Energy Plus, seja
apenas o equivalente a montar uma tabela (DE BENEDETTO, 2006).

Para a correta descrigéo dos vértices, é importante a definicdo do sistema de coordenadas, a origem e
o0 sentido da sequéncia dos vértices, o que definira a modelagem. Assim, o sistema de coordenadas
cartesianas usado no Energy Plus é tridimensional e considera o eixo x direcionado para leste, 0 eixo y
para norte, enquanto o eixo z, para cima. Este pode ser definido de duas maneiras: coordenadas
absolutas ou relativas. Adotando-se coordenadas absolutas, a origem das zonas sera sempre 0,0,0,
com excegdo de alguns casos, como na definigdo da iluminagdo natural, para qual sdo usados
referéncias do norte e do eixo do edificio. J& para as coordenadas relativas, a origem das zonas se
baseia sempre na posi¢ao do edificio em relagdo ao norte, permitindo uma maior flexibilidade para
alteragOes rapidas decorrentes da mudanca na orientagao do edificio. Para esta simulacdo foi adotado
o sistema de coordenadas relativas.

As superficies sdo especificadas considerando que sejam vistas do lado externo das zonas. Deve-se
informar ao programa o vértice tomado como ponto de partida de dada superficie, podendo ser o canto
superior esquerdo ou direito, ou ainda o inferior esquerdo ou direito. Também a direcdo é um
importante parametro, podendo seguir o sentido horario ou anti-horério. A decisdo entre um e outro ndo
interfere no resultado, é s6 uma questdo de padronizagdo, melhorando a interface entre o usuario e o
programa. O sub-item Surface Geometry € responsavel por estas definigdes, conforme a fig. 183:
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R e (Uribs (OB
surfacestartingFaozition . UpperLeftCarner
WeresEnty _ CounterClock\fize
e e e 5

........................................ Am—

Fig. 183: Dados no Thermal Zone Description / Geometry / Surface Geometry, do IDF Editor (Energy Plus), indicam o ponto
de partida da superficie (canto superior esquerdo), o sentido de seus vértices (anti-horario) e o sistema de coordenadas

adotado (relativo).

Antes de se especificar a posi¢ao e o tipo de componente de cada superficie, € importante diferenciar

os tipos de superficies consideradas no Energy Plus, pois sdo definidas em campos proprios, conforme
a tabela abaixo:

Tabela 17 - Tipos de superficies

TIPO DE SUPERFICIES APLICACAO LEG.
Surface: Heat Transfer Parede, cobertura, forro, piso
Surface: Heat Transfer: Sub Janelas, portas, portdes, vidragas
Surface: Heat Transfer: Internal Mass Superficies internas de uma zona
Surface: Shading: Detached Elementos de obstrucdo, separados do edificio (Ex.
Edificio vizinho, muro)
Surface: Shading: Attached Elementos de obstrugéo, ligados ao edificio
(Ex. beirais, brise)

@ % EDIFICIO H = 6m
* -
=l edi. vizinho sw lateral
08_z02 gl'_zué 04 206 04_z04 04 z01 ||
s gt
2 o
i 10_z02 ;l .; | 8 §I 8 §] a8 g
gg‘ 5 55 ® 5 ¥ 2
: - &
. 06_206 0206 | 02.z2M 02_z01
edif. vizinho ne

EDIFICIO DE 4 PAV. =12 m

Fig. 184: Planta do galpdo, com a classificagdo dos tipos de superficies. (BUTTNER, S.)

Simone Berigo Biittner FAU USP




Capitulo 09 — Ferramentas computacionais de simulagdo térmica e energética 183

As envolventes do galpdo séo superficies de transferéncia de calor (Surface: Heat Transfer), assim
como as paredes internas que dividem as zonas. O que as diferencia é a indicagao de exposigéo ao sol
e ao vento, a especificagdo da zona a qual pertence e 0 ambiente externo para qual a superficie esta
exposta, podendo ser uma outra zona ou 0 meio exterior. Superficies que dividem duas zonas devem
ser definidas duas vezes, alterando-se a ordem dos vértices e a zona a qual pertence. Ou seja, cada
zona deve possuir sempre, no minimo 6 (seis) faces, ainda que estas ja tenham sido definidas em
outras zonas. Outro fato importante é que superficies ndo simétricas que dividem zonas devem ser
definidas duas vezes no sub-item Construction (Surface Construction Elements), pois a ordem das
camadas ¢€ diferente. No caso das superficies de ar, como ja mencionado, devem ser compostas pelo
material ar, definido no campo Surface Construction Elements / Material; Regular-R, com uma
resisténcia desprezivel. Cada superficie deve ser nomeada, classificada conforme o tipo de
componente, a composi¢do de materiais e, por ultimo, séo descritas as coordenadas de cada vértice,
que geralmente séo 4 (quatro). N&o ha, neste caso, nenhuma superficie interna e nem elementos de
obstrugéo ligados ao edificio. A diviséria interna existente no galpdo € uma superficie interna; porém,
foi desconsiderada para esta simulagéo. Os seguintes dados devem ser informados ao programa, para
a descrigao das superficies:

= Nome da superficie (0 usuario define)
= Tipo de superficie (aparece uma lista para selecionar entre parede, cobertura, piso, forro)

= Nome do Componente da superficie (definido no item Construction, onde é definida a
composigao de cada componente)

= Nome da Zona a qual pertence (selecionar da lista de zonas, do item Zone)

= Ambiente externo a superficie (selecionar entre: ambiente externo, outra zona, solo, entre
outras opgdes que n&do foram adotadas nesta simulagéo)

= Objeto externo adjacente a superficie (somente para superficies adjacentes a outras, como é o
caso daquelas que dividem zonas, ou em casos especificos em que uma superficie esta em
contato com outro elemento)

= Exposigao ao sol (definir se a superficie esta exposta a radiagéo solar)
= Exposigao ao vento (definir se a superficie esta exposta ao vento ou néo)

= Fator de visdao do solo (Em situagdo normal, sem obstrugbes: piso = 1,0; coberturas = 0,0 e
paredes verticais = 0,5. O Energy Plus oferece a opgao de se calcular esse fator).

= Numero de vértices nesta superficie (A quantidade de vértices (x,y,z), dependendo da
geometria da superficie)

= Vértices X, Y, Z (descricdo de cada vértice na ordem definida no item Thermal Zone Description
/ Geometry / Surface Geometry)
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E importante lembrar que o Energy Plus calcula o balango térmico para cada zona de ar, e para cada
uma de suas superficies. Para isto, ndo é necessario que haja o fechamento geométrico exato das
zonas, ou seja, que todas as superficies estejam conectadas, pois para o programa basta saber para
qual zona cada superficie transfere calor para entdo calcular corretamente o balango térmico. Este
modelo, por apresentar geometria simples, foi modelado com todas as superficies conectadas.

9.3.9. Configuragédo de horarios (Schedules)

Os “schedules” permitem configurar os horarios em que determinadas variaveis (das condigdes
internas) se modificam ao longo de determinados periodos, podendo ser uma variavel climatica ou
relacionada ao uso, como por exemplo, a carga interna, aberturas e fechamentos de janelas ou
sombreamentos. Geralmente estao relacionados com o horéario de funcionamento do estabelecimento,
podendo-se definir o periodo em que ha geragdo de cargas internas (pessoas, equipamentos e
iluminacao). A descri¢éo pode ser diaria, especificando-se um coeficiente referente ao valor de pico da
carga para cada hora do dia; semanal, diferenciando-se os dias da semana, em especial os fins de
semana e anual, para qual sdo especificadas situagdes de inverno e verdo, periodos de férias, ou
ainda outras situagbes especificas que interferem no calculo da carga térmica e por isso devem ser
informadas.

O primeiro dado a ser informado € o tipo de schedule (Schedule type), em que se estabelece como se
comporta determinado aspecto que varia no decorrer do dia, podendo ser do tipo: ligado/desligado
(on/off); fracionado (fraction); um numero especifico, entre outras tipologias que podem ser criadas pelo
usuario, como um meio de informar ao programa quando estas variaveis devem ser consideradas e em
que propor¢do. Ou seja, para as variaveis que podem estar ligadas ou desligadas, adota-se o primeiro
tipo, assim como a iluminag&o, por exemplo, que no periodo de funcionamento esta acesa (ligada), e
desligada nos periodos de fechamento do estabelecimento. Ja para variaveis que se modificam ao
longo do dia, adota-se o tipo “fraga@o” (fraction), para qual séo definidos numeros fracionais entre 0.0 e
1.0 que indicam a propor¢do em relagdo ao todo, em que aquela varidvel acontece para cada hora (ou
periodo) do dia. Outra possibilidade é a definicdo de um valor especifico estabelecido para uma
determinada varidvel como, por exemplo, a carga térmica devido as pessoas, ou valores de velocidade
do ar.

No caso do modelo simulado, ficou estabelecido o horario de funcionamento do galpdo comercial, das
8 as 18 horas nos dias de semana e das 8 as 12:00 horas aos sabados. Nesses periodos o programa
considera a carga interna devido as pessoas, equipamentos e iluminagdo, além da abertura das
janelas, portas e portdo. Nos demais horérios (noites e fins de semana), estas fontes s&o
desconsideradas. Para a ocupacao de pessoas foi considerado um periodo do dia com maior ocupagao
para simular a entrada e saida de visitantes e a maior permanéncia destes em determinadas horas do
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dia. Outra configuragédo estabelecida foi a velocidade do ar para cada hora do dia, conforme os dados

fornecidos pelo Aeroporto Marechal Rondon3

do dia de projeto considerado, visando assim

representar da melhor maneira possivel as condi¢des reais do edificio para o dia especifico de

referéncia.
Field LInits | OBt Obj2 | Obj3
ScheduleT ype Mame | On/OE Any Humber Fraction
range 1 I:l1 ........................................ I:II:I : 1I:I
Murneric Type DISCRETE Lw | COMTINUOLS

Fig. 185 : Dados do Schedules / Schedule Type, do IDF Editor (Energy Plus).

O Energy Plus dispde de uma opg@o para configurar estas variagbes de maneira resumida,
estabelecendo o periodo do ano, da semana e do dia, em que as variaveis se modificam e em qual
quantidade: trata-se do Schedule Compact. As expressdes em inglés “through” (do comego ao fim),
‘For” (para), e “Until” (até), fornecem as informagdes de tempo, indicando o periodo anual, semanal e
diério, respectivamente. Ja os valores numéricos indicam a quantidade ou a proporgdo do valor,
conforme estabelecido no sub-item Schedule Type. Cada “schedule” é nomeado e, posteriormente, é
relacionado a variavel da qual trata.

Field | Unitz | Dbl Obj2 | Obj3 (] alf:}

f ame _ | harario funcionamer  atividade galpdo atividade geréncia  iluminacdo
scheduleType | | Fraction A Murnber Any Murmber Fraction
Complex Field #1 | | Through: 12/31 Through: 12421 Through: 12431 Through; 12431
Complex Field #2 | | For: Weekdays For: &0 aps For: &l0ays For: “Weekdays
Complex Figld #3 | | Until: 5:00 ntil; 24:00 ntil; 24:00 kil 02:00
Complex Field #4 | |0.0 180 117 0o

Complex Field #5 | | Until 18:00 Until 18:00
Complex Field #E | (1.0 1.0

Complex Field #7 | [ Until: 2400 Until: 24:00
Complex Figld #5 | (0.0 0.0

Complex Figld #3 | | Faor: Saturday For: Saturday
Complex Figld #10| | Until: 5:00 [ntil: 5:00
Complex Field #11 (0.0 0.0

Complex Figld #12 | | Until: 12:00 il 12:00
Complex Field #13 (1.0 1.0

Complex Figld #14 | | Until: 24:00 ntil: 24:00
Complex Field #15] (0.0 0.0

Complex Field #16/ | Far: Sunday For, Sunday
Complex Field #17 | | Until: 2400 Until: 24:00
Complex Field #1858 (0.0 0.0

Complex Field #13 | Far: All0therDays For: &l0therD ays
Complex Fiegld #20 [ Until: 24:00 ntil; 24:00
Comolex Field #21 0.0 0.0

Fig. 186: Configuracdo dos Schedules / Schedule Compact, do IDF Editor (Energy Plus).

34 Dados cedidos gentilmente pelo Instituo de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP (IAG) / Laboratério
Master — Meteorologia Aplicada aos Sistemas de Tempo Regionais
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Obj5 Obig Obj7 Obj2
geladeira wao subsolo e shed pessoaz velocidade do ar
Fraction OO Fraction Ary Murmber
Through: 12431 Through: 12431 Throwugh: 12431 Through: 12431
For: &ll0 ays For: &ll0 ays For Weekdays Faor: AllDays
LIntil: 16:00 It rtil: 2400 LIntil; 800 il 100
1.0 1.0 0o a0
il 24:00 il 16:00 kil 200
nno na 25

ntil: 18:00 [drtil: 3:00

1.0 a0

ntil: 24:00 [dntil: 4:00

na 25

For: Saturday [dntil: S:00

Untl: 800 20

0o [nhil; &:00

Untl: 1200 258

TR kil 7:00

Until; 24:00 20

0o [nhil: 8:00

For: Sunday 2.0

ntil: 24:00 [dnkil: 3:00

na 15

§ For: &l0therDavs  Unkl; 10:00
Fig. 187: Continuagéo da Configuragéo dos Schedules / Schedule Compact (Energy Plus).
9.3.10. Carga Interna (Internal Gains)

No Energy Plus os dados de carga interna (Ocupagdo, iluminagdo e equipamentos) devem ser
informados para cada zona, conforme demonstram as préximas tabelas. A variagdo da quantidade de
pessoas no ambiente e a carga da atividade (em W) é definida no item anterior, Schedule Compact.

Field

M arne
Zone Mame
Number of People

Murnber of People SCHEDULE Name |

Fraction B adiant

Activity level SCHEDULE Mame
MRT Calculation Tupe

Surface Mamedngle Factor List Name |

ok, Efficieﬁcy SCHEDLILE Mame

Clathing Inzulation SCHEDULE Mame

Airelocity SCHEDULE Name
Thermal Cornfort Report Type #1
Thermal Comfort Report Type #2
Thermal Comnfort Repart Type #3
uzer specified zensible fraction

Enable ASHRAE 55 comfort warnings .

' Unit:| Obi1

ocupagao_z02
zona geréncia 2
2
pesz0as
|0E
atividade geréncia
| £onedveraged

velocidade do ar

autocalculate
Mo

| Obj2
ocupagan_z01
zona galpao_01
1
pETE0aT
e
atividade galpdo
Zonefveraged

velocidade do ar

autocalculate
Mo

Obi3 | Obj4

ocupagan_z04
zona galpao_04

ocupagan_z06
zona galpao_06

2 3

pesoas pesIoas

0.E nE

atividade galpdo atividade galpdo
Zonedveraged Zonedveraged

velocidade do ar velocidade do ar

autocalculate autocalculate
Mo Mo

Fig. 188: Dados de ocupagéo, no item Internal Gains/People, do IDF Editor (Fonte: Energy plus)
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Field | Urits | Okl | Obj2 Oby3

M ame _ | iluminagio_z02 iluminagao_z01 ilurninagao_z04
Zane Mame _ zoha geréncia_2  zona galpdo_01 zoha galpdo_04
SCHEDULE Mame _ | horario funcionamer horrio funcionamer horrio funcionamer
Design Level | 40 a2 a2

Return Air Fraction _ 1] nz nz

Fraction R adiant _ n7s2 n5a 059

Fraction Visible _ nig nz nz

Fraction Replaceable _ 1] 1] 1]

End-Uze Subcategorny _ | General General General

Return Air Fraction |z Calculated from Plenum Mo Mo Mo

Field | Uritz | Obj3 Objd | Obi5

Mame | | iuminagZo_z04 iluminagao_z05 iluminagao_z06
Zone Mame | zona galpdo 04 zona galpdo 05 zoha galpdo 0B
SCHEDULE Mame | | harério funcionamet haorénio funcionarmer hordrio funcionarer
Design Level W |8 a3z a2

Return Air Fraction | |0z 0.2 0.2

Fraction R adiant | |0.53 053 053

Fraction Vigible | |02 0z 0z

Fraction Replaceable | |a i i

End-Use Subcategary | | General Feneral Feneral

Return Air Fraction |s Caloulated from Plenumn Temperature | Mo Mo Mo
Coefficient #1 of Equation for Retumn Air Fraction vs. Plenum Ter

Coefficient #2 of Equation for Return Air Fraction vs. Plenum Ten 1/K ¢ ;l

Fig. 189: Dados de iluminagao - item Internal Gains / Lights, do IDF Editor (Fonte: Energy plus / IDF Editor)

Field Unitz | Objl Obj2 | Obj3

M ame _ equipamentos_02 equipamentoz_06  equipamentos_01
Zone Name _ | zona geréncia_02 zona galpdo_0& zona galpdo_01
SCHEDULE Mame _ horano funcionamento geladeira horario funcionamento
Design Level [ 372 300 il

Fraction Latent _ SRR . |

Fraction Radiant

Fraction Lost _

End-lUze Subcategon eneral eneral General

Field | Uritz | Dbid ObG

Mame _ | equipamentos_04 eguipamentos_05

Zone Name _ | zona galpdo_04 zoha galpdo_05
SCHEDULE Mame _ | horana funcionamento harano funcioname
Dezign Level W50 100

Fraction Latent

Fraction Radiant

Fraction Lost _ _

End-Use Subcategony General General

Fig. 190: Carga de equipamentos editadas no item Internal Gains / Eletric Equipment, do IDF Editor. (Fonte: Energy plus /
IDF Editor)

Né&o serdo descritos todos os itens da class list disponiveis no Energy Plus, tais como ferramentas para

o dimensionamento de sistemas de ar condicionado, iluminagéo, sistema fotovoltaico, e demais opgdes
do programa, pois trata-se aqui da simulagao de um modelo simples néo condicionado artificialmente.
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9.3.11.  Fluxo de ar (Airflow)

Neste item séo definidos pardmetros de ventilagdo e demais aspectos relacionados ao fluxo de ar no
edificio. No caso do modelo simulado, somente a ventilagdo natural foi estabelecida, indicando o
volume (m3/s) de ar introduzido pelas aberturas de cada zona. Também sé&o ligados a algum schedule,
no caso aquele que define o horario em que as aberturas permanecem abertas. Para se estabelecer o
volume de ar, foram feitos alguns testes, estimando-se uma renovacao de ar conforme a velocidade do
ar naquele dia, as dimens6es das aberturas e a dire¢do do vento em relagéo as mesmas, avaliando as
diferengas resultantes com a alteragé@o do paréametro, até se obter um resultado considerado adequado.
O valor adotado no final, para a zona 01, corresponde a 3 (trés) renovagdes por hora. Os campos
“Minimum Indoor Temperature” e “Delta Temperature” correspondem aos valores, a partir dos quais
nao € necessario considerar a ventilagdo. No entanto, como se trata de uma ventilagéo natural, ou seja,
sem controle, sdo inseridos valores extremos, pois a ventilacdo deve ser considerada a todo instante,
enquanto ha aberturas. Para ventilagdo mecanica existem outros pardmetros mais detalhados que néo
s80 necessarios para este caso.

Field | Units | Obil Obj2

M ame _ | aberturas gerais_z01 abertura fisa_z03
Zone Mame _ | Zoha galpaa_01 zoha subzolo_03
SCHEDULE Mame _ | harano funcionamento Ao subzolo & shed
Design Volurme Flow R ate | mars 0.3 0.3

tinimum Indoor Temperature |C a 1]

Delta Temperature | deltal (-100 100

Yentilation Type MATLRAL MATLRAL

Fig. 191: Dados da ventilag&o no item AirFlow / Ventilation do IDF Editor. (Fonte: Energy plus / IDF Editor)

Field | Urits Obj3 Obj4 Objg

Mame _ ghed_z04 ghed_z0& aberturas fundos_z(
Zone Name _ zoha galpdo_04 zoha galpdo_06 zona galpdo_M
SCHEDULE Hame _ vao subzolo e shed w30 subsolo e shed  horérnio funcionarner
Design Yaolurme Flow Rate | mi3ds 015 015 02

Firirum Indoor Temperature |C 1] 1] 0

Delta Temperature | deltal |-100 100 100

Yentilation Type MATURAL MATLRAL MATURAL

Fig. 192: Dados da ventilag&o no item AirFlow / Ventilation do IDF Editor. (Fonte: Energy Plus / IDF Editor)

9.3.12. Configuragdo dos dados de saida (Report)

Apos inserir todos os dados do modelo referentes ao local, clima, construgéo, uso e ocupagéo, o ultimo
item da “class list’ € 0 “Report’. Nesse item € que o usuario especifica que tipo de resultado precisa,
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para depois salvar o arquivo IDF. Portanto sdo definidas as variaveis que se deseja obter nos
resultados, os intervalos das mesmas e ainda solicitar dados em fungéo de um schedule, podendo-se
selecionar varios parametros por fonte ou por uso final. O usuério pode pedir o relatério para todas as
zonas ou especificar as zonas para as quais se deseja obter os resultados.

Field Units | Objl Ok2

Key Walue | i £
Yanable_Mame | autdoar dry bulb Zone Mean dir Temperature
Reparting_Frequency | boarly huiorly

Schedule Mame

Field Uritz | Obj3 Obj4

key Value | * i

“arable_Mame | | Zone Mean Radiant Temperature - Surface Inzide Temperature
Repaorting_Frequency | hoarly huowarly
Schedule_Mame '

Field | Units Obj5

Key Walie _ it

Yariable Mame _ | Surface Outside Temperature
R eparting_Frequency _ | haarly

Schedule_Mame
Fig. 193: Configuracdo dos dados de saida no IDF Editor. (Fonte: Energy Plus / IDF Editor)

As varidveis solicitadas sdo as seguintes, do objeto 01 (um) ao 06 (seis): temperatura externa - tbs
(°C); temperatura interna do ar - ths (°C); temperatura radiante (°C); temperatura superficial interna (°C)
e temperatura superficial externa (°C). Quando se pede temperatura superficial, estas séo obtidas para
todas as superficies da zona a qual pertencem. Ja quanto a zona que se pretende avaliar, deve-se
definir no campo “key_Value” 0 nome da zona a ser avaliada. O asterisco neste campo indica que para
todas as zonas devem ser obtidas as variaveis especificadas. Apesar de ser avaliada neste trabalho
somente a zona 01 (um), foram solicitadas as varidveis climaticas para todas as zonas, apenas por
uma questdo experimental. Para modelos complexos, devem-se solicitar somente as variaveis
desejadas para reduzir o tempo de simulagao.

9.3.13. Relatorio de saida / Processamento da simulagao

Apobs a criagdo do arquivo de texto, contendo os dados de entrada, segue-se para a etapa final de
processamento da simulagdo. Assim como o arquivo de entrada, este pode ser editado no DOS
Comand; porém, o Energy Plus também disponibiliza um modulo responsavel por selecionar os
arquivos de entrada e processar a simulacdo de uma maneira mais simples. E o EPLaunch que se
encontra no diretério no qual o programa foi instalado.

Na tela inicial do EPLaunch, o usuario deve selecionar o arquivo de dados de entrada editado no IDF
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Editor; o arquivo de clima, que pode ser obtido no site do Energy Plus ou montado pelo préprio usuario,
no caso de ndo haver a cidade desejada disponibilizada no site e, por fim, solicitar o processamento da
simulagdo. No caso de se adotar um dia de projeto, deve-se selecionar a opgao de “no weather file”
(sem arquivo climatico).

Ao clicar em “Simulate”, o Energy Plus ira conferir se existem erros no modelo que impegam a
simulagdo. Sao dois tipos de erros: “warnings” e “severe errors”. Os “warnings” séo apenas avisos que
devem ser conferidos, sem impedir a simulagdo, enquanto que os “severe errors” devem ser corrigidos.
A Unica maneira de se checar o modelo e de se identificar erros é rodando uma simulagéo. A simulagao
pode levar alguns minutos, dependendo da complexidade do modelo, quantidade de zonas térmicas, €
tipo de resultados solicitados. Enquanto o software processa as informagdes, aparece uma tela do
DOS, que mostra o progresso da simulagéo e que se fecha quando finaliza o processo ou quando s&o
encontrados erros (severe errors).

&, EP-Launch e
File Edit View Help

i Group of Simulations | History | Utilties |

nput File
|C:\Users\ADM'\Documents\Simone'\MESTHADD - USPNDiszetasiot Simulaciotarquivas IDFASIMULACAD LJ
Browse... Edit - Text Editor Edit - IDF Editor ‘
—*weather File
|N0 Weather File LJ
Browse...
i~ Wiew Results
‘ Dirawing File readiiests {T ‘
Simulate...
EnergyPlus 2.0.0.025 i

Fig. 194: Tela do EP-Launch, onde séo selecionados os arquivos de entrada e de clima. (Fonte: Energy Plus / IDF Editor)

Apos o programa rodar a simulagéo, uma tela disponibiliza vérios tipos de arquivos, entre eles:
= BND - dados de entrada, e para simulagdes detalhadas de ar condicionado ou ventilacdo, esse
arquivo mostra detalhes dos nds e branches (componentes do sistema).
= DXF - modelo simulado — é possivel visualizar o modelo no formato de autocad para conferir.
= EIO - resultados adicionais gerados pelo Energy Plus.
= ERR - mensagens de descricdo dos erros: warnings e severe errors.
= RDD - lista das variaveis resultantes disponiveis para a simulagéo.
= SHD - resultados relacionados ao sombreamento.

= SVG - Diagrama do sistema de ar condicionado
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Dentre as opgdes acima, é possivel verificar os resultados em arquivo de texto (audit, bnd, mtd, eio, rdd
e eso0), de desenho (dxf) e em planilhas (CSV). Para visualizagdo em forma de graficos & preciso
configurar os arquivos em forma de tabelas e entdo gera-los.

9.3.14. Resultados obtidos e analise

As variaveis ambientais solicitadas ao programa foram:

Temperatura do ar externo(°C)

Temperatura radiante média(°C)

Temperatura superficial interna e externa (°C)

Temperatura do ar externo(°C)

Foi feita uma analise comparativa destes resultados com aqueles obtidos em medigéo, porém sem
considerar este como um critério de avaliagdo do programa, j& que os dados disponiveis s&o
insuficientes e/ou imprecisos para esta finalidade. Os dados que faltam para esta comparagdo s@o os
de radiagéo solar global (medidos); velocidade dos ventos e temperatura externa exata para o local de
estudo, ja que os dados do aeroporto podem sofrer alteragdes devido as construgdes urbanas e
diferengas topograficas. O mais importante foi 0 processo de treinamento para a préxima etapa de
simulagdo, conhecendo-se com mais aprofundamento as questdes que envolvem a simulagdo no
Energy Plus, e permitindo uma anélise geral do comportamento do edificio no clima considerado.
Embora ndo se tenha todos os dados e nem a precisdo daqueles disponiveis, acredita-se que a
comparagao dos resultados permite uma visualizagdo de como o programa avalia 0 comportamento do
edificio, em relagao a situagéo real.

Néo foi levada em consideragédo nesta analise a avaliagdo do conforto térmico no interior da edificagao.
Também a umidade relativa do ar, apesar de ter sido medida, ndo foi considerada como parametro de
comparagao entre os dois métodos. Os graficos e tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos,
medidos e simulados, para o dia 28 de junho de 2007.
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a. Temperatura interna do ar (°C)
medic&o x simulagéo
33
31
g 29
3 27 /S~
© o5 = Temp. ar medi¢cado
% = Temp. ar simulacao
g BIES———
g 21
£ 19
17
© ©® ©® & & & & & & & ©® ©
SRR M SRR
hora

Grafico 16 — Temperaturas do ar interno, em °C: medidas e simuladas

Tabela 18 - Temperaturas do ar interno: medidas e simuladas

Hora Temp. ar medicéo Temp. ar simulag&o
01:00 23,6 23,3
02:00 23,2 23,2
03:00 22,5 23,0
04:00 22,1 22,8
05:00 22,1 22,7
06:00 21,7 22,6
07:00 21,3 22,5
08:00 21,7 22,5
09:00 21,3 22,1
10:00 22,5 22,6
11:00 23,6 23,6
12:00 25,2 24,5
13:00 26,7 25,3
14:00 28,3 25,9
15:00 28,7 26,9
16:00 27,9 26,3
17:00 21,5 26,1
18:00 26,7 25,6
19:00 259 24,6
20:00 25,5 24,1
21:00 25,1 24,0
22:00 24,8 239
23:00 24,4 23,7
24:00 24,0 235
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Observacgoes:

= As curvas do grafico estdo proximas, indicando que a variagdo da temperatura do ar ao longo
do dia ocorreu de maneira semelhante nas duas situagdes, apresentando as seguintes
variagoes:

= As temperaturas maximas ocorreram no mesmo horario para os dois procedimentos, as 15:00
h, com uma diferenca de 1,8°C entre ambos, sendo a temperatura de medi¢do mais elevada.
Este horério corresponde a maxima diferenga registrada entre as temperaturas do ar;

= As temperaturas minimas também ocorreram no mesmo horario, as 9:00 h, com uma diferenga
de 0,8°C entre ambas, sendo a temperatura de medi¢do mais baixa;

= As temperaturas médias obtidas sdo 24,4°C na medigao e 23,9°C na simulagao, apresentando
uma diferenca de 0,5°C, o que pode ser considerado pequena.

b. Temperatura Radiante
medi¢ao x simulagao
33
31
Q
Tt 29
8
S 27 . x
© o Temp. radiante medicédo
§ \/ Temp. radiante simulagéo
= 23
g 214
§ 19
17
P A P @ A P O D P PO ®
R S R S
hora

Grafico 17 — Temperaturas radiantes, em °C: medidas e simuladas

Tabela 19 - Temperaturas radiantes: medidas e simuladas

Hora Temp, radiante medicéo Temp. radiante simulag&o
01:00 24,0 23,4
02:00 23,6 23,3
03:00 23,2 23,1
04:00 22,5 22,9
05:00 22,5 22,8
06:00 22,0 22,7
07:00 21,7 225
(CONTINUA)
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(CONTINUAGAO)
08:00 21,7 22,6
09:00 217 228
10:00 22,8 23,1
11:00 24,4 234
12:00 25,9 23,8
13:00 271 24,1
14:00 28,7 24,3
15:00 29,1 24,5
16:00 28,3 24.5
17:00 27,5 24.4
18:00 271 24.2
19:00 26,3 24.1
20:00 25,9 24.0
21:00 255 23.9
22:00 25,2 238
23:00 24,8 237
24:00 24,4 23.6
Observacgoes:

= As curvas do gréfico apresentam comportamentos semelhantes as curvas da temperatura do
ar, porém com diferencas maiores. A média das temperaturas de medigéo é mais elevada que
a de simulagéo, principalmente para o periodo de 11:00h as 20:00h, no qual as temperaturas
s80 mais elevadas;

= No periodo matutino, de 1:00h as 11:00h, as diferengas podem ser consideradas irrelevantes,
inferiores ou igual a 1°C . Nas primeiras horas do dia, as temperaturas de medi¢cdo sdo mais
elevadas, invertendo-se por volta das 3:00h. A partir de 11:00h ocorre uma nova inversao, com
um maior afastamento entre ambas, aproximando-se novamente no fim do dia;

= As temperaturas maximas ocorreram no mesmo horario para os dois procedimentos, as
15:00h, com uma diferenga significativa de 4,6°C entre ambos, sendo a temperatura de
medicdo mais elevada. Este horario corresponde a méxima diferenga registrada entre as
temperaturas radiantes;

= As temperaturas minimas também ocorreram no mesmo horario, as 7:00h, com uma diferenca
de 0,8°C entre ambas, sendo a temperatura de medi¢do mais elevada;

= A temperatura média obtida foi 23,8°C na medicéo e 23,6°C na simulagdo, apresentando uma
diferenga irrelevante de 0,2°C e demonstrando que, apesar das diferengas de até 4,6°C nas
horas mais quentes do dia, ha uma concordancia nas temperaturas médias.
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c.  Temperatura Superficial

medi¢do X simulacdo

50

45 ~—

40+
8
%35*
m . .
£301 o T. sup.int. medig&o
9257 B T. sup.int. simulag&o

O T. sup.ext. medi¢éo
201 O T. sup.ext. simulag&o
15+
08:00 14:10 18:00
hora

Tabela 20 - Temperaturas superficiais internas e externas: medidas e simuladas

Grafico 18 — Temperaturas superficiais internas e externas, em °C: medidas e simuladas

Hora T. sup.int. medi¢ao T.sup.int sim. T. sup. ext. medigao T. sup. ext.sim.
08:00 22,8 21,9 21,6 19,9
14:00 30,5 26,1 43,8 47,5
18:00 26,5 254 23,7 26,4

Observagao: As temperaturas superficiais apresentaram divergéncias mais significativas em relagéo
as demais variaveis. Isto se explica devido a impreciséo do termémetro infra-vermelho em superficies
de aco, agravado com a questdo da dificuldade de acesso a superficie externa da cobertura do galpé&o,
0 que somente possibilitou a medigéo a certa distancia.

d. Temperatura externa do ar

temperatura

medicao x simulagéo

\\ = Temp. ext. (sbcy)
\\

= Temp. ext. simulagéo

Grafico 19 - Temperaturas do ar externo, em °C: medidas e simuladas

Simone Berigo Biittner

FAU USP



196 Capitulo 09 — Ferramentas computacionais de simulagao térmica e enerqgética

Tabela 21 - Temperaturas externas do ar: medidas e simuladas

Hora temp. ext (shcy) temp. ext simulagéo
01:00 20 20
02:00 20 19
03:00 19 19
04:00 19 18
05:00 18 18
06:00 18 18
07:00 18 19
08:00 18 19
09:00 20 21
10:00 22 22
11:00 24 24
12:00 25 26
13:00 27 27
14:00 28 28
15:00 29 29
16:00 29 29
17:00 28 28
18:00 26 27
19:00 24 26
20:00 24 24
21:00 23 23
22:00 22 22
23:00 22 21
24:00 22 20
Observagoes:

= A temperatura externa ndo é o principal parametro de avaliagdo, porém auxilia na
compreensdo do comportamento das demais variaveis internas obtidas.

= As curvas coincidiram, apresentando diferengas insignificantes.

9.4. Consideragoes finais

= Quanto ao treinamento no programa de simulacéo térmica e energética:

O processo de aprendizagem e treinamento permitiu um primeiro contato da pesquisadora com a
ferramenta, auxiliando também aos futuros pesquisadores que pretendem utiliza-la. Foi de extrema
importancia para a compreensdo do funcionamento do programa e serviu de parametro para as
simulagdes realizadas na 32 (terceira) parte desta dissertagéo.
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= Quanto ao programa Enerqy Plus

Quando se levantou os principais programas computacionais utilizados por profissionais e
pesquisadores na area de simulagéo térmica e energética, o programa Energy Plus se destacou pelos
diversos reconhecimentos e prémios por parte de 6rgdos relacionados a eficiéncia energética, e a sua
utilizagdo em diversos trabalhos no mundo todo, sendo por isto selecionado para ser adotado na
pesquisa em questdo, além do fato de ser gratuito. Em relagdo a modelagem geométrica da edificacao,
0 programa exige maior tempo e trabalho por ndo dispor de uma interface grafica, o que facilitaria a
visualizagéo e, consequientemente, todo o processo. No entanto, para modelos geométricos simples,
como € o caso dos galpdes avaliados nesta pesquisa, pode ser modelado de maneira simples e rapida.
O processo de treinamento serviu para comprovar que esta ferramenta atende aos requisitos desta
pesquisa.

Para um melhor aproveitamento do programa, € recomendavel um maior aprofundamento das
ferramentas disponiveis, das equagdes matematicas e dos pardmetros solicitados, a fim de se
conhecer as possibilidades de avaliagdo e identificar as possiveis causas de divergéncias nos
resultados, quando ocorrem, ja que o programa dispde de uma modelagem matematica complexa e de
algoritmos que consideram diferentes fendmenos fisicos simultaneamente, além de outros sistemas
completos que néo foram considerados nesta simulagao.

= Quanto aos resultados obtidos

A verificagéo entre os resultados simulados e medidos apresentou divergéncias devido as imprecisdes
dos dados disponiveis. Ainda assim, estas sdo aceitaveis, principalmente as temperaturas do ar interno
apresentaram curvas muito similares, apesar de atingir valores inferiores para as temperaturas
maximas.
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10. METODO EXPERIMENTAL PARA AS SIMULAGOES

A simulag&o consiste na etapa experimental da pesquisa, permitindo a avalia¢do do objeto de estudo, a
partir da qual sdo obtidos os resultados pretendidos. Antes de se iniciar o processo de simulagao foram
definidos os modelos, as combinagdes de componentes de coberturas, as etapas de simulagéo e os
parametros de avaliagdo. As decisdes foram baseadas nos levantamentos de dados primarios e
secundarios realizados ao longo da pesquisa, adotando-se critérios com o objetivo de representar uma
condicdo real e buscar novas solugdes para os problemas encontrados. No caso desta pesquisa a
finalidade é representar uma tipologia de edificios comerciais encontrados em larga escala na cidade
de Cuiaba — MT, cuja cobertura é a maior fonte de calor para o ambiente interno, tornando-o
desconfortavel e energeticamente ineficiente. Em relagdo aos componentes selecionados, o critério de
escolha foi limitado aos componentes mais atuais e/ou usuais no mercado, dotados de propriedades
térmicas isolantes ou radiantes. O objetivo € buscar novas solugdes para sistemas de cobertura que
apresentem um melhor desempenho térmico e energético para o clima local, considerando-se as
diversas combinagdes de possiveis e o efeito de técnicas complementares de atenuagdo da carga
térmica proveniente da cobertura, como o resfriamento evaporativo € 0 sombreamento.

10.1. Definicdo dos modelos

Para a definicdo de um modelo de referéncia, buscou-se representar a situagéo real encontrada, ou
seja, a tipologia de galpdes mais usual na cidade de Cuiaba - MT, em se tratando de forma e
dimensé&o. Foi observada uma tipologia mais representativa, caracterizada pela planta retangular,
porém com dimensdes e proporcOes variadas. Com o objetivo de se avaliar a influéncia do fator de
forma foram realizados testes com diferentes proporgdes entre a largura e o comprimento do galpé&o.
Quatro modelos geométricos de 300m2 foram comparados para efeito de teste. Estes foram
denominados: MT01, MT02, MT03 e MT04, cujas proporgdes entre largura e comprimento séo de 1:1;
1:1,5; 1:2 e 1:3, respectivamente. Foi feita uma simulagdo com incidéncia de radiagao solar e outra
sem. Os gréaficos no Anexo B apresentam os resultados obtidos de temperatura interna do ar, que
demonstram a influéncia insignificante desta variavel para a temperatura interna e para a carga térmica
de resfriamento do ambiente. Entdo, uma vez que o fator de forma nao interferiu no resultado,
considerando-se as proporgdes estudadas, optou-se por um modelo geométrico com dimensdes de
largura e comprimento definidas de acordo com o que se considerou representativo no local. Para se
avaliar o quanto a cobertura interfere na carga térmica interna de galpdes, em relagdo as demais
vedacoes, foram definidos, para uma etapa posterior de avalia¢do, outros dois modelos com dimensdes
diferentes. Entdo, estabeleceu-se o modelo anterior como referéncia (M1) e os outros dois para efeito
comparativo. Estes apresentam volumes maiores que o modelo referencial: um deles, aumentando-se
somente a area e mantendo-se a mesma proporcdo geométrica, pé-direito e caracteristicas
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construtivas (M02). Ja o outro modelo (M03) apresenta a mesma area do modelo referencial, porém
com pé-direito mais alto (volume MO3 = volume M02), alterando assim a proporgdo entre as vedagdes
verticais e a horizontal.

Tabela 22 - Caracteristica dos modelos

MODELO 01 - M01 MODELO 02 - M02 MODELO 03 - M03
Area = x Area =3,33 Area = x
Volume =y Volume = 3,33y Volume = 3,33y
Pé-direito = z Pé-direito = z Pé-direito = 3,33 z

Assim, os modelos ficaram estabelecidos de acordo com a descrigao a seguir.
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= MODELO 01 (REFERENCIA)

DIMENSOES

Area (m?): 12 x 25 = 300 m?

Altura (m): 5m

Volume (m3): 1500 m3

Pé direito: Portas: 6 x 2,5 = 15 m?
Janelas: 2x25x0,50 = 25m2 (peitoril: 4m)
Total: 40 m?

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Paredes: Tijolo ceramico 8 furos + argamassa

Piso: Concreto e cimento

Cobertura: Variavel avaliada

o

O

PLANTA BAIXA E PERSPECTIVA — MODELO 01. Sem escala
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= MODELO 02
DIMENSOES
Area (m?): 25 x 40 = 1000 m?
Pé direito (m): 5m
Volume (m3): 5000 m3
Aberturas: Portas: 20 x 2,5 = 50 m?

Janelas: 2x40x1,04 = 83,2m2 (peitoril:3,46m)
Total: 133,2 m?
CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Paredes: Tijolo ceramico 8 furos + argamassa
Piso: Concreto e cimento
Cobertura: Variavel avaliada

o

)

PLANTA BAIXA E PERSPECTIVA — MODELO 02. Sem escala
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= MODELO 03
DIMENSOES
Area (m2): 12 x 25 = 300 m?
Pé direito (m): 16,66 m
Volume (m3); 5000 m3
Aberturas: Portas: 10,0 x 5,0 = 50 m?

Janelas: 2 x25x1,664 = 83,2m? (peitoril:2,84m)
Total: 133,2 m?
CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Paredes: Tijolo ceramico 8 furos + argamassa
Piso: Concreto e cimento
Cobertura: Variavel avaliada

N

&

PLANTA BAIXA E PERSPECTIVA — MODELO 03. Sem escala
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10.2. Sele¢ao dos componentes de cobertura e subcobertura

Diante dos diversos tipos de componentes encontrados no mercado durante a pesquisa, foi feita uma
selegéo de alguns componentes para a avaliagdo (abreviados aqui com a letra “C” seguido do nimero
que os referenciam, conforme segue na tabela a seguir:

10.2.1. Telha isolante tipo sanduiche (C01)

Composigéo = Nucleo de EPS com Densidade Classe F auto extinguivel, revestida com chapas de ago pré-
pintadas.

= EPS (poliestireno expandido) com densidade média D = 14,5kg/m® classe F (auto-
extinguivel), livre de CFC, conforme NBR 11984 (ABNT).
. 250 _ o »

£ SN\ b AN /N

_126 |58 k)

—- -

targura Gtil 1.000

largura total 1075
X =30, 50 e 100mm
Medidas em "mm"

Caracteristicas = Coeficiente Global de Transmissao térmica:0,63 W/mz2. °C
Gerais =  Espessura isolante: 50 mm

= Espessura revestimento: 43 mm

= Condutibilidade térmica EPS: 0,033 W/m. °C

= Densidade: 200 kg/m3 (Peso préprio = 10 kg/m2)

= Cor externa: branco

Aplicagao geral =  Projetos Agro-Industriais
= Qbras esportivas
=  Projetos educacionais e turisticos

= |Instalagbes comerciais

Imagem
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10.2.2.  Telha Asféltica (C02)

Composigao

Caracteristicas
Gerais

Aplicagéo geral

Imagem

De fora para dentro: Pintura de proteg&o, folha de aluminio gofrado, asfalto tratado, lamina de

ago, asfalto anticorrosivo e folha de aluminio

Tinta Industrial

Folh

Fo
Tinta Industrial

COMPOSICAD Asfalto Tratadao

Tinta Protetora
Falha de Aluminia

Anticorrazivo —

Folha de alurminia 'Chapa de Aco

Coeficiente Global de Transmissao térmica: ASTM C236-54T K=0,25 W/m2.°C
Espessura: 2 mm

Densidade: 2075 kg / m3 (Peso proprio: 4,15 kg / m2)

Condutibilidade térmica: 0,21 W/m°C (até 80°C)

Cor externa: branco e marrom

Projetos Agro-Industriais
Obras esportivas

Projetos educacionais e turisticos

Instalagbes comerciais

Simone Berigo Biittner
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10.2.3. Telha de fibras organicas vegetais (C03)

Composig&o = Monocamada de fibras orgénicas vegetais (impregnada de asfalto) e resina (resistente aos
raios UV)

Caracteristicas = Coeficiente Global de Transmissé&o térmica: dado ndo obtido
Gerais = Espessura: 3 mm

= Densidade: 2133 kg/m3 (Peso préprio: 6,4 kg/m?)

= Condutibilidade térmica: 0,99 W/m°C

= Cor externa: vermelho (de fabrica) e branca (pintura)
Aplicagao geral =  Prédios comerciais e industriais

= (Galpdes / Hangares

= Quiosques

= Abrigos para veiculos urbanos ou rurais
Imagem
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10.2.4. Telha metélica simples com forro de PVC (C04)

Composic&o = Chapa simples de ago pré-pintado
196 3
s 12

| : |

largura Util 980

largura total 1032
Medidas em "mm"

= Camada de ar de 25 cm

= Forro de pvc

Caracteristicas = Espessura: 0,43 mm
Gerais - ago = Densidade: 960 Kg / m3 (Peso proprio: 4,13 Kg / m2)
= Condutibilidade térmica: 52 W/m°C

= Cor externa: metalico e branco

Caracteristicas = Espessura: 10mm
Gerais - pvc = Densidade: 1350 Kg/ m3 (Peso proprio: 13,5 Kg / m2)
= Condutibilidade térmica: 0,20 W/m°C

= Cor: branco

Aplicagio geral = Projetos Agro-Industriais
= QObras esportivas
= Projetos educacionais e turisticos

= Instalagbes comerciais

Imagem
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10.2.5. Componente de subcobertura
Composigao = Barreira radiante: Lamina refletiva composta de foil de aluminio em ambas as faces e
uma trama de reforco entre as faces

Caracteristicas Gerais = Resisténcia Térmica: 2,42 m2°C /W
= Emissividade da superficie: 0,1

= Certificado de qualidade: IPT n° 858326

Aplicaggo geral = Sob telhas de edificagbes comerciais, residenciais, rurais e industriais

Imagem

Obs. A fonte das imagens é dos fabricantes, disponiveis nos respectivos enderegos eletronicos (ver bibliografia)

10.3. Estratégias adotadas para atenuar a carga térmica

Foram avaliadas duas estratégias passivas ou de baixo consumo de energia para a atenuagdo da
carga térmica proveniente da cobertura: 0 sombreamento que representa a fungéo de protecdo da
cobertura e o resfriamento evaporativo indireto, representando a fungao de seletividade da mesma, de
acordo com as defini¢des do capitulo 2 (item 2.4. Fungdes das Coberturas).

10.3.1. Sombreamento

O sombreamento na cobertura € uma maneira de se controlar a radiagdo solar, reduzindo a carga
térmica que chega ao ambiente interno através deste componente. Para a avaliagdo desta estratégia
foi aplicada uma membrana téxtil sobre a cobertura, com as seguintes caracteristicas:

= Material: Tela termoplastica produzida em monofilamentos (redondo) de polietileno de alta
densidade, na cor branca;

= Propriedades: Espessura - 2mm / Condutibilidade térmica - 0,4 W/meC / Emissividade - 0,9;

= 80% de protegao contra radiagao solar direta (Transmissdo de 20% da radiagéo solar);

= Espaco de ventilagdo de 50 cm entre a telha e a tela;
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Fig. 195: Exemplo de aplicagéo da tela de protecéo solar e a variedade de telas disponiveis no mercado.

10.3.2. Resfriamento Evaporativo

Conforme foi mencionado no item 4.2.2 do capitulo 4, referente as estratégias complementares de
resfriamento, existem varias maneiras de se resfriar por meio da evaporagéo. O sistema pode ser de
resfriamento evaporativo direto e indireto, e este, por sua vez, também apresenta uma variedade de
aplicagbes, podendo ser por meio de tanques ou de aspersdo de gotas de agua. Os tanques
apresentam a desvantagem da necessidade de maior manutencao, propiciando a contaminagéo da
agua e, por isso, ndo serdo abordados nesta pesquisa. Ja o sistema de aspers@o de agua sobre a
cobertura foi pesquisado no mercado a fim de se conhecer as aplicagbes existentes atualmente no
Brasil. Somente uma empresa foi encontrada®, esta se encontra em S&o Paulo, porém atende a varias
cidades do Brasil, em especial nas regides mais quentes e secas. O sistema adotado consiste em um
equipamento automatico e sensivel & radiacdo solar. A medida que a temperatura superficial da
cobertura atinge determinado limite pré-estabelecido, o sistema € acionado, passando a pulverizar
goticulas de agua sobre a cobertura, em intervalos que variam com a temperatura e a intensidade de
radiacdo solar. A &gua pulverizada resfria a cobertura e, ao absorver o calor, evapora totalmente,
evitando o acumulo e desperdicio de agua. O sistema age tanto na reducdo da carga térmica solar
quanto na dissipagdo da carga gerada internamente por pessoas, iluminagédo e equipamentos,
reduzindo as temperaturas internas do ar e radiante para edificios nédo climatizados e diminuindo o
consumo de energia em edificios climatizados artificialmente.

O consumo de energia do sistema é desprezivel, enquanto 0 consumo de agua é, em média, de 0,4
litros por m2 por hora, podendo variar conforme a radiacdo solar e a umidade relativa do ar. Para
reduzir as despesas com o0 consumo de &gua, as empresas tém optado em utilizar agua de pogo ou
reutilizar a 4gua servida, principalmente as industrias que utilizam uma grande quantidade de agua, o
que torna o sistema mais viavel em termos de custo inicial e despesas com manuteng¢ao e consumo de

3 CLIMATIZAGAO EVAFRIO. Disponivel em: <http://www.evafrio.com.br>. Acesso em: 12 de agosto de 2008.
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energia e/ou agua. Segundo a empresa3®, o sistema de asperséo reduz o investimento inicial em 20%,
se comparado ao investimento em um sistema de ar condicionado, e proporciona uma redugéo de até
25% nas despesas com energia € manutencao durante o periodo de utilizagdo. O sistema pode ser
encontrado em diversas tipologias construtivas, climatizadas artificialmente ou ndo, em especial,
fabricas, centros de distribuicdo, estoques e laboratorios e variam de 200m2 a 20.000 m2 de area de
cobertura. Quanto maior a area de cobertura, maior a redugdo da carga térmica por insolagdo
alcangada com o sistema.

No estado de Mato Grosso nao foi localizada nenhuma obra com o sistema de resfriamento
evaporativo, apesar do potencial identificado, devido ao rigor do clima e a abundéncia de galpdes agro-
industriais, com grandes areas de cobertura. Faz parte do objetivo desta pesquisa avaliar o potencial
para a aplicagéo deste sistema em coberturas de edificagdes situadas na regido de Cuiaba — MT. Para
isto considerou-se o sistema idéntico ao comercializado pela empresa de resfriamento citada, por se
tratar de um sistema existente e viavel de ser aplicado.

Fig. 197: Painel de comando e vista do Reservatdrio, bomba, filtro e registros

36 Administrada pelo e engenheiro Marcus Vinicius Ciocci, engenheiro especialista em Conforto ambiental e conservagéo de
energia, pela FAU USP.
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10.4. Etapas de simulagao

Foram estabelecidas 3 (trés) etapas para a simulagéo, cada qual com um objetivo especifico:

10.4.1. Etapa 01: Avaliagao de componentes de cobertura e subcobertura

A primeira etapa visa avaliar o desempenho térmico de componentes de cobertura isoladamente ou
combinados com componentes de subcobertura, em diversas alternativas de arranjos, somente para o
modelo de referéncia (modelo 01). Para esta etapa, todas as demais variaveis sdo fixas, isolando
somente o componente de cobertura e desconsiderando demais aspectos, como as cargas internas e a
ventilagao natural. Portanto, trata-se de uma avaliagdo paramétrica.

Os parametros de avaliagdo adotados para a comparagao entre os sistemas foram: temperatura do ar
interno — tbs (°C); temperaturas superficiais internas e externas (°C) e a carga térmica diaria de
resfriamento do ambiente (W) . Esta ultima variavel, disponivel no relatério de saida do Energy Plus,
denomina-se Purchased Air e consiste na demanda do sistema de ar condicionado para manter o
ambiente a determinada temperatura e umidade relativa do ar, pré-estabelecidos. Neste caso, ficaram
estabelecidas as seguintes condi¢des ambientais: temperatura do ar interno de 22 °C e 60% de
umidade relativa do ar. Sempre que as condigdes ambientais internas estejam a uma temperatura
superior a esta, o software calcula a carga térmica necesséria para remové-la do ambiente visando
atender a condigdo estabelecida. A tabela seguinte apresenta as combinagbes de componentes
selecionadas, compondo um total de 13 (treze) simulagdes:

Tabela 23 - Combinag6es de componentes para a etapa 01

CODIGO DO MATERIAL COR | | OPGAO COM OU SEM | N©
COMPONENTE ACABAMENTO BARREIRA SIMULAGAO

Cco1 TELHA TERMICA TIPO | Branco | cooevvvviisisisiiiiiiiiiins 01

SANDUICHE

C02 TELHA DE AGCO E | Branco s/ barreira radiante 02

ASFALTO ¢/ barreira radiante 03

Marrom s/ barreira radiante 04

¢/ barreira radiante 05

Co3 TELHA DE FIBRAS | Branco s/ barreira radiante 06

ORGANICAS VEGETAIS ¢/ barreira radiante 07

Vermelho s/ barreira radiante 08

c/ barreira radiante 09

Co4 TELHA METALICA | Branco s/ barreira radiante 10

SIMPLES COM FORRO ¢/ barreira radiante 11

DE PVC Metalico s/ barreira radiante 12

c/ barreira radiante 13
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10.4.2. Etapa 02: Avaliagao da influéncia da carga térmica interna, da ventilagao natural e das
dimensdes do modelo

Tomando-se como referéncia os resultados obtidos na etapa anterior, seguiu-se para a segunda etapa,
cujo objetivo foi avaliar a interferéncia das fontes internas de calor (ocupagéo de pessoas, iluminagao e
equipamentos), da ventilagdo natural e das dimensfes do galpdo no desempenho do sistema de
cobertura, permitindo assim avaliar os modelos para uma situagdo mais préxima da realidade. Para
isto, foram reavaliados os componentes cujos resultados apresentaram o melhor e pior desempenho,
comparando-0s com a mesma situagéo, porém variando a carga interna, a propor¢do geomeétrica entre
as vedac0es externas e a possibilidade de ventilagdo natural. Nesta etapa somente a temperatura do ar
interno — tbs (°C) serviu de parametro de comparagao entre as diferentes situagdes avaliadas.

Quanto a ventilagdo, comparou-se o resultado do modelo 01 avaliado na etapa anterior, sem abertura
das janelas, com o resultado do mesmo modelo, agora com a abertura das janelas e portas durante o
dia. O fluxo de ar introduzido no ambiente representa uma taxa média considerando-se somente o
efeito chaminé, ja que a velocidade do ar é muito reduzida e as aberturas, assim como ocorre na
maioria dos galpdes da cidade, ndo sé@o planejadas para otimizar o efeito da acdo dos ventos. Se
houvesse diferencas significativas na temperatura do ar interno - ths (°C) em fungéo da abertura ou ndo
das janelas e portas, todas as combinagbes propostas para esta etapa seriam avaliadas, caso
contrério, dar-se-ia continuidade as simulagdes, sem considerar a ventilagdo natural, j& que a anélise &
comparativa, independente da condigao de conforto obtida. Vale lembrar que a ventilagdo néo é o foco
do estudo, no entanto ndo poderia deixar de ser avaliada para uma melhor compreensao da influéncia
desta estratégia no desempenho do edificio, principalmente da cobertura.

Em relagéo a geometria dos modelos, foram comparados os resultados do modelo 01 com os outros
dois modelos definidos anteriormente, ambos apresentando 0 mesmo volume, porém, com areas
diferentes, ou seja, proporgdes entre paredes e cobertura diferentes também. A comparagao visa a
avaliagéo de quanto a cobertura influencia na carga térmica interna, em relagéo a vedagéo vertical € o
quanto esta contribuicdo é mais ou menos significativa dependendo das dimensdes do edificio.

Ja para a avaliagéo da carga interna foi definida uma carga menor e outra mais elevada, considerando-
se situagdes comuns de atividade comercial, em termos de iluminagéo, equipamentos e ocupagao.
Primeiramente, comparou-se 0 modelo 01 sem carga com as duas opgdes de cargas internas
consideradas. Em caso de haver diferencas na temperatura do ar interno (°C) em fungéo da carga
interna, todas as combinagdes consideradas nesta etapa seriam simuladas com e sem carga interna,
visando uma melhor compreensao da contribuicao de cada fonte de calor.

Acredita-se que as solugdes para um adequado sistema de cobertura podem ser diferentes para
edificagdes com cargas internas e dimensdes variadas, por isso a importancia desta etapa. E
importante identificar até que ponto a cobertura é o elemento mais significativo no aquecimento do
ambiente interno; como se comporta o edificio quando submetido a diferentes situagdes e em quais
circunstancias se deve priorizar o projeto da cobertura em relagéo as demais variaveis envolvidas. As
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respostas encontradas devem auxiliar na formulagdo de recomendagdes de projeto, permitindo que
medidas preventivas e corretivas sejam implantadas no devido ponto, ou seja, no aspecto responsavel
pelo mau desempenho do edificio como um todo, evitando-se assim solugdes inviaveis em termos de
custo-beneficio.

O numero de simulagOes desta etapa foi estabelecida em func¢ao dos resultados parciais encontrados
em cada aspecto avaliado: ventilagdo, carga térmica interna e dimensdes dos galpdes. Para tanto
foram previstas entre 09 e 24 simulagdes (2 - componentes: pior € melhor resultado x 2 - cargas
internas x 2 - com e sem ventilagao x 3 - modelos = 24).

Tabela 24 - Combinag6es para a etapa 02

COMPONENTE MODELO CARGA TERMICA OPGAO COM OU No
GEOMETRICO INTERNA SEM SIMULAGAO
VENTILAGCAO

Cobertura com Modelo 01 Carga interna 01 S/ ventilagdo 01
melhor desempenho (270,5 Wim2) C/ ventilagao 02
na etapa 01 Carga interna 02 S/ ventilagéo 03
(161,0 Wimz2) C/ ventilagao 04

Modelo 02 Carga interna 01 S/ ventilagéo 05

(270,5 W/m?2) C/ ventilagao 06

Carga interna 02 S/ ventilagéo 07

(161,0 W/imz2) C/ ventilagao 08

Modelo 03 Carga interna 01 S/ ventilagéo 09

(270,5 W/m?2) C/ ventilagao 10

Carga interna 02 S/ ventilagéo 11

(161,0 W/imz2) C/ ventilagao 12

Cobertura com  pior Modelo 01 Carga interna 01 S/ ventilagdo 13
desempenho  na (270,5 Wim2) C/ ventilagao 14
etapa 01 Carga interna 02 S/ ventilagéo 15
(161,0 Wimz2) C/ ventilagao 16

Modelo 02 Carga interna 01 S/ ventilagéo 17

(270,5 W/m?2) C/ ventilagao 18

Carga interna 02 S/ ventilagéo 19

(161,0 Wimz2) C/ ventilagao 20

Modelo 03 Carga interna 01 S/ ventilagéo 21

(270,5 W/m?2) C/ ventilagao 22

Carga interna 02 S/ ventilagéo 23

(161,0 Wimz2) C/ ventilagao 24

As opgdes em hachura somente serdo simuladas se houvesse necessidade, dependendo do resultado
obtido. N&o havendo diferenga entre as cargas internas no modelo 01, ndo seria necessario simular
para os demais modelos. Do mesmo modo ocorre com a ventilag&o.
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10.4.3.

Etapa 03: Avaliagao das estratégias de atenuagao da carga térmica

Esta etapa tem como objetivo avaliar duas técnicas passivas de atenuagdo da carga térmica
proveniente da cobertura: O resfriamento evaporativo por meio de aspersao d'agua sobre a cobertura e
0 controle solar por meio de sombreamento desta. A quantidade de simulagbes a serem realizadas
nesta etapa foi condicionada aos resultados obtidos na etapa anterior. Portanto, se ndo houvesse
diferengas significativas entre os dois modelos adotados (modelo 02 e 03) e entre as duas cargas
térmicas internas estabelecidas (avaliados na ultima etapa), apenas um modelo € um valor de carga
térmica seriam selecionados para esta etapa. Independente da quantidade de alternativas, estes serdo
combinados as duas técnicas acima mencionadas, formando, no méaximo, um total de 32 (trinta e duas)
simulagbes. Trata-se de uma avaliagdo exploratoria, comparando-se as cargas térmicas diarias de
resfriamento (W) e as temperaturas do ar interno — tbs (°C) obtidas nas etapas anteriores, primeiro sem
as estratégias de resfriamento e, depois, com a aplicagdo das mesmas.

As tabelas 25 e 26 apresentam as simulagbes de sombreamento e resfriamento evaporativo,
respectivamente, previstas para esta terceira etapa:

Tabela 25 - Combinag6es para a etapa 03 - Sombreamento

COMPONENTE MODELO CARGA  TERMICA OPCAO COM QU No
GEOMETRICO INTERNA SEM VENTILACAO  [SIMULACAO

Cobertura com Carga interna 01 S/ ventilagdo 01

melhor desempenho |yjo4elo 02 (270,5 W/m2) C/ ventilagao 02

na etapa 01 Carga interna 02 S/ ventilagao 03

(161,0 W/m?2) C/ ventilagao 04

Carga interna 01 S/ ventilagéo 05

Modelo 03 (270,5 W/m?2) C/ ventilagao 06

Carga interna 02 S/ ventilagdo 07

(161,0 W/m2) C/ ventilagéo 08

Cobertura com pior Carga interna 01 S/ ventilagao 09

desempenho  na odelo 02 (270,5 Wim?) C/ ventilagao 10

ptapa 01 Carga interna 02 S/ ventilagao 11

(161,0 W/im?2) C/ ventilagao 12

Carga interna 01 S/ ventilagéo 13

Modelo 03 (270,5 W/m?2) C/ ventilagao 14

Carga interna 02 S/ ventilagdo 15

(161,0 W/m?2) C/ ventilagao 16
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Tabela 26 - Combinag6es para a etapa 03 — Resfriamento Evaporativo

COMPONENTE MODELO CARGA TERMICA | OPGAO COM OU No
GEOMETRICO INTERNA SEM VENTILAGAO SIMULACAO

Cobertura  com Carga interna 01 S/ ventilagao 17

melhor Modelo 02 (270,5 W/m2) C/ ventilagéo 18

:fas:am(;)fnho na Carga interna 02 S/ ventilagéo 19

(161,0 W/m2) C/ ventilagéo 20

Carga interna 01 S/ ventilagdo 21

Modelo 03 (270,5 W/m2) C/ ventilagao 22

Carga interna 02 S/ ventilagéo 23

(161,0 W/m2) C/ ventilagéo 24

Cobertura com pior Carga interna 01 S/ ventilagdo 25

desempenho  na | podelo 02 (270,5 W/m2) C/ ventilagéo 26

etapa 01 Carga interna 02 S/ ventilagéo 27

(161,0 W/m2) C/ ventilagéo 28

Carga interna 01 S/ ventilagdo 29

Modelo 03 (270,5 Wim?2) C/ ventilagao 30

Carga interna 02 S/ ventilagéo 31

(161,0 W/m2) C/ ventilagéo 32

Obs. As opgdes em hachura serdo simuladas somente se houver necessidade, dependendo do resultado obtido

10.5. Procedimento de simulagao

O procedimento de simulagdo seguiu os passos descritos no capitulo 9 / item 9.3, referente a
simulagéo realizada para teste e aprendizado do programa computacional, com as devidas adaptagdes
de dados para as avaliagdes propostas nesta pesquisa. Todos os dados foram coletados previamente,
inseridos no aplicativo do Energy Plus, o IDFEditor, e processados no EP-Launch. Conforme as
combinagdes de componentes foram avangando, suas variaveis foram sendo substituidas. Segue no
anexo A, a titulo de demonstragdo, um arquivo AUDIT do Energy Plus, no qual aparece toda a
sequéncia de dados inseridos no IDFEditor. Devido a extensdo dos arquivos e ao numero de
simulagbes, apenas o arquivo correspondente a primeira simulagdo da pesquisa (etapa 01/
componente 01 / modelo 01) é que serd apresentado, considerando que os demais arquivos foram
baseados neste, modificando somente as varidveis avaliadas em cada simulagdo. Os resultados
obtidos foram plotados em gréficos e seguem na sequéncia®’.

Um aspecto importante da simulagdo computacional € que diferentes situagbes devem ser sempre

37O arquivo AUDIT, fornecido pelo Energy Plus, contém todos os dados inseridos no programa. Segue no anexo A o
arquivo da primeira simulagéo, na qual se avaliou a telha isolante térmica, servindo de referéncia para as outras simulagdes,
para quais apenas as variaveis avaliadas foram alteradas.
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adaptadas conforme a disponibilidade de ferramentas oferecidas pelo programa. Determinadas
situacOes, em especial aquelas menos usuais, precisam passar por simplificacdes para que sejam
corretamente informadas ao programa, no entanto ndo podem deixar de representar a situagdo real.
Por isso a importancia de se conhecer o principio de funcionamento e a modelagem matematica do
mesmo, evitando que informagdes inseridas sejam interpretadas de maneira equivocada, interferindo
na veracidade dos resultados. Por exemplo, para a avaliagdo do sombreamento da cobertura na
terceira etapa houve algumas adaptacdes. O Energy Plus disponibiliza uma opgédo especifica para os
elementos de protecdo, desde que acoplados a uma janela. Como no caso do modelo avaliado a tela
de protecédo esta posicionada sobre a telha e ndo junto a janelas, foi necessario criar uma superficie
idéntica & cobertura existente e nesta adicionar uma janela (elemento envidragado) em 100% (cem por
cento) de sua area, que por sua vez se mantém aberta por todo o tempo. Ou seja, ainda que se tenha
criado uma superficie, esta pode ser considerada inexistente, j& que permanece aberta. E s6 uma
maneira encontrada de se introduzir um elemento de protecdo para esta situacao.

Na terceira etapa da simulagdo ainda houve uma dificuldade para a avaliagdo do resfriamento
evaporativo por aspersao de agua, tendo sido elaborada uma metodologia especifica para esta
avaliagéo, conforme a explicagdo adiante.

10.5.1. Metodologia adotada para avaliagao do resfriamento evaporativo no Energy Plus

O Energy plus foi escolhido como ferramenta de simulagéo para esta pesquisa por se tratar de um
programa sofisticado em termos de modelagem matematica, por ser reconhecido nas diversas
entidades de ensino e pesquisas relacionadas a eficiéncia energética, pela facilidade de acesso e por
ter atendido as necessidades da pesquisa em sua fase inicial. No entanto, o programa néo avalia o
resfriamento evaporativo por aspersdo de &gua. Outras ferramentas foram investigadas, porém
nenhuma capaz de atender a este requisito foi encontrada. Entdo, recorreu-se a outras possibilidades
de se calcular a redugdo da temperatura interna, por meio da aspersdo de agua sobre a cobertura.
Com a valiosa participacdo e ajuda do professor Alberto Hernandez Neto38, foi definida uma
metodologia visando uma simplificagcdo para o calculo da redugdo da temperatura do ar interno - ths
(°C) elou carga térmica de resfriamento (W) por meio do resfriamento evaporativo, utilizando-se o
Energy plus. Contudo, os dados de entrada fornecidos ao programa tiveram que ser previamente
calculados pelo processo manual, utilizando-se equagdes matematicas conhecidas da Termodinamica
(SONNTAG; BORGNAKKE e WYLEN, 2003). Segue na proxima pa descricdo da metodologia de
calculo empregada.

3% NETO, Alberto Hernandez: Professor Doutor do Departamento de Engenharia Mecénica da EPUSP, e consultor do
programa Energy Plus no Brasil.
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Considerando-se a seguinte equagao:
Qrad-Qvap =Q lig (Eq. 01)
Onde:

Q rad = a radiagdo solar global no plano horizontal (dado fornecido no arquivo climético da
cidade), em W/m?

— Q vap = calor perdido devido a vaporizagéo da agua (a ser calculado), em W/m?
Q lig = calor que atinge a superficie da cobertura (dado que se pretende encontrar), em W/m?

Baseando-se nos conhecimentos da Termodinamica, tém-se que Q vap:

L 5 Qvap = mH,0 x hlv (Eq. 02)
Onde:
— mH20 = fluxo de &gua por unidade de tempo, em kg/s

hlv = entalpia de vaporizagdo, em fungdo da temperatura do ar, em kJ/kg (dado obtido na tabela
termodinamica, em: SONNTAG; BORGNAKKE e WYLEN, 2003)

O valor aproximado de fluxo de &gua em litros/m?/hora foi fornecido pela empresa de
resfriamento evaporativo contatada e investigada, consiste em 0,4 litros/m2hora. E preciso
converter volume (m3) em massa (kg):

Eq. 03:

> mH20 (kg/s) = Q / (m3/h) x 1/3600s x pH20 (Eq. 03)
Onde:

pH20 = 1 /volume especifico H2o

Utilizando-se estas equagdes e convertendo-se as variaveis necessarias, € possivel encontrar o valor
de Qlig, ou seja, do calor que atinge a superficie da cobertura. A partir do valor encontrado de Qlig,
encontra-se um coeficiente proporcional ao valor de radiagdo global incidente no plano horizontal
(Qrad). Ou seja, a radiagdo global (Q rad) representa a radiagdo que incidiria na cobertura sem a
estratégia de aspersdo de agua, enquanto a radiagéo “liquida’(Qliq) representa a radiagao resultante
apds o processo de evaporagdo da agua aspergida. O dado de radiagdo (Qrad) é fornecido ao
programa Energy Plus por meio do arquivo climatico e ajustado no arquivo de entrada por meio da
opgao skyclearness, que representa um fator de ajuste das condi¢des do céu, variando de 0 (zero),
para céu totalmente nublado, a 1 (um), para céu totalmente aberto. Ora, se € possivel ajustar a

Simone Berigo Biittner FAU USP



290 Capitulo 10 — Método experimental para as simulagbes

intensidade de radiagao solar em fungédo do tipo de céu, também é possivel ajusta-la para informar a
reducdo de radiagao solar devido a outros fatores, como a aspersao de agua, por exemplo. Desta
forma, utiliza-se o coeficiente encontrado na relagdo entre Qrad e Qlig no campo de skyclearness,
sendo esta uma maneira de informar ao programa um valor ajustado, relacionado proporcionalmente
ao dado fornecido pelo arquivo climatico. E importante lembrar que se trata de uma simplificagéo e ndo
de um modelo preciso, pois se sabe que ndo é a radiagéo solar global que é reduzida e sim a carga
térmica proveniente da cobertura. Contudo, este método permite uma aproximacao para se alcangar o
resultado visado dentro das possibilidades oferecidas pelo programa. No entanto, esta alteragéo
implica em reduzir todos os parametros ambientais, j& que reduz a radiagdo global incidente nédo
somente na cobertura, mas também nas demais envoltérias. Portanto, as temperaturas internas
resultantes ndo condizem com a situagéo real de um sistema de resfriamento evaporativo, sendo este
aplicado somente na envoltoria superior. Entdo, considera-se somente os dados de temperatura
superficial externa da cobertura como sendo um valor aproximado adequado para a estimativa deste
parametro. O passo seguinte € rodar uma outra simulagdo, agora com o valor de skyclearness
reajustado conforme a situag&o inicial, e utilizar a opcao de othersidecoefficient para a superficie da
cobertura. Explicando melhor: O Energy Plus solicita na descricdo de cada uma das superficies
existentes a definicdo da face oposta, podendo ser o ambiente externo, uma outra zona e/ou a opgéo
de othersidecoefficient (entre outras). Por meio desta opgdo € possivel definir uma condicdo pré-
estabelecida da face oposta e é exatamente neste ponto em que se utiliza os dados de temperatura
superficial externa encontrados na simulagéo anterior, cujo skycleraness estava ajustado em fungao do
coeficiente de redugdo devido ao calor de vaporizagdo. Definindo-se a variagdo da temperatura
superficial externa ao longo do dia, pode-se agora avaliar as temperaturas do ar interno ou radiantes
média, assim como as cargas térmicas de resfriamento, que devem representar uma estimativa
aproximada das condigbes ambientais resultantes apos a aplicagdo da estratégia de resfriamento
evaporativo. E de se esperar um superdimensionamento do efeito do resfriamento evaporativo, e por
isso deve-se analisar o resultado e possivelmente ajusta-lo com um fator de corre¢do, visando
aproximar o resultado do efeito real.

As planilhas de célculo e conversdes seguem no Apéndice A.
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11.  APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

11.1. Etapa 01

Na primeira etapa serdo apresentados os graficos contendo os resultados de cada componente
isoladamente, com variagdo na cor e na composi¢do do conjunto. As variaveis climaticas avaliadas
foram: carga térmica de resfriamento (W); temperatura do ar interno — tbs (°C); temperatura superficial
interna e externa (°C).

a) Telhaisolante tipo sanduiche (C01)

TELHATERMICA
CARGATERMICADE RESFRIAMENTO

12000 o MARCO
10000 m JULHO
0 OUTUBRO

CARGA TERMICA
(0]
o
(@]
o

0

DIA DE REFERENCIA

Grafico 20: Carga Térmica de resfriamento para a telha isolante tipo sanduiche, para os 03 dias de referéncia
avaliados

Como € de se esperar, a carga térmica & menor em julho, cujas temperaturas s&o mais amenas € a
radiacdo solar € menor. Em outubro, apesar de ser o periodo mais quente do ano, a carga térmica de
resfriamento € menor do que em margo. Isto se explica devido a maior amplitude térmica diaria e a
umidade relativa do ar, que nesta época é mais baixa, propiciando com isto maiores perdas de calor e,
consequentemente, noites mais amenas.
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Grafico 21 - Temperatura superficial externa em °C, para a telha Isolante tipo sanduiche, para os 03 dias de
referéncia avaliados.
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Grafico 22 - Temperatura superficial interna em °C , para a telha Isolante tipo sanduiche, para os 03 dias de

referéncia avaliados.
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Grafico 23 - Temperatura do ar interno — tbs em °C,para a telha Isolante tipo sanduiche, para os 03 dias de
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referéncia avaliados.
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A temperatura superficial externa atinge valores elevados no horario de pico da radiagdo solar,
reduzindo-se significantemente até atingir a superficie interna devido ao isolamento da telha. Os

valores ta temperatura do ar interno assemelham-se ao da temperatura superficial interna da telha.

b) Telha Asfaltica (C02)

Para a telha asfaltica foram simuladas 04 (quatro) variagdes: na cor branca, com e sem barreira

radiante, e na cor marrom, também nas op¢des com e sem barreira radiante.
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O C02 - TELHA ASFALTICA
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Grafico 24 - Carga térmica de resfriamento para a telha asfaltica, nas 04 variagdes, em margo (periodo imido)
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Grafico 25 - Carga T\térmica de resfriamento para a telha asfaltica, nas 04 variagdes, em julho (periodo seco)
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TELHAASFALTICA
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Grafico 26 - Carga térmica de resfriamento para a telha asfaltica, nas 04 variagdes, em outubro (periodo mais
quente)
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Grafico 27 - Temperatura superficial externa em °C ,para a telha asfaltica, nas 04 variagdes, em margo (periodo

Umido)
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Grafico 28 - Temperatura superficial externa em °C ,para a telha asfaltica, nas 04 variagdes, em julho (periodo
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Grafico 29 - Temperatura superficial externa em °C para a telha asfaltica, nas 04 variagdes, em outubro (periodo
mais quente)
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Grafico 30 - Temperatura superficial interna em °C , para a telha asfaltica, nas 04 variagdes, em margo (periodo

seco)
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Grafico 31 - Temperatura superficial interna em °C, para a telha asfaltica, nas 04 variagdes, em julho (periodo
seco)
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Grafico 32 - Temperatura superficial interna em °C, para a telha asfaltica, nas 04 variagdes, em outubro (periodo
mais quente)
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Grafico 33 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha asfaltica, nas 04 variagdes, em margo (periodo
umido)
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Grafico 34 — Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha asfaltica, nas 04 variagdes, em julho (periodo
seco)
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Grafico 35 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha asfaltica, nas 04 variagdes, em outubro (periodo

mais quente)

¢) Telha de fibras orgénicas vegetais (C03)
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Gréfico 36 - Carga térmica de resfriamento para a telha organica, nas 04 variagdes, em margo (perio

do Umido)
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Grafico 37 - Carga térmica de resfriamento para a telha organica, nas 04 variagdes, em julho (periodo seco)
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Grafico 38 - Carga térmica de resfriamento para a telha organica, nas 04 variagdes, em outubro (periodo mais
quente)
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Grafico 39 - Temperatura superficial externa em °C, para a Telha Organica, nas 04 variagdes, em margo (periodo
Umido)
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Grafico 40 - Temperatura superficial externa em °C, para a telha organica, nas 04 variagdes, em julho (periodo
seco)

Simone Berigo Biittner FAU USP



Capitulo 11 — Apresentacéo e analise dos resultados

229

TEMP. SUP. EXT.

TELHA DE FIBRAS ORGANICAS
TEMPERATURA SUPERFICIAL EXTERNA- OUTUBRO

80 ——C03 - TELHAORGANICA

70 - VERMELHA

60 -
——C03 - TELHA ORGANICA

50 1 BRANCA

04— — )

30 | / AN CO03 - TELHA ORGANICA

50 L S— 0N VERMELHA, C/ BARREIRA

RAD.
10 C03 - TELHA ORGANICA
0 BRANCA, C/ BARREIRA RAD.

O 0 O L © & © O O O O O

S P,L PP LSS PP

ST EFTT RN RGO P
HORA

Grafico 41 - Temperatura superficial externa em °C, para a telha organica, nas 04 variagdes, em outubro

(periodo mais quente)
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Grafico 42 - Temperatura superficial interna em °C, para a telha organica, nas 04 variagdes, em margo (periodo
seco)
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Grafico 43 - Temperatura superficial interna em °C, para a telha organica, nas 04 varia¢des, em julho (periodo

seco)

Simone Berigo Biittner

FAU USP



230

Capitulo 11 — Apresentacdo e analise dos resultados

TELHA DE FIBRAS ORGANICAS
TEMPERATURA SUPERFICIAL INTERNA - OUTUBRO
——CO03 - TELHAORGANICA

VERMELHA

——CO03 - TELHAORGANICA
BRANCA

C03 - TELHA ORGANICA
VERMELHA, C/ BARREIRA

TEMP. SUP. INTERNA
IN
o

RAD. i
CO03 - TELHA ORGANICA

BRANCA, C/ BARREIRARAD.

O 0 O OO O O O O© O L OO
L L S LSS
RN IR I T AN SN TN SN 2

v

Grafico 44 - Temperatura superficial interna em °C, para a telha organica, nas 04 variagdes, em outubro (periodo

mais quente)
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Grafico 45 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha organica, nas 04 variages, em margo (periodo

Umido)
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Grafico 46 - Temperatura do ar interno - tbs em °C, para a telha organica, nas 04 variagdes, em julho (periodo
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Grafico 47 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha organica, nas 04 variagées, em outubro (periodo

mais quente)

d) Telha metalica simples com forro de PVC (C04)
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Grafico 48 - Carga térmica de resfriamento para a telha metalica simples com forro de pvc, nas 04 variagdes, em

margo (periodo Umido)
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Grafico 49 - Carga Térmica de resfriamento para a Telha metalica simples com forro de pvc, nas 04 variagoes,

em julho (periodo seco)
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Grafico 50 - Carga térmica de resfriamento para a telha metalica simples com forro de pvc, nas 04 variagdes, em

outubro (periodo mais quente)
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Grafico 51 - Temperatura superficial externa em °C, para a telha metélica simples com forro de pvc, nas 04

variagdes, em marco (periodo Umido)
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Grafico 52 - Temperatura superficial externa em °C, para a telha metalica simples com forro de pvc, nas 04

variagdes, em julho (periodo seco)
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Grafico 53 - Temperatura superficial externa em °C, para a telha metélica simples com forro de pvc, nas 04

variagdes, em outubro (periodo mais quente)

TELHA METALICA SIMPLES COM FORRO DE PVC
TEMPERATURA SUPERFICIAL INTERNA - MARCO
< 80
E 70 ——CO04 - TELHA METALICA+ PVC
L 60
E g ——C04 - TELHA METALICA +
~ a0 P PVC, BRANCA
a8 )
) \\ CO04 - TELHAMETALICA + PVC,
»n 30 //// e C/BARREIRARAD.
. ——
% 20 | CO04 - TELHA METALICA + PVC,
& 10 BRANCA C/ BARREIRARAD.
l_
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
PSR NN 0° R R R IR IR MR SR SR N ¥
<\\ FFTET T FT O DT DT AT
& HORA

Grafico 54 - Temperatura superficial interna em °C, para a telna metalica simples com forro de pvc, nas 04

variagdes, em margo (periodo seco)
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Grafico 55 - Temperatura superficial interna em °C, para a telha metalica simples com forro de pvc, nas 04
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variagdes, em julho (periodo seco)
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Grafico 56 - Temperatura superficial interna em °C, para a telha metalica simples com forro de pvc, nas 04

variagdes, em outubro (periodo mais quente)
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Grafico 57 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha metalica simples com forro de pvc, nas 04

variagdes, em marco (periodo Umido)
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Grafico 58 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha metalica simples com forro de pvc, nas 04

variagdes, em julho (periodo seco)
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Grafico 59 - Temperatura do ar interno — ths em °C, para a Telha metalica simples com forro de pvc, nas 04

variagdes, em outubro (periodo mais quente)
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Grafico 60 - Carga Térmica de resfriamento para todas as tipologias de telhas avaliadas, em margo (periodo
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Grafico 61 - Carga Térmica de resfriamento para todas as tipologias de telhas avaliadas, em julho (periodo seco)
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Grafico 62 - Carga Térmica de resfriamento para todas as tipologias de telhas avaliadas, em outubro (periodo

mais quente)
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Grafico 63 - Temperatura do ar interno - tbs em °C, para todas as tipologias de telhas avaliadas, em margo

(periodo Umido)
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Grafico 64 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para todas as tipologias de telhas avaliadas, em julho

(periodo seco)

TEMPERATURA DO AR INTERNO - OUTUBRO
50
45
o
<
O 40
o
é 35 e
=]
=
é 30
i
< -
w 25 +——
=
20
15 T | —— T | — | I— T {— —
Q Q QO ) ) QO Q \} QO Q Q QO
S
DIA/HORA

CO03 - TELHA ORGANICA VERMELHA
——C03 - TELHA ORGANICA BRANCA

CO03 - TELHA ORGANICA VERMELHA, C/
BARREIRA RAD.
CO03 - TELHA ORGANICA BRANCA, C/
BARREIRA RAD.

——C04 - TELHA METALICA+ PVC

C04 - TELHA METALICA + PVC, BRANCA

——C04 - TELHA METALICA + PVC, C/
BARREIRA RAD.

——C04 - TELHA METALICA + PVC, BRANCA
C/ BARREIRA RAD.

——C02 - TELHA ASFALTICA MARROM

——C02 - TELHA ASFALTICA BRANCA

C02 - TELHA ASFALTICA MARROM, C/
BARREIRA RAD.
C02 - TELHA ASFALTICA BRANCA, C/
BARREIRA RAD.

——CO01 - TELHA TERMICA BRANCA

—T. EXT. AR

Grafico 65: Temperatura do ar interno — ths em °C, para todas as tipologias de telhas avaliadas, em outubro

(periodo mais quente)
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Analise da etapa 01

Com base nos resultados apresentados na primeira etapa, conclui-se, conforme esperado, que a cor e
0 acabamento da superficie exposta sdo fatores determinantes para o desempenho térmico da
envoltdria. Percebe-se que em todos os tipos de telhas avaliados, aqueles cuja cor é branca resultaram
em menores cargas térmicas de resfriamento e temperaturas internas mais baixas. Quanto mais
escura, pior o desempenho da telha. Outro aspecto fundamental relacionado a superficie dos materiais
é o tipo de acabamento: as coberturas dotadas de barreira radiante em seu sistema, ou seja,
superficies de aluminio polido (baixa emissividade), também demonstraram melhor desempenho
térmico. Porém, o aspecto da emissividade, diferentemente da cor, ndo diz respeito a superficie externa
da cobertura e sim a uma superficie interna protegida das intempéries e do acumulo de poeira, capaz
de reduzir a emisséo de ondas longas.

Comparando-se a mesma telha, ora pintada de branco, ora com aplicagao da barreira radiante, pode-
se afirmar que esta Ultima estratégia apresenta resultados mais satisfatorios, em se tratando da
reducdo da temperatura interna do ar, principalmente para o periodo de margo (quente e Umido) e
outubro (mais quente). Em julho, para as telhas escuras, a pintura branca e a aplicacdo da barreira
radiante apresentam resultados semelhantes na redugéo da temperatura interna. Quando se aplica as
duas estratégias combinadas percebe-se ainda uma melhora, porém discreta. Tomando-se 0 més de
marco como referéncia por apresentar as cargas térmicas mais elevadas, obteve-se 0s seguintes
valores de redugéo de carga térmica:

» A telha asfaltica marrom, a telha orgénica vermelha e telha metélica com forro de pvc, ao
serem pintadas de branco, atingem redugdes na carga térmica de 47%, 37% e 21%,
respectivamente.

= As mesmas telhas ao receber barreira radiante, permanecendo com a cor escura, atingem
reducdes mais significativas, de 62%, 54% e 39%, na mesma sequéncia.

= Aplicando-se ambas as estratégias, pintura branca e barreira radiante, a melhoria é sutil,
obtendo-se um decréscimo a mais na carga térmica de resfriamento, de 4%, 3% e 1% para as
telhas asféltica, organica e metélica com forro de pvc, respectivamente. A soma total
representa uma redugdo na temperatura interna do ar de 5 a 10 °C, o que é bastante
significativo.

= As melhorias obtidas no desempenho térmico das telhas, por meio da pintura branca e
aplicagao de barreira radiante, proporcionaram resultados similares ao desempenho alcangado
por uma telha isolante do tipo sanduiche na cor branca.

* Quanto ao tipo de telha, analisando-se o comportamento das 04 (quatro) tipologias
isoladamente, conclui-se que o sistema composto por uma telha metélica de chapa simples,
com forro de PVC e camada de ar entre ambos, apresenta o melhor desempenho, seguido da
telha isolante (com valores bastante aproximados a anterior) e por ultimo a telha de fibras
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vegetais organicas e a telha asféltica, que também apresentaram resultados semelhantes
(quando na mesma cor). Conforme a opgéo de cor e 0 uso de barreira radiante, melhora-se o
desempenho térmico proporcionalmente.

Para uma melhor compreenséo, foi feita uma avaliagdo quanto ao custo-beneficio de cada sistema,
comparando-se o custo inicial com a melhoria no desempenho térmico. Assim, foi considerada
separadamente a viabilidade de solugdes para coberturas existentes e solugbes para projetos novos,
considerando-se que:

= A tipologia de edificagdo estudada representa ambientes nédo climatizados, por isso néo se
pretende aqui comparar a viabilidade das estratégias passivas de reducdo da carga térmica em
coberturas em relagdo a climatizagéo artificial, e sim ter parametros de custo e de beneficio
que contribuem para as decisdes de projeto. Ainda ha de se mencionar que o beneficio ndo
compreende somente a viabilidade financeira, mas também beneficios quanto ao conforto e
sem falar nas questdes energéticas e de impacto ambiental.

= Apesar de se tratar de galpdes néo climatizados, considerou-se como parametro de referéncia
a carga térmica de resfriamento que um sistema de ar condicionado removeria para atingir
condigdes internas de conforto. Para cada um dos sistemas de cobertura, comparou-se 0
sistema sem nenhum tipo de estratégia com as solugdes de pintura branca e/ou aplicagéo de
barreira radiante, relacionando o custo do investimento inicial com a redugdo (em
porcentagem) da carga térmica que a estratégia proporciona. Desta forma, é possivel avaliar a
viabilidade das estratégias, visando facilitar as decis6es de projeto.

= O custo inicial se refere ao material e & méo-de-obra para implantagdo de cada uma das
coberturas, baseados em valores obtidos no mercado local de Cuiaba (MT), em outubro de
2008. O custo da energia se refere a taxa cobrada no estado de Mato Grosso no mesmo
periodo, para instalagdes comerciais (R$=0,59/kW).

= A redugdo da carga térmica se refere ao més de margo. Valores proximos foram obtidos no
més de outubro, enquanto que no més de julho se obteve redugbes mais discretas.

As tabelas seguintes (27 a 29)apresentam o custo inicial e a redugdo de carga térmica dos sistemas
(em porcentagem), considerando-se as medidas corretivas em edificagdes existentes:
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Tabela 27 - Custo-beneficio para a Telha asfaltica marrom (M01 — 300m?)

ESTRATEGIAS DE CUSTO CARGA CUSTO MENSAL |ECONOMIA RETORNO REDU(}AO
MELHORIA INICIAL (R$)) TERMICA | COMCLIMAT.(R$) | (R$) (meses) CARGA
MENSAL TERMICA (%)
(kW)

COBERTURA REFERENCIA 418,00 246,62 ) }

PINTURA BRANCA 394000 1 054 00 129,80 116,82 34 47
BARREIRA RADIANTE 3300,00 158,40 93,46 153,16 29 62
PINTURA BRANCA E 7240,00 143,00 84.37 162,25 45 66
BARREIRA RADIANTE

Tabela 28 — Custo-beneficio de interveng¢des na Telha orgénica vermelha (M01 - 300m?)

ESTRATEGIAS DE CUSTO CARGA CUSTOMENSAL | ECONOMIA | RETORNO | REDUGAO
MELHORIA INICIAL (R$)| TERMICA | COM CLIMAT. (R$) (R$) (meses) CARGA
MENSAL TERMICA (%)
(kW)

COBERTURA REFERENCIA - 341,00 201,19 - - -
PINTURA BRANCA 3940,00 213,40 125,91 75,28 52 37
BARREIRA RADIANTE 3300,00 158,40 93,46 107,73 31 54
PINTURA BRANCA E 7240,00 147,00 86,73 114,46 63 56
BARREIRA RADIANTE

Tabela 29 - Custo-beneficio de intervengdes na Telha metalica com forro de pve (M01 - 300m?)

ESTRATEGIAS DE CUSTO CARGA CUSTOMENSAL | ECONOMIA | RETORNO | REDUGAO
MELHORIA INICIAL (R$) | TERMICA | COM CLIMAT. (R$) (R$) (meses) CARGA
MENSAL TERMICA (%)
(kW)

COBERTURA REFERENCIA - 255,20 150,57 - - -
PINTURA BRANCA 3940,00 200,20 118,12 32,45 121 21
BARREIRA RADIANTE 3300,00 156,20 92,16 58,41 56 39
PINTURA BRANCA E 7240,00 154,00 90,86 59,71 121 40
BARREIRA RADIANTE

Percebe-se que a aplicacdo de barreira radiante, quando aplicada da maneira correta, em todos os
tipos de telhas é mais eficiente para a redugéo da carga térmica e ainda apresenta custos menores em
relacdo a pintura branca. As tabelas demonstram claramente que ndo ha viabilidade financeira em se
aplicar as duas técnicas combinadas, pois o custo duplica e o resultado nao oferece as melhorias na
mesma proporgao.

Quanto a manutengao e durabilidade dos materiais, acredita-se que a barreira radiante apresenta ainda
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a vantagem de estar protegida das intempéries, diferentemente da pintura branca, que tende a ser
deteriorada mais rapidamente.

Considerando-se agora a escolha de um sistema de cobertura para um projeto novo, comparou-se 0s
quatro melhores resultados de desempenho térmico obtidos, relacionando a carga térmica de
resfriamento (W) com o custo inicial de cada um:

Tabela 30 - Custo dos materiais e mao-de-obra, para outubro/2008

TIPOS DE COBERTURA MATERIAL | MAO-DE-OBRA QUANT. | SUB-TOTAL
(R$/m2) (R$/m2) (m2) (R$)
103,95 5,00 300,00 32685,00
TELHA ASFALTICABRANCA | telha (branca de fabrica) 36,66 5,00 300,00 | 12498,00
CIBARREIRARADIANTE [ 1 - reira radiante 6,00 5,00 30000 | 330000
TOTAL: 15798,00
TELHA ORGANICABRANCA | tg|ha (nFo tem branca de 22,00 5,00
CIBARREIRARADIANTE | f4picq) 30000 | 8100,00
pintura branca* 1610,00 7,00 300,00 3710,00
barreira radiante 6,00 5,00 300,00 3300,00
TOTAL: 15110,00
Telha (branca de fabrica) | 43,00 5,00 300,00 | 14400,00
forro 30,00 5,00 300,00 10500,00
barreira radiante 6,00 5,00 300,00 3300,00
TOTAL: 28200,00

*Considerando: 02 demaos de tinta / 7 Galdes de 181, R$230,00 cada. Rendimento de 80m2 /galéo

Tabela 31 - Custo x beneficio dos sistemas de cobertura

TIPOS DE COBERTURA CUSTO CARGA
INICIAL (R$) TERMICA
MENSAL (kW)

REIERCASCA ;265500 | 154,00

TELHA ASFALTICA BRANCA C/ BARREIRA

RADIANTE 15.798,00 154,00
TELHA ORGANICA BRANCA C/ BARREIRA
RADIANTE 15.110,00 150,70

28.200,00 150,70
Obs. O custo inicial foi baseado nos valores da tabela 30

Simone Berigo Biittner FAU USP



249 Capitulo 11 — Apresentacdo e analise dos resultados

A tabela acima permite uma visualizagdo quanto a carga térmica de resfriamento (W) e a estimativa3®
do investimento financeiro necessario para a execugdo de cada um dos sistemas de cobertura.
Considerando que as quatro solugdes apresentam desempenhos semelhantes, pode-se afirmar que a
telha organica na cor branca, com barreira radiante é a opgdo mais viavel, pois apresenta 0 menor
custo de implantagdo. A telha térmica isolante, apesar de resultar em bom desempenho apresenta
custos elevados, assim como a combinagéo de telha metélica simples com forro de pvc. Contudo, deve
ser esclarecido que ndo foi levada em considerag@o a durabilidade, manutencdo e demais aspectos
que podem atribuir valor ao produto, limitando-se somente ao custo-beneficio em termos de
desempenho térmico.

11.2. Etapa 02

Nesta etapa, avaliaram-se o0s componentes cujos resultados apresentaram o melhor e pior
desempenho na etapa anterior, ou seja, a telha metalica branca (simples) com forro de pvc e a telha
asfaltica marrom, respectivamente. O objetivo agora foi avaliar a interferéncia das fontes internas de
calor (ocupagao de pessoas, iluminagao e equipamentos), da ventilagdo natural e das dimensdes do
galpéo no desempenho do sistema de cobertura. Somente a temperatura do ar interno — tbs (°C) serviu
de pardmetro de comparacao entre as diferentes situagdes avaliadas.

11.2.1. Influéncia da geometria do edificio

Para avaliar a influéncia da geometria do edificio, foram simulados outros 02 (dois) modelos, de volume
maior, € comparados ao primeiro modelo simulado anteriormente. O objetivo foi avaliar a influéncia das
dimensdes do galpdo para o desempenho da cobertura e, principalmente, a influéncia de sua
geometria, ou seja, das proporgdes entre envoltérias verticais e a horizontal. Os dois modelos
adicionais apresentam o mesmo volume e demais variaveis idénticas, diferenciando-se somente na
geometria, sendo que em um deles a cobertura a superficie de maior exposi¢éo, enquanto no outro, as
paredes somadas representam a maior parcela de exposi¢ao ao meio externo.

39 Estimativa, pois néo foi feita uma pesquisa aprofundada de pregos e sim um levantamento expedito.
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a)

Telha asfaltica marrom (pior resultado obtido)
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Grafico 66 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha asfaltica marrom, nos 03 modelos, em margo
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Grafico 67 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha asfaltica marrom, nos 03 modelos, em julho

(periodo seco)
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Grafico 68 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha asfaltica marrom, nos 03 modelos, em outubro

(periodo mais quente)
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b)

Telha metalica branca com forro de pvc (melhor resultado obtido)
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Grafico 69 - Temperatura do a interno — ths em °C, para a telha metalica branca com forro de pvc, nos 03

modelos, em margo (periodo Umido)
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Grafico 70 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha metalica branca com forro de pvc, nos 03

modelos, em julho (periodo seco)
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Grafico 71 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha metalica branca com forro de pvc, nos 03
modelos, em outubro (periodo mais quente)
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= Analise quanto a geometria

As simulagdes acima demonstraram que o modelo 02, cuja area de cobertura é significativamente
maior que a do modelo 03, em todos os casos avaliados apresentou temperaturas do ar interno mais
elevadas, comprovando o quanto a cobertura é responsavel pelo desempenho térmico do edificio. As
diferengas sdo mais notorias para a telha asfaltica marrom que apresenta um menor isolamento térmico
e maior absorgao de calor em relagéo a cobertura dotada de telha metélica, camada de ar e forro de
pvc. Conclui-se, entdo, que a geometria do modelo € determinante para o desempenho térmico dos
galpdes, assim como a dimens&o também, porém, em menor proporgdo. Em outras palavras, pode-se
afirmar que modelos que apresentam a mesma proporgao geométrica (fator de forma), porém, com
dimensdes proporcionalmente diferentes, assim como os modelos 01 e 02, apresentam desempenhos
diferentes, sendo maior a temperatura naqueles cuja area de cobertura € maior. Contudo, quando se
tém proporgdes diferentes, em volumes iguais, maior ainda é a diferenga das temperaturas internas
obtidas, sendo maior quanto maior a area de cobertura em relagéo as demais vedagdes.

11.2.2. Influéncia da carga interna

Com o intuito de se avaliar a influéncia da carga interna de pessoas, equipamentos e iluminagéo na
temperatura interna do ambiente, simulou-se 0 modelo 01, variando as opgles de carga interna: uma
sendo consideravelmente elevada (270,5 W/m?2) e a outra mais baixa (161 W/m?2), ambas definidas a
partir de referéncias de cargas internas de escritorios.

a) Telha asfaltica marrom (pior resultado obtido)
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Grafico 72 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha asfaltica marrom, no modelo 01, em margo
(periodo Umido)
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b) Telha metalica branca com forro de pvc (melhor resultado obtido)

TEMP. DO AR INT. PARADIFERENTES TAXAS DE VENTILA(;A O-
TELHAMETALICASIMPLES COM FORRO DE PVC MARCO
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Grafico 73 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha metalica branca com forro de pvc, no modelo
01, em margo (periodo Umido)

Para ambas as telhas as curvas de temperatura do ar interno apresentaram o mesmo comportamento
também em julho e outubro, sem variagdes entre as cargas internas.

= Analise quanto a carga interna

Nos dois casos acima a carga interna nao influenciou na temperatura interna obtida, demonstrando que
a carga térmica proveniente da cobertura é significativamente maior que as cargas produzidas
internamente por pessoas, equipamentos e iluminacdo. Esta avaliagdo € importante, pois deve-se
conhecer a principal fonte de calor do ambiente para que solugdes adequadas sejam buscadas como
medidas corretivas ou preventivas. Em determinadas situagdes, a carga interna pode ser superior a
carga proveniente da cobertura, ainda que esta seja uma grande fonte de calor. Neste caso, o
isolamento ou demais estratégias de atenuacdo da carga térmica proveniente da cobertura nédo
resolvem o problema de desconforto do ambiente, e ainda podem prejudica-lo, pois dificultam a
dissipagéo do calor interno.

11.2.3. Influéncia da ventilagao natural

No caso dos modelos avaliados ndo houve um planejamento voltado para a otimizagdo da ventilagéo
natural. As aberturas foram dispostas aleatoriamente, conforme se identificou nos galpdes mais
representativos da cidade estudada e, de uma maneira geral, sdo inadequadas e insuficientes para
proporcionar condigdes aceitaveis de conforto. Nesta parte da experiéncia, simulou-se 0 modelo 01
(um) para as duas telhas acima mencionadas, a de melhor e a de pior desempenho, variando a opgao
de ventilagio natural, ora com a abertura das portas e janelas no horéario de funcionamento do galpdo
comercial, ora sem aberturas.
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a)

b)

Telha asfaltica marrom (pior resultado obtido)
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Telha metalica branca com forro de pvc (melhor resultado obtido)

TEMP. DO AR INT. PARADIFERENTES CARGAS INTERNAS - TELHA
METALICABRANCA C/ FORRO DE PVC - MARCO

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
DIA/ HORA

50

45 ——C04 - TELHA METALICA +
= PVC, BRANCA SEM
Z 10 CARGA INT.
z a5 | ——C04 - TELHA METALICA +
o PVC, BRANCA CARGA INT.
0O 30 4 01
%’ o5 CO04 - TELHA METALICA +
] PVC, BRANCA CARGA INT.
= 20 02

15 T T T T T T T T T T T T T T T T

Grafico 74 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha asfaltica marrom, no modelo 01, em margo

Grafico 75 - Temperatura do ar interno — tbs em °C, para a telha metalica branca com forro de pvc, no modelo

01, em margo (periodo Umido)

Para ambas as telhas as curvas de temperatura do ar interno apresentaram o mesmo comportamento

também em julho e outubro.

= Analise quanto a ventilagao natural

A ventilagdo natural também néo influenciou o resultado da temperatura do ar interno. Apesar de ser

esta uma importante estratégia de conforto, dependendo do rigor do clima pode ser insuficiente, ou até
mesmo, um fator agravante das condigdes de conforto , dependendo das condigbes externas. Para que
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seja eficiente, as aberturas devem ser criteriosamente posicionadas e dimensionadas, porém isto ndo
ocorre na maioria dos galpdes encontrados na cidade, sendo por isso, simulada a situagdo mais
préxima da realidade encontrada. A velocidade praticamente nula do ar também nao contribui para a
ventilagao natural por agao dos ventos, ocorrendo somente o efeito chaminé.

11.3. Etapa 03

Nesta etapa, a telha metélica branca (simples) com forro de pvc e a telha asféltica marrom foram
avaliadas, combinadas com uma das estratégias de atenuagéo da carga térmica, ora 0 sombreamento,
ora o resfriamento evaporativo. Os parametros para comparagéo foram a temperatura do ar interno —
tbs (°C) e a carga térmica diaria de resfriamento (W). Como a carga térmica e a ventilagdo nao
influenciaram nos resultados, foi considerada somente a carga térmica 01 (mais elevada) e sem
ventilagdo, para os modelos 02 e 03, j& que estes apresentaram resultados de temperatura interna do
ar significativamente diferentes entre si.

11.3.1. Resfriamento Evaporativo

a) Telha asfaltica marrom (pior resultado obtido)

TELHA ASFALTICAMARROM:
COMPARACAO QUANTO AO RESFRIAMENTO EVAPORATIVO
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Grafico 76 - Carga térmica diaria de resfriamento (W) para a telha asfaltica marrom, nos modelos 02 e 03, em
margo, julho e outubro
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TEMPERATURA DO AR
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Grafico 77 - Temperatura do ar interno — tbs (°C), para a telha asfaltica marrom, nos modelos 02 e 03, em marco

(periodo Umido)
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Grafico 78 - Temperatura do ar interno — tbs (°C), para a telha asfaltica marrom, nos modelos 02 e 03, em julho

(periodo seco)
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Grafico 79 - Temperatura do ar interno - tbs (°C), para a telha asfaltica marrom, nos modelos 02 e 03, em

outubro (periodo mais quente)
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b) Telha metalica branca com forro de pvc (melhor resultado obtido)
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Grafico 80 - Carga térmica diaria de resfriamento (W) para a telha metalica branca com forro de pvc, nos
modelos 02 e 03, em marcgo, julho e outubro
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Grafico 81 - Temperatura do ar interno - (°C), para a telha metalica branca com forro de pvc, nos modelos 02 e
03, em margo (periodo Umido)
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Grafico 82 - Temperatura do ar interno — tbs (°C), para a telha metalica branca com forro de pvc, nos modelos 02
e 03, em julho (periodo seco)
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MODELO 02: TELHA METALICA SIMPLES BRANCA C/ FORRO D E PVC:
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Grafico 83 - Temperatura do ar interno — tbs (°C), para a telha metalica branca com forro de pvc, nos modelos 02
e 03, em outubro (periodo mais quente)

= Analise quanto ao resfriamento evaporativo

Percebe-se que a estratégia de resfriamento evaporativo é capaz de reduzir significativamente a carga
térmica. Cabem as seguintes observagdes:

= Quanto maior a cobertura, maior o efeito de reducao da carga térmica. Para areas pequenas o
efeito € menor, podendo se tornar inviavel a aplicagéo do sistema.

= Quanto pior o desempenho da cobertura, maior sera a melhoria alcangada, por isto, nota-se
diferengas menores no sistema de cobertura composto pela telha metélica, camada de ar e
forro de pvc, ja que este, por si s, alcanca resultados mais satisfatérios de desempenho
térmico, se comparado ao sistema de telha asfaltica marrom.

= Quanto menor a umidade relativa do ar e quanto mais elevada a temperatura do ar, maior a
reducdo da carga térmica. As redugdes inferiores alcangadas para o periodo umido (margo)
comprovam isto.
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11.3.2. Sombreamento

a) Telha asfaltica marrom (pior resultado obtido)
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Grafico 84 - Carga térmica diaria de resfriamento (W) para a telha asfaltica marrom, nos modelos 02 e 03, em
margo, julho e outubro
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Grafico 85 - Temperatura do ar interno — ths (°C), para a telha asfaltica marrom, nos modelos 02 e 03, em margo
(periodo Umido)
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Grafico 86 - Temperatura do ar interno — tbs (°C), para a telha asfaltica marrom, nos modelos 02 e 03, em julho
(periodo seco)
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Grafico 87 - Temperatura do ar interno — tbs (°C), para a telha asfaltica marrom, nos modelos 02 e 03, em
outubro (periodo mais quente)

= Analise quanto ao sombreamento, comparado ao resfriamento evaporativo, para a telha
asfaltica marrom

Percebe-se que o sombreamento da cobertura é uma estratégia eficiente para a reducdo da carga
térmica e da temperatura do ar interno. Comparando-se com os resultados obtidos com o resfriamento
evaporativo, nota-se que o sombreamento € capaz de reduzir ainda mais a carga térmica, porém
depende das condi¢bes climaticas, principalmente da radiagéo solar e da umidade do ar. No periodo
seco (julho), por exemplo, o resfriamento evaporativo demonstrou ser mais eficiente, ainda que
sutilmente. Ja no periodo quente e Umido (margo), 0 sombreamento reduz significativamente mais a
temperatura do ar interno. Fazendo-se uma média dos 03 (trés) dias representativos do ano, o
sombreamento alcanca resultados melhores de desempenho para o M02, e iguais para o MO03,
conforme os dados da tabela seguinte:
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Tabela 32 - Comparagao entre o resfriamento evaporativo e o sombreamento, para a Telha
asfaltica marrom, baseando-se na redugao da tbs (°C)

Periodo REDUGAQ DA tbs (%) - M02 REDUGAQ DA tbs (%) — M03
RESF. SOMBREAMENTO | RESF. SOMBREAMENTO
EVAPORATIVO EVAPORATIVO

Margo 16% 25% 12,5% 17,5%

Julho 22,5% 21% 13,8% 1%

outubro 249% 26% 14,5% 14,5%

média 20% 24% 14% 14%

Sendo 0 M02 o modelo mais representativo das tipologias de galpdes estudados nesta pesquisa, ou
seja, edificagbes cuja cobertura é a principal fonte de calor, pode-se dizer, que para esta tipologia, 0
sombreamento demonstrou ser mais eficaz na redugdo da temperatura. Analisando agora como
parametro a carga térmica de resfriamento tém-se:

Tabela 33 - Comparagao entre o resfriamento evaporativo e o sombreamento, para a Telha
asfaltica marrom, baseando-se na redugao da carga térmica (W)

Periodo REDUGAO DA CARGA TERMICA (%) - M02 | REDUGAO DA CARGA TERMICA (%) - M03
RESF. SOMBREAMENTO RESF. SOMBREAMENTO
EVAPORATIVO EVAPORATIVO

Margo 25% 48% 15% 26%

Julho 56% 48% 33% 33%

outubro 40% 50% 25% 29%

média 41% 49% 24% 29%

Percebe-se que para os dois modelos 0 sombreamento apresentou redugdes mais significativas, sendo
maior a redugé@o quanto maior a area de cobertura. Quando se fala em carga térmica de resfriamento
(W), logo se associa a climatizagéo artificial e, consequentemente ao custo da energia elétrica do
sistema. Por isto foi feita uma avaliagdo da despesa mensal que se teria com a energia elétrica, caso o
galpéo fosse climatizado com ar condicionado e da economia que ambas as estratégias proporcionam,
tanto o resfriamento evaporativo quanto o sombreamento. A tabela 34 apresenta esta relagdo, cabendo
as seguintes observagdes:

= Quantificagdes para o M02, considerado o mais representativo, com area de cobertura = 1.000
m? e volume de 5.000m?3

= Custo da energia baseado no més de setembro de 2008 (R$0,59), para instalagdes comerciais,
na cidade de Cuiaba (MT)

= O custo anual se refere ao consumo em horario comercial de dias Uteis, considerando somente
a energia despendida para a climatizagdo, néo incluindo outros consumos, como iluminagéo e
equipamentos
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Tabela 34 - Relagao custo-beneficio das estratégias avaliadas

Estratégia de Carga Térmicade | Custoda Custo com Economia
atenuagdo da carga |resfriamento (kW) | energia/Wh |energia elétrica (R$)
térmica (R$) (R$)

Sem estratégia 1.210 0,59 7139 -
MARCO

Resfriamento Evap. 902 0,59 532,18 181,72

Sombreamento 627 0,59 369,93 343,97

Sem estratégia 550 0,59 3245 -
JULHO

Resfriamento Evap. 242 0,59 142,78 181,72

Sombreamento 286 0,59 168,74 155,76

Sem estratégia 1.100 0,59 649 -

OUTUBRO

Resfriamento Evap. 649 0,59 382,91 266,09

Sombreamento 546 0,59 322,14 326,86

Sem estratégia 12.210,00 0,59 7203,9 0

ANO*
Resfriamento Evap. 8.085,00 0,59 4770,15 243375
Sombreamento 6.258,00 0,59 3692,22 3511,68

*Observagao: O calculo foi realizado a partir de estimativas médias, pois o efeito, tanto do
sombreamento quanto do resfriamento evaporativo, depende das condigdes climaticas, consideradas
aqui somente para 03 dias de referéncia do ano. Entéo, foram considerados 06 meses idénticos ao
més de marco, 03 meses idénticos a0 més de julho e outros 03 meses baseados nos dados de
outubro, pois os periodos ndo tém a mesma durag@o. Acredita-se que a distribuicdo homogénea ao
longo do ano n&o representaria com fidelidade as caracteristicas do clima do local. Por isso foi dado um
peso maior para 0 més de marco, ja que julho e outubro representam situagdes extremas. Ainda assim,
ha de se mencionar que ndo é um calculo exato.

Portanto, em termos de custo-beneficio, avaliando-se o custo inicial de implantagdo de cada um dos
sistemas e o retorno com a economia de energia elétrica que se gastaria em caso de climatizagéo
artificial, tém-se:
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Tabela 35 - Retorno financeiro do investimento

Estratégia de Custo inicial Economia Retorno
atenuagdo da de Annual financeiro
carga térmica implantagao (R$) (anos)
(R$)
Resfriamento 30.000,00 2433,75 12,3
Evaporativo (30,00/m2)
Sombreamento 20.000,00 3511,68 57
(20,00/ m2)

O sombreamento demonstrou ser mais viavel que o resfriamento evaporativo, pois apresenta um
investimento inicial mais baixo e economias mensais mais significativas. Os resultados podem variar
dependendo do clima: quanto mais seco, melhor sera o efeito alcangado pelo resfriamento evaporativo.
Mesmo com o sombreamento, o retorno aparece apos 5,7 anos, 0 que pode parecer muito, no entanto,
deve-se lembrar que ndo somente o retorno financeiro deve ser levado em consideragdo, mas também
a melhoria em termos de conforto térmico, o que influencia também na produtividade da empresa, e
sem falar nas questdes de impacto ambiental devido ao grande consumo de energia elétrica.

Outro aspecto importante diz respeito a tipologia construtiva, ja que se trata de galpdes cujo partido
arquitetbnico néo prevé a instalagdo de ar condicionado. Deve-se, nestes casos, buscar solugdes
alternativas para melhorar o conforto térmico dos usuarios da edificagao, seja esta de uso industrial ou
comercial. A comparagdo baseada na carga térmica de resfriamento (W) foi uma maneira de se obter
uma referéncia e demonstrar a viabilidade de cada técnica.

Ainda deve-se lembrar que o procedimento adotado para a simulagao do resfriamento evaporativo ndo
é exato e que tende a ser superdimensionado, 0 que pode tornar o sistema menos viavel.

b) Telha metalica branca com forro de pvc (melhor resultado obtido)

TELHAMETALICABRANCASIMPLES C/ FORRO DE PVC
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Grafico 88 - Carga térmica diaria de resfriamento (W) para a telha metélica branca com forro de pvc, nos
modelos 02 e 03, em marco, julho e outubro
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Grafico 89 - Temperatura do ar interno — tbs (°C), para a telha metalica branca com forro de pvc, nos modelos 02

e 03, em margo (periodo umido)
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Grafico 90 - Temperatura do ar interno — tbs (°C), para a telha metalica branca com forro de pvc, nos modelos 02

e 03, em julho (periodo seco)
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Grafico 91 - Temperatura do ar interno — tbs (°C), para a telha metalica branca com forro de pvc, nos modelos 02

e 03, em outubro (periodo mais quente)
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= Analise quanto ao sombreamento, comparado ao resfriamento evaporativo, para a telha
metalica simples com forro de pvc

Para esta cobertura, nota-se um decréscimo muito discreto na temperatura interna do ambiente e na
carga térmica de resfriamento. Assim como se observou nos resultados na primeira etapa da
experiéncia, o sistema ja é considerado de bom desempenho devido & cor branca da superficie e a
camada de ar isolante entre a telha e o forro, havendo poucas possibilidades de melhorias. Para o M03
a redug@o é quase imperceptivel.

Ao contrario do resultado obtido para a telha asfaltica marrom, o resfriamento evaporativo alcangou
resultados mais satisfatorios que o sombreamento, o que é de se esperar, ja que a superficie externa é
branca e, por isso, absorve menor quantidade de radiagao solar que a telha marrom.

Um fato interessante foi o resultado obtido para julho, pois a carga térmica diaria de resfriamento foi
maior quando se aplicou 0 sombreamento. Observando-se a curva do gréfico de temperatura interna do
ar, nota-se que as temperaturas no inicio e no final do dia séo maiores na op¢do com sombreamento
que na opgao sem o0 mesmo. Uma hipétese é de que a tela de protecao prejudica a dissipagéo de calor
nas horas mais amenas, principalmente por ndo haver velocidade de ar suficiente para a remogédo do
calor entre a telha e a tela de prote¢do. Nos 03 (trés) dias de referéncia alcangou-se uma redugdo na
temperatura interna do ar de aproximadamente 3% (para o horario de pico), o0 que representa cerca de
10C. Quanto a carga térmica de resfriamento, em margo e outubro o M02 apresentou redugdes de 6% e
2%, respectivamente.

Os resultados comprovam que as melhorias podem ser “somadas” com a aplicagdo de mais de uma
estratégia, porém, até certo ponto. Depois de alcangar determinado desempenho térmico, outras
solugdes adicionais de atenuagado da carga térmica se tornam inviaveis.

Tabela 36 - Comparagao entre o resfriamento evaporativo e o sombreamento, para a Telha
metalica simples branca com forro de pvc, baseando-se na redugao da ths (°C)

Periodo REDUGAO DA TBS (%) - M02 REDUGAO DA TBS (%) - M03
RESF. SOMBREAMENTO | RESF. SOMBREAMENTO
EVAPORATIVO EVAPORATIVO

Margo 6% 3% 3% 2%

Julho 10% 3% 3,5% 0%

outubro 9% 3% 5% 4%

média 8,3% 3% 3,8% 2%

Analisando como parametro a carga térmica de resfriamento tém-se:
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Tabela 37 - Comparagao entre o resfriamento evaporativo e o sombreamento, para a Telha
metalica simples branca com forro de pvc, baseando-se na redugéo da carga térmica (W)

Periodo REDUCAO DA CARGA TERMICA (%) - M02 | REDUCAO DA CARGA TERMICA (%) - M03
RESF. SOMBREAMENTO RESF. SOMBREAMENTO
EVAPORATIVO EVAPORATIVO

Margo 14% 6% 0% +2%

Julho 18% +17% 5% +17%

outubro 14% 2% 3% +3%

média 15,33% +3% 2,66% +7,33%

Nesta terceira etapa, a finalidade foi comparar o sistema de resfriamento evaporativo como o
sombreamento, visando encontrar o sistema mais eficiente na reducdo da carga térmica interna. Apés
as simulagdes, concluiu-se que para telhas escuras 0 sombreamento apresenta redugdes maiores e
custos iniciais menores, tornando este sistema mais viavel em termos de custo-beneficio. Ja para
telhas brancas, o resfriamento evaporativo atingiu resultados mais notérios na redugdo da carga
térmica, ainda que o custo de implantagdo seja maior. Portanto, a escolha da solugéo a ser adotada
depende do tipo de telha existente e do investimento inicial que se pretende aplicar. Em situages com
desempenho ruim da cobertura, 0 sombreamento demonstrou ser mais viavel.

Retomando os resultados obtidos na primeira etapa das simulagbes, € importante lembrar que a
aplicagéo de barreira radiante obteve resultados muito satisfatérios na redugdo da carga térmica.
Entdo, para finalizar a analise das estratégias passivas de atenuagao da carga térmica em coberturas,
foram comparadas as duas solugbes que obtiveram melhorias mais significativas, na primeira € na
terceira etapa: a aplicagdo de barreira radiante sob a telha e 0 sombreamento, comparando-se o custo
inicial e a reducdo (em porcentagem) da carga térmica de resfriamento. Para esta analise adotou-se
somente a telha asfaltica marrom, para qual se atingem melhorias mais significativas:

Tabela 38 - Comparacao entre os resultados de carga térmica (kW) obtidos com o
sombreamento e a aplicagao de barreira radiante, para a Telha Asfaltica marrom.

ESTRATEGIA REDUQAO DA CARGA TERMICA (%) - CUSTO INICIAL
margo julho outubro | média (R$/m2)

BARREIRA RADIANTE | 62% 58% 64% 61% 11,00

12, etapa (M01)

SOMBREAMENTO 22. | 48% 48% 50% 49% 20,00

etapa (M02)

Observagdes: A barreira radiante foi simulada para 0 M01 — modelo 01, enquanto que o sombreamento
para 0 M02 - modelo 02. Deve-se considerar que no M02, conforme se confirmou na segunda etapa,
se atinge reducdes ainda maiores que no MO1, por este apresentar area de cobertura maior. Ou seja, a
barreira radiante, se simulada no M02, atingira ainda maiores redugdes. Assim, conclui-se que a
aplicagao da barreira radiante, quando corretamente utilizada, apresenta resultados mais notorios na
reducdo da carga térmica e investimentos iniciais significativamente menores, o que torna este sistema
mais viavel em termos de custo-beneficio.
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12. CONSIDERAGOES FINAIS

Durante a pesquisa foram levantadas as tipologias de coberturas mais empregadas em edificaces
comerciais predominantemente horizontais, na regido de Mato Grosso, em especial na cidade de
Cuiaba. Os galpdes do tipo industriais e comerciais, encontrados em abundancia na cidade serviram de
referéncia para a pesquisa.

O objetivo foi avaliar o desempenho térmico e energético de alguns sistemas de cobertura, sejam eles
compostos por um Unico componente ou pela combinag¢do de mais de um componente de cobertura ou
subcobertura, dentre 0s mais usuais no mercado, cujas caracteristicas pouco ou nada foram estudadas
para o clima rigoroso em questdo, e ainda carecem de pesquisas € maior divulgacdo quanto ao
comportamento térmico. Além da avaliagdo dos componentes de cobertura foram levantadas as
possibilidades de se adotar estratégias passivas de resfriamento ou de atenuacdo da carga térmica
proveniente da cobertura.

Foi contextualizado historicamente o uso de varios tipos de coberturas e técnicas passivas de
atenuagdo da carga térmica, em diferentes regides do mundo, servindo de referéncia para o
procedimento da pesquisa, assim como a revisdo quanto aos principios de trocas térmicas entre a
cobertura e o exterior, que também serviu de embasamento teorico.

O método empregado para a avaliagdo foi o de simulagdo computacional, adotando-se como
ferramenta o programa Energy Plus, cuja escolha foi baseada no levantamento das capacidades e
limitagbes de alguns dos programas de simulagdo térmica e energética mais utilizados pela
comunidade cientifica, em nivel internacional. O programa demonstrou ser uma ferramenta adequada
para a avaliagcdo de desempenho térmico e energético, apesar de algumas limitagoes.

Quanto a metodologia, a pesquisa foi dividida em 03 (trés) partes, sendo a primeira responsavel pela
avaliagdo de quatro componentes isoladamente e com algumas variagdes e combinagdes: Telha
térmica isolante (chapa metalica com preenchimento em poliuretano); telha metalica com asfalto e
aluminio em sua composicao; telha de fibras organicas vegetais e telha metalica simples com forro de
pvc e camada de 25 cm de ar entre ambos. As trés primeiras consistem em materiais atuais no
mercado da construgao civil, cada vez mais utilizados, ainda que em menor quantidade na regido de
estudo. Ja a quarta opgéo consiste numa combinagao de componentes tradicionais, porém largamente
utilizados, por isso incluida na amostra da pesquisa. Quanto as variagdes, foram comparadas as telhas
escuras com as brancas e as opgdes com e sem barreira radiante (Laminas refletivas de baixa
emissividade). Os resultados apontaram as telhas escuras com o pior desempenho térmico, ao
contrario das brancas e daquelas dotadas de barreira radiante. A telha isolante e a metélica com forro
de pvc apresentaram as menores cargas térmicas e temperaturas do ar interno.
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Concluiu-se que quanto pior o desempenho térmico da telha, maior o efeito de reducdo da carga
térmica por meio de barreira radiante, e que esta subcobertura é capaz de reduzir mais a temperatura
do ar interno que a pintura branca. Conclui-se ainda que todas as melhorias alcangadas nas telhas de
baixo desempenho térmico as tornam semelhantes ao desempenho da telha térmica isolante e da telha
metélica com forro de pvc.

A segunda etapa teve como objetivo avaliar o quanto as dimensdes e a geometria, a carga interna e a
ventilagdo natural influenciam nos resultados da primeira etapa. Ou seja, a importancia desta etapa
estava em confirmar se a cobertura do modelo estudado realmente era a principal fonte de calor e
demonstrar as possiveis situagdes em que os resultados se modificam. No caso estudado comprovou-
se que ha influéncias significativas na temperatura do ar interno e na carga térmica de resfriamento,
dependendo das dimensdes e da geometria dos galpbes. J& a carga térmica interna e a ventilagao
natural, neste caso, ndo apresentaram interferéncias no resultado da temperatura interna do ar, pelos
seguintes motivos: a carga interna para esse tipo de uso é baixa (seria diferente em edificios
industriais, por exemplo) e a ventilagdo natural também é muito discreta (faria diferenga se houvesse
mais vento)

Na terceira etapa foi avaliada a possibilidade de se adotar duas estratégias passivas de atenuagéo da
carga térmica proveniente da cobertura: o sombreamento e o resfriamento evaporativo. Ambos
apresentaram resultados satisfatérios na redugéo da carga térmica, dependendo do tipo de telha e da
época do ano, destacando-se 0 sombreamento, com redugdes mais significativas no caso da cobertura
de pior desempenho térmico.

A pesquisa ndo se limitou em avaliar somente o desempenho térmico e energético dos sistemas de
cobertura, mas se estendeu a avaliagdo do custo-beneficio de cada um deles. Acredita-se que as
devidas decisdes de projeto devem ser baseadas em critérios de custo-beneficio. Portanto, apés o
levantamento do custo inicial de implantagcdo das técnicas, concluiu-se que o sombreamento, além de
ser mais eficiente na redugdo da carga térmica de resfriamento e na temperatura interna do ar,
apresenta custos menores de implantagao.

Também na primeira etapa de avaliagéo, levantou-se o custo-beneficio dos sistemas de cobertura,
concluindo-se que a barreira radiante representa uma solugédo de baixo custo e de alta eficiéncia para o
desempenho térmico e energético. A telha isolante, apesar de apresentar excelente resultado em
termos de desempenho térmico, obteve o custo mais elevado de todos, seguida da telha com forro de
pvc, que € a mais isolante de todas. As telhas de asfalto e fibras organicas vegetais apresentam custos
significativamente inferiores e, quando combinadas com uma barreira radiante, cujo custo é baixo,
igualam-se em termos de desempenho térmico e energético com as outras mencionadas, porém com
um investimento inicial menor.

A principal dificuldade encontrada durante a pesquisa foi quanto & avaliagdo do resfriamento
evaporativo, ja que o programa Energy Plus, assim como outros programas investigados, ndo simula
este mecanismo. Para isto, foi desenvolvida uma metodologia, na qual se complementou a simulagéo
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computacional com calculos manuais a partir de equagbes da termodindmica, resultando numa
simplificacdo para a simulagdo da temperatura do ar interno e carga térmica de resfriamento. Os
resultados apresentaram coeréncia, de acordo com 0 que era esperado, apesar de um certo super-
dimensionamento, sendo esta uma questdo que merece ser discutida em trabalhos futuros, explorando,
inclusive, ferramentas computacionais.

Para comprovar os resultados das simulagdes computacionais do sombreamento e do resfriamento
evaporativo seria interessante comparar com dados de medigdo, porém esta pesquisa apresentou
limitacdo de tempo e custo para a realizacdo desta experiéncia. Contudo, de acordo com diversos
testes ja realizados pelo DOE (Departamento de Energia dos EUA), acredita-se na confiabilidade do
Energy Plus para simulagbes de desempenho térmico e energético.

Vale ressaltar que a questdo do custo-beneficio podera ser mais detalhada em um préximo trabalho,
incluindo questdes de manutencdo e uma pesquisa de mercado mais aprofundada. Também seria Util
aumentar as variagGes de componentes e as combinagdes entre eles.

Outro aspecto relevante que merece ser tratado é quanto ao conforto térmico e ao nivel de satisfagéo
do usuario, analisada a partir da temperatura do ar interno, umidade do ar, temperatura radiante média
do ambiente, velocidade do ar e de questionarios aplicados aos usuarios. Esta pesquisa, porém,
limitou-se em avaliar 0 desempenho térmico dos diversos sistemas de cobertura, sem aprofundar-se
nas questdes do conforto térmico.

Em resumo, os resultados permitem afirmar que determinadas solugbes de coberturas apresentam
melhor desempenho térmico para o clima quente da regido, em relagdo a outras, e que as boas
solugdes ndo sdo necessariamente as mais onerosas. As vantagens em se adotar estratégias
adequadas est@o na melhoria das condigdes de conforto térmico dos usuarios, na economia de energia
com climatizagao artificial e nas questdes de impacto ambiental relacionadas ao consumo energético.

Contudo, é importante mencionar que ndo existe uma regra unica de projeto, ou apenas uma cobertura
que seja considerada adequada ao clima local. E fundamental, porém, considerar a tipologia do edificio
(fungao, partido, dimensdes, fator de forma), a disponibilidade de material na regido e as questdes de
custo-beneficio, buscando sempre que possivel privilegiar as estratégias passivas de conforto.

Acredita-se que este trabalho possa contribuir para o processo de decisdo de projeto, apresentando
alternativas de coberturas, entre as mais atuais e utilizadas no mercado da constru¢do civil e
comparando-as quanto ao desempenho e custo-beneficio de cada uma delas. A contribuigdo ndo se
limita somente aos projetos novos, mas busca intervengdes em coberturas existentes, por meio de
estratégias passivas ou de baixo consumo de energia, que, ao final desta pesquisa, puderam ter sua
eficacia comprovada. Em edificagdes predominantemente horizontais, onde a cobertura é o principal
elemento de exposicéo a radiagdo solar, esta decisdo é determinante para a melhoria das condigbes de
conforto térmico no interior e/ou para a redugdo no consumo de energia, em caso de edificagdes
climatizadas artificialmente.
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APENDICE A: PLANILHA DE CALCULO PARA O RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

A partir do célculo apresentado nesse apéndice encontrou-se o coeficiente que relaciona a radiagdo
global no plano horizontal, sem a técnica de aspersao de agua sobre a cobertura, e a mesma com a
técnica, baseando-se no consumo de agua do sistema e no calor de vaporizagéo, segundo conceitos
conhecidos da termodinamica. O coeficiente encontrado foi inserido no arquivo IDF do Energy Plus, na
opcao de Sky Clearness.

PARA DIA 09.10 (DIA TiPICO QUENTE)

entalpia
Qrad |temp. do hlv densidade MH20 mH20 Q vap (kJ/s) = Q vap Q vap Qlig =

data/hora | (w/m2) | ar (°C) | (kJ/kg) H20 - (INVl) | (m3/h/m2) (kg/s) m(kg/s) x hiv | (kcal/lh/m2) | (w/m2)| Qrad - Qvap
1 0| 284 0
2 0| 275 0
3 0| 26.5 0
4 0| 25.6 0
5 0| 246 0
6 18| 23.7 2445 997,0 0 0,000000 0,0000 0,00f O 18,000
7 771 25.3 24415 997,0 0,0001 0,000028 0,0676 58,14| 67,613 9,387
8 265| 27.0 2437,6 997,0 0,0003 0,000083 0,2025 174,13| 202,52 62,484
9 550| 28.7 2433 996,0 0,0004 0,000111 0,2693 231,51| 269,24 280,757
10 393| 30.3 2430 996,0 0,0004 0,000111 0,2689 231,22| 268,91 124,089
11 464| 32.0 2425,8 995,0 0,0004 0,000111 0,2682 230,59| 268,18 195,820
12 756 33.3 24225 995,0 0,0005 0,000138 0,3348 287,85| 334,77 421,232
13 616 34.7 2419,3 994,0 0,0004 0,000110 0,2672 229,75| 267,2 348,805
14 723 36.0 2415,2 994,0 0,0005 0,000138 0,3334 286,70/ 333,43 389,572
15 467| 35.0 2418,6 994,0 0,0004 0,000110 0,2671 229,68| 267,12 199,882
16 388| 34.0 2420,8 994,0 0,0004 0,000110 0,2674 229,89| 267,36 120,639
17 128 33.0 2423,2 995,0 0,0002 0,000055 0,1340 115,17| 133,95 -5,946
18 20( 31.7 2426,5 996,0 0 0,000000 0,0000 0,00f O 20,000
19 0| 30.3 0
20 0| 29.0 0
21 0| 28.6 0
22 0| 281 0
23 ol 27.7 0
24 0| 27.2 0
4865 2184,720

Considerando-se:
= Consumo médio de agua: 0,4 |/ h / m? (evafrio) — ver padroniza¢do adotada*
=  Qvap=m (kg/s) x hiv (kd/kg)
= Conversdo de m3h para kg/s: Q x m3/h x h/3600s x densidade H20
* Qlig=Qrad - Qvap

Qrad TOTAL 4865
Qvap TOTAL 2184,720
coeficiente Qliq 0,45
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Apéndice A

*PADRONIZAGAO ADOTADA PARA CONSUMO DE AGUA

= P/DIA DE REFERENCIA SECO E QUENTE

= P/DIA DE REFERENCIA UMIDO

RAD (W/m2) CONSUMO (I) RAD (W/m2) CONSUMO (I)
25<RAD<100 0 25<RAD<100 0
100<RAD<200 0,0001 100<RAD<200 0,0001
200<RAD<300 0,0003 200<RAD<300 0,0003
300<RAD<700 0,0004 300<RAD<900 0,0004
700<RAD<1000 0,0005 RAD>9000 0,0005
RAD>1000 0,0006
RADIACAO GLOBAL NO PLANO HORIZONTAL
800
700 I\v“
N 600 A
% 00 \/ —Q rad (W/m2)
Q 991 e — - -Qlig = Qrad - Qwap
S 300 \
4 N .
3 200 - . . N
< /! v
o 100 - , .
s/
0 U U T T T T T T T T T T T \\ T T T
-100 1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23
HORA
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ANEXO A: ARQUIVO AUDIT FORNECIDO PELO ENERGY PLUS, DA SIMULAGAO DO
COMPONENTE C01 (TELHA ISOLANTE), DA PRIMEIRA ETAPA DAS SIMULAGOES

Este anexo é uma demonstragdo de como os dados de entrada séo informados ao programa Energy
Plus. Todas as demais simulagdes foram baseadas neste arquivo, alterando-se as seguintes variaveis:
Componentes de cobertura, na primeira etapa; dimensdes dos modelos, taxas de carga térmica interna
e ventilagdo natural, na segunda etapa e por fim, as variaveis relacionadas ao sombreamento e ao
resfriamento evaporativo, na terceira etapa. Também no campo REPORT houve alteragdes, ja que
determinadas simulagdes solicitaram a carga térmica de resfriamento, denominada PURCHAISED AIR.

Processing Data Dictionary (Energy+.idd) File -- Co mplete
Maximum number of Alpha Args= 4500
Maximum number of Numeric Args= 1800
Number of Object Definitions= 436
Number of Section Definitions= 3
Processing Input Data File (in.idf) -- Start
1 !-Generator IDFEditor 1.31
2 1-Option SortedOrder

3

4 I-NOTE: All comments with 'l-" are ignored by the IDFEditor and are
generated automatically.

51-  Use 'I"comments if they need to be retained when using the
IDFEditor.

6

7

8- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: VER SION ===========

9

10 VERSION,

11 2.2 I- Version Ide ntifier

12

13

14 |- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: BUI LDING ===========

15

16 BUILDING,

17 MODELO 01_COB.01, I- Building Na me

18 0, I- North Axis {deg}

19 City, I- Terrain

20 0.05, I- Loads Conve rgence Tolerance Value

21 0.005, I- Temperature Convergence Tolerance
Value {deltaC}

22  FullExterior, I- Solar Distr ibution

23 25 I- Maximum Num ber of Warmup Days

24

25

26 |- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: TIM ESTEP IN HOUR

27

28 TIMESTEP IN HOUR,

29 6; I- Time Step i n Hour

30

31

32 1- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: INS IDE CONVECTION ALGORITHM

33

34 INSIDE CONVECTION ALGORITHM,
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35 Detailed; I- Algorithm

36

37

38 !- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: OUT SIDE CONVECTION
ALGORITHM ===========

39

40 OUTSIDE CONVECTION ALGORITHM,

41 Detailed; I- Algorithm

42

43

44 - =========== ALL OBJECTS IN CLASS: SOL UTION ALGORITHM

45

46 SOLUTION ALGORITHM,

47 CTF; I- SolutionAlg 0

48

49

50 !- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: RUN CONTROL ===========

51

52 RUN CONTROL,

53 No, I- Do the zone sizing calculation

54  No, I- Do the syst em sizing calculation

55 No, I- Do the plan t sizing calculation

56 Yes, I- Do the desi gn day simulations

57 No; I- Do the weat her file simulation

58

59

60 |- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: RUN PERIOD ===========

61

62 RunPeriod,

63 1, I- Begin Month

64 1, I- Begin Day O f Month

65 12, I- End Month

66 31, I- End Day Of Month

67 Monday, I- Day Of Week For Start Day

68 No, I- Use Weather File Holidays/Special
Days

69 No, I- Use Weather File
DaylightSavingPeriod

70 No, I- Apply Weeke nd Holiday Rule

71 No, I- Use Weather File Rain Indicators

72  No, I- Use Weather File Snow Indicators

73 1 I- Number of t imes runperiod to be
done

74

75

76 |- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: LOC ATION ===========

77

78 Location,

79 Cuiab4, I- LocationNam e

80 -15.65, I- Latitude {d eg}

81 -56.1, I- Longitude { deg}

82 -4, I- TimeZone {h r}

83 182 I- Elevation { m}

84

85

86 |- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: DES IGNDAY ===========

87

88 DesignDay,

89 dia referéncia umido, !- DesignDayNa me

90 35.8, I- Maximum Dry -Bulb Temperature {C}
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91 104, I- Daily Tempe

92 25.7, I- Humidity In
Max Dry-Bulb

93 99158, I- Barometric

94 1.33, I- Wind Speed

95 O, I- Wind Direct

96 0.8, I- Sky Clearne

97 I- Rain Indica

98 I- Snow Indica

99 10, I- Day Of Mont

100 3, I- Month

101 SummerDesignDay, I- Day Type

102 I- Daylight Sa

103  Wet-Bulb; I- Humidity In

104

105 DesignDay,

106 dia referéncia seco, !- DesignDayNa

107 33.1, I- Maximum Dry

108 15.3, I- Daily Tempe

109 12.8, I- Humidity In
Max Dry-Bulb

110 99158, I- Barometric

111 0.67, I- Wind Speed

112 0O, I- Wind Direct

113 0.8, I- Sky Clearne

114 I- Rain Indica

115 I- Snow Indica

116 19, I- Day Of Mont

117 7, I- Month

118 WinterDesignDay, I- Day Type

119 , I- Daylight Sa

120 Wet-Bulb; I- Humidity In

121

122 DesignDay,

123 diareferéncia quente, !- DesignDayNa

124 36, I- Maximum Dry

125 12.3, I- Daily Tempe

126 18, I- Humidity In
Max Dry-Bulb

127 99158, I- Barometric

128 0.77, I- Wind Speed

129 0O, I- Wind Direct

130 0.8, I- Sky Clearne

131 I- Rain Indica

132 I- Snow Indica

133 9, I- Day Of Mont

134 10, I- Month

135 CustombDayl, I- Day Type

136 I- Daylight Sa

137 Wet-Bulb; I- Humidity In

138

139

140 !- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: GRO

141

142 GroundTemperatures,

143 25, I- January Gro

144 25, I- February Gr

145 25, I- March Groun

146 25, I- April Groun

147 25, I- May Ground

rature Range {deltaC}
dicating Conditions at

Pressure {Pa}
{m/s}

ion {deg}

ss

tor

tor

h

ving Time Indicator
dicating Type

me
-Bulb Temperature {C}
rature Range {deltaC}
dicating Conditions at

Pressure {Pa}
{m/s}

ion {deg}

Ss

tor

tor

h

ving Time Indicator
dicating Type

me

-Bulb Temperature {C}
rature Range {deltaC}

dicating Conditions at

Pressure {Pa}
{m/s}

ion {deg}

ss

tor

tor

h

ving Time Indicator
dicating Type

UNDTEMPERATURES

und Temperature {C}
ound Temperature {C}
d Temperature {C}

d Temperature {C}
Temperature {C}
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148 25, I- June Ground Temperature {C}
149 25, I- July Ground Temperature {C}
150 25, I- August Grou nd Temperature {C}
151 25, I- September G round Temperature {C}
152 25, I- October Gro und Temperature {C}
153 25, I- November Gr ound Temperature {C}
154  25; I- December Gr ound Temperature {C}
155
156
157 |- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: MAT ERIAL:REGULAR
158
159 MATERIAL:REGULAR,
160 laje concreto, I- Name
161 VeryRough, I- Roughness
162 0.1, I- Thickness { m}
163 1.75, I- Conductivit y {W/m-K}
164 2400, I- Density {kg /m3}
165 1000, I- Specific He at {J/kg-K}
166 0.9, I- Absorptance :Thermal
167 0.7, I- Absorptance :Solar
168
169 MATERIAL:REGULAR,
170 tijolo barro, I- Name
171 MediumRough, I- Roughness
172 0.12, I- Thickness { m}
173 0.78, I- Conductivit y {W/m-K}
174 1760, I- Density {kg /m3}
175 800, I- Specific He at {J/kg-K}
176 0.95, I- Absorptance :Thermal
177 0.7, I- Absorptance :Solar
178
179 MATERIAL:REGULAR,
180 reboco argamassa int, !- Name
181 Rough, I- Roughness
182 0.015, I- Thickness { m}
183 0.65, I- Conductivit y {W/m-K}
184 1600, I- Density {kg /m3}
185 754, I- Specific He at {J/kg-K}
186 0.9, I- Absorptance :Thermal
187 0.3, I- Absorptance :Solar
188 0.3; I- Absorptance :Visible
189
190 MATERIAL:REGULAR,
191 cimentado, I- Name
192 Rough, I- Roughness
193 0.03, I- Thickness { m}
194 0.85, I- Conductivit y {W/m-K}
195 1800, I- Density {kg /m3}
196 754, I- Specific He at {J/kg-K}
197 0.9, I- Absorptance :Thermal
198 0.5; I- Absorptance :Solar
199
200 MATERIAL:REGULAR,
201 reboco argamassa ext, !- Name
202 Rough, I- Roughness
203 0.015, I- Thickness { m}
204 0.65, I- Conductivit y {W/m-K}
205 1600, I- Density {kg /m3}
206 754, I- Specific He at {J/kg-K}
207 0.9, I- Absorptance :Thermal



Anexo A

287

208 0.3,
209 0.3;
210

I- Absorptance
I- Absorptance

211 MATERIAL:REGULAR,

212 portao metélico, I- Name

213  Smooth, I- Roughness

214 0.01, I- Thickness {

215 45.28, I- Conductivit

216 7824, I- Density {kg

217 500, I- Specific He

218 0.7, I- Absorptance

219 0.3; I- Absorptance

220

221 MATERIAL:REGULAR,

222 telhaisolante, I- Name

223  MediumSmooth, I- Roughness

224 0.05, I- Thickness {

225 0.033, I- Conductivit

226 200, I- Density {kg

227 800, I- Specific He

228 0.7, I- Absorptance

229 0.3; I- Absorptance

230

231

232 !- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: MAT

233

234 MATERIAL:WINDOWGLASS,

235 vidro simples transp., !- Name

236  SpectralAverage, I- Optical Dat

237 - Name of Win
Set

238 0.003, I- Thickness {

239 0.837, I- Solar Trans
Incidence

240 0.075, I- Solar Refle
Incidence: Front Side

241 0.075, I- Solar Refle
Incidence: Back Side

242  0.898, I- Visible Tra
Incidence

243 0.081, I- Visible Ref
Incidence: Front Side

244 0.081, I- Visible Ref
Incidence: Back Side

245 0.0, I- IR Transmit
Incidence

246 0.84, I- IR Hemisphe
Side

247 0.84, I- IR Hemisphe
Side

248 0.9; I- Conductivit

249

250

251 !- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: CON

252

253 CONSTRUCTION,

254  parede, - Name

255 reboco argamassa ext, !- Outside Lay

256 tijolo barro, I- Layer #2

257 reboco argamassa int; - Layer #3

:Solar
:Visible

m}

y {W/m-K}
/m3}

at {J/kg-K}
:Thermal
:Solar

m}

y {W/m-K}
/m3}

at {J/kg-K}
:Thermal
:Solar

ERIAL:WINDOWGLASS

a Type
dow Glass Spectral Data

m}
mittance at Normal

ctance at Normal
ctance at Normal
nsmittance at Normal
lectance at Normal
lectance at Normal
tance at Normal

rical Emissivity: Front
rical Emissivity: Back

y {W/m-K}

STRUCTION ===========

er
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258
259 CONSTRUCTION,
260 cobertura galpao, - Name
261 telhaisolante; I- Qutside Lay er
262
263 CONSTRUCTION,
264  piso, - Name
265 laje concreto, I- Qutside Lay er
266 cimentado; I- Layer #2
267
268 CONSTRUCTION,
269 portao, I- Name
270 portao metélico; I- Qutside Lay er
271
272 CONSTRUCTION,
273 janela, I- Name
274  vidro simples transp.; !- Outside Lay er
275
276
277 - =========== ALL OBJECTS IN CLASS: ZON E ===========
278
279 ZONE,
280 zona Unica, I- Zone Name
281 O, I- Relative No rth (to building) {deg}
282 0O, I- X Origin {m }
283 12, I-Y Origin {m }
284 0, I- Z Origin {m }
285 1, I- Type
286 1, I- Multiplier
287 5, I- Ceiling Hei ght {m}
288 1500, I- Volume {m3}
289 Detailed, I- Zone Inside Convection Algorithm
290 Detailed, I- Zone Outsid e Convection Algorithm
291 Yes; I- Part of Tot al Floor Area
292
293
294 |- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: ZON E LIST ===========
295
296 ZONE LIST,
297 lista 01, I- Zone List N ame
298 zona Unica; I- Zone Name 1
299
300
301 !- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: SUR FACEGEOMETRY ===========
302
303 SurfaceGeometry,
304 UpperLeftCorner, I- SurfaceStar tingPosition
305 CounterClockWise, I- VertexEntry
306 relative; I- CoordinateS ystem
307
308
309 !- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: SUR FACE:HEATTRANSFER
310
311 Surface:HeatTransfer,
312 parede E, I- User Suppli ed Surface Name
313  WALL, I- Surface Typ e
314 parede, I- Constructio n Name of the Surface
315 zona Unica, I- Zone Name
316 ExteriorEnvironment, !- OutsideFace Environment
317 I- OutsideFace Environment Object
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318 SunExposed, 1- Sun Exposur

319 WindExposed, I- Wind Exposu

320 0.5, I- View Factor

321 4, I- Number of S
Number of (X,Y,Z) groups in this surface

322 0, I- Vertex 1 X-

323 0, I-Vertex 1 Y-

324 5, - Vertex 1 Z-

325 0, I- Vertex 2 X-

326 O, I- Vertex 2 Y-

327 O, - Vertex 2 Z-

328 25, I- Vertex 3 X-

329 O, I- Vertex 3 Y-

330 O, I- Vertex 3 Z-

331 25, I- Vertex 4 X-

332 O, I-Vertex 4 Y-

333 5; - Vertex 4 Z-

334

335 Surface:HeatTransfer,

336 parede N, I- User Suppli

337  WALL, I- Surface Typ

338 parede, I- Constructio

339 zona Unica, I- Zone Name

340 ExteriorEnvironment, !- OutsideFace

341 I- OutsideFace

342  SunExposed, 1- Sun Exposur

343  WindExposed, I- Wind Exposu

344 0.5, I- View Factor

345 4, I- Number of S
Number of (X,Y,Z) groups in this surface

346 25, I- Vertex 1 X-

347 O, I-Vertex 1 Y-

348 5, I-Vertex 1 Z-

349 25, I- Vertex 2 X-

350 O, I- Vertex 2 Y-

351 O, - Vertex 2 Z-

352 25, I- Vertex 3 X-

353 12, I- Vertex 3 Y-

354 0, I- Vertex 3 Z-

355 25, I- Vertex 4 X-

356 12, I- Vertex 4 Y-

357 5; - Vertex 4 Z-

358

359 Surface:HeatTransfer,

360 parede W, I- User Suppli

361 WALL, I- Surface Typ

362 parede, I- Constructio

363 zona Unica, I- Zone Name

364 ExteriorEnvironment, - OutsideFace

365 , I- OutsideFace

366 SunExposed, I- Sun Exposur

367 WindExposed, I- Wind Exposu

368 0.5, I- View Factor

369 4, I- Number of S
Number of (X,Y,Z) groups in this surface

370 25, I- Vertex 1 X-

371 12, I- Vertex 1 Y-

372 5, I-Vertex 1 Z-

373 25, I- Vertex 2 X-

374 12, I- Vertex 2 Y-

375 0, - Vertex 2 Z-

e
re

to Ground

urface Vertex Groups --

coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}

ed Surface Name
e
n Name of the Surface

Environment
Environment Object

e

re

to Ground

urface Vertex Groups --

coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}

ed Surface Name
e
n Name of the Surface

Environment
Environment Object

e

re

to Ground

urface Vertex Groups --

coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
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414  SunExposed, I- Sun Exposur

415  WindExposed, I- Wind Exposu

416 autocalculate, I- View Factor

417 4, I- Number of S
Number of (X,Y,Z) groups in this surface

418 O, I- Vertex 1 X-

419 12, I- Vertex 1 Y-

420 5, I-Vertex 1 Z-

421 0, I- Vertex 2 X-

422 0, I- Vertex 2 Y-

423 5, I- Vertex 2 Z-

424 25, I- Vertex 3 X-

425 O, I-Vertex 3 Y-

426 5, I- Vertex 3 Z-

427 25, I- Vertex 4 X-

428 12, I- Vertex 4 Y-

429 5; - Vertex 4 Z-

430

431 Surface:HeatTransfer,

432  piso, I- User Suppli

433 FLOOR, I- Surface Typ

434  piso, I- Constructio

290

376 0, I- Vertex 3 X- coordinate {m}

377 12, I- Vertex 3 Y- coordinate {m}

378 0O, I- Vertex 3 Z- coordinate {m}

379 0O, I- Vertex 4 X- coordinate {m}

380 12, I- Vertex 4 Y- coordinate {m}

381 5; I- Vertex 4 Z- coordinate {m}

382

383 Surface:HeatTransfer,

384 parede S, I- User Suppli ed Surface Name

385 WALL, I- Surface Typ e

386 parede, I- Constructio n Name of the Surface

387 zona Unica, I- Zone Name

388 ExteriorEnvironment, !- OutsideFace Environment

389 I- QutsideFace Environment Object

390 SunExposed, I- Sun Exposur e

391 WindExposed, I- Wind Exposu re

392 0.5, I- View Factor to Ground

393 4, I- Number of S urface Vertex Groups --
Number of (X,Y,Z) groups in this surface

394 0O, I- Vertex 1 X- coordinate {m}

395 12, I- Vertex 1 Y- coordinate {m}

396 5, I- Vertex 1 Z- coordinate {m}

397 O, I- Vertex 2 X- coordinate {m}

398 12, I- Vertex 2 Y- coordinate {m}

399 O, I- Vertex 2 Z- coordinate {m}

400 O, I- Vertex 3 X- coordinate {m}

401 O, I- Vertex 3 Y- coordinate {m}

402 0, I- Vertex 3 Z- coordinate {m}

403 O, I- Vertex 4 X- coordinate {m}

404 0, I- Vertex 4 Y- coordinate {m}

405 5; I- Vertex 4 Z- coordinate {m}

406

407 Surface:HeatTransfer,

408 cobertura, I- User Suppli ed Surface Name

409 ROOF, I- Surface Typ e

410 cobertura galpéo, I- Constructio n Name of the Surface

411 zona Unica, I- Zone Name

412  ExteriorEnvironment, !- OutsideFace Environment

413 I- QutsideFace Environment Object

e
re

to Ground

urface Vertex Groups --

coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}

ed Surface Name
e
n Name of the Surface
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435 zona Unica, I- Zone Name

436 Ground, I- OutsideFace

437 I- OutsideFace

438 NoSun, I- Sun Exposur

439 NoWwind, I- Wind Exposu

440 autocalculate, I- View Factor

441 4, I- Number of S
Number of (X,Y,Z) groups in this surface

442 0, I- Vertex 1 X-

443 12, I- Vertex 1 Y-

444 0, I-Vertex 1 Z-

445 25, I- Vertex 2 X-

446 12, I- Vertex 2 Y-

447 0, I- Vertex 2 Z-

448 25, I- Vertex 3 X-

449 O, I-Vertex 3 Y-

450 O, I- Vertex 3 Z-

451 O, I- Vertex 4 X-

452 0, I- Vertex 4 Y-

453 0O; I- Vertex 4 Z-

454

455

456 |- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: SUR

457

458 Surface:HeatTransfer:Sub,

459 janela lateral W, I- User Suppli

460 WINDOW, I- Surface Typ

461 janela, I- Constructio

462 parede W, I- Base Surfac

463 I- OutsideFace

464 0.5, I- View Factor

465 I- Name of sha

466 I- WindowFrame

467 1, I- Multiplier

468 4, I- Number of S
Number of (X,Y,Z) groups in this surface

469 25, I- Vertex 1 X-

470 12, I- Vertex 1 Y-

471 4.5, I- Vertex 1 Z-

472 25, I- Vertex 2 X-

473 12, I- Vertex 2 Y-

474 4, I- Vertex 2 Z-

475 0, I- Vertex 3 X-

476 12, I- Vertex 3 Y-

477 4, - Vertex 3 Z-

478 O, I- Vertex 4 X-

479 12, I- Vertex 4 Y-

480 4.5; I- Vertex 4 Z-

481

482 Surface:HeatTransfer:Sub,

483 janela lateral E, I- User Suppli

484 WINDOW, I- Surface Typ

485 janela, I- Constructio

486 parede E, I- Base Surfac

487 I- OutsideFace

488 0.5, I- View Factor

489 I- Name of sha

490 , I- WindowFrame

491 1, I- Multiplier

Environment
Environment Object

e

re

to Ground

urface Vertex Groups --

coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}

FACE:HEATTRANSFER:SUB

ed Surface Name

e

n Name of the Surface
e Name

Environment Object

to Ground

ding control
AndDivider Name

urface Vertex Groups --

coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}
coordinate {m}

ed Surface Name

e

n Name of the Surface
e Name

Environment Object

to Ground

ding control
AndDivider Name
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492 4, I- Number of S urface Vertex Groups --
Number of (X,Y,Z) groups in this surface
493 0, I- Vertex 1 X- coordinate {m}
494 0, I- Vertex 1 Y- coordinate {m}
495 45, I- Vertex 1 Z- coordinate {m}
496 O, I- Vertex 2 X- coordinate {m}
497 0, I- Vertex 2 Y- coordinate {m}
498 4, I- Vertex 2 Z- coordinate {m}
499 25, I- Vertex 3 X- coordinate {m}
500 O, I- Vertex 3 Y- coordinate {m}
501 4, I- Vertex 3 Z- coordinate {m}
502 25, I- Vertex 4 X- coordinate {m}
503 O, I- Vertex 4 Y- coordinate {m}
504 4.5; I- Vertex 4 Z- coordinate {m}
505
506 Surface:HeatTransfer:Sub,
507 portao metalico, I- User Suppli ed Surface Name
508 DOOR, I- Surface Typ e
509 portao, I- Constructio n Name of the Surface
510 parede N, I- Base Surfac e Name
511 I- QutsideFace Environment Object
512 0.5, I- View Factor to Ground
513 I- Name of sha ding control
514 I- WindowFrame AndDivider Name
515 1, I- Multiplier
516 4, I- Number of S urface Vertex Groups --
Number of (X,Y,Z) groups in this surface
517 25, I- Vertex 1 X- coordinate {m}
518 3, I- Vertex 1 Y- coordinate {m}
519 2.5, I- Vertex 1 Z- coordinate {m}
520 25, I- Vertex 2 X- coordinate {m}
521 3, I- Vertex 2 Y- coordinate {m}
522 0, I- Vertex 2 Z- coordinate {m}
523 25, I- Vertex 3 X- coordinate {m}
524 9, I- Vertex 3 Y- coordinate {m}
525 0, I- Vertex 3 Z- coordinate {m}
526 25, I- Vertex 4 X- coordinate {m}
527 9, I- Vertex 4 Y- coordinate {m}
528 2.5; I- Vertex 4 Z- coordinate {m}
529
530
531 !- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: REP ORT VARIABLE ===========
532
533 Report Variable,
534 ¥, I- Key_Value
535 Zone Mean Air Temperature , !- Variabl e Name
536  hourly; I- Reporting_F requency
537
538 Report Variable,
539 *, I- Key_Value
540 Outdoor Dry Bulb , I- Variable_Na me
541  hourly; I- Reporting_F requency
542
543 Report Variable,
544  * I- Key_Value
545  Surface Inside Temperature, !- Variabl e Name
546  hourly; I- Reporting_F requency
547
548 Report Variable,
549 ¥ I- Key_Value
550 Surface outside Temperature, !- Variab le_Name
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551  hourly; I- Reporting_F

552

553 Report Variable,

554 % I- Key_Value

555 Zone Mean Radiant Temperature, !- Vari

556  hourly; I- Reporting_F

557

559 |- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: REP
560

561 Report,

562 variable dictionary; !- Type_of Rep
563

564 Report,

565 construction, I- Type_of Rep

566 hourly; I- Name_of Rep
Processing Input Data File (in.idf) -- Complete
Number of IDF "Lines"= 45
Maximum number of Alpha IDF Args= 8
Maximum number of Numeric IDF Args= 15

Getting object=TIMESTEP IN HOUR

Getting object=VERSION

Getting object=RUN CONTROL

Getting object=DESIGNDAY

Getting object=RUNPERIOD

Getting object=LOCATION

Getting object=GROUNDTEMPERATURES
Getting object=REPORT VARIABLE

Getting object=REPORT

Getting object=BUILDING

Getting object=INSIDE CONVECTION ALGORITHM
Getting object=OUTSIDE CONVECTION ALGORITHM
Getting object=SOLUTION ALGORITHM

Getting object=MATERIAL:REGULAR

Getting object=MATERIAL:WINDOWGLASS
Getting object=REPORT

Getting object=CONSTRUCTION

Getting object=ZONE

Getting object=ZONE LIST

Getting object=SURFACEGEOMETRY

Getting object=SURFACE:HEATTRANSFER
Getting object=SURFACE:HEATTRANSFER:SUB
Processing Schedule Input -- Start

Processing Schedule Input -- Complete

MaxRVariable= 1000
Max|Variable= 20
NumEnergyMeters= 9

NumVarMeterArrays= 5

requency

able_Name

requency

ort

ort
ort
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ANEXO B: TESTE FATOR DE FORMA

Os gréficos abaixo apresentam os resultados de temperatura do ar interno - tbs, simulados para 4
(quatro) modelos de area igual, porém fatores de forma diferentes, para cada dia de referéncia. Foi
realizada uma simulagdo com e outra sem incidéncia solar para se avaliar a influéncia da proporgao
geométrica, no comportamento térmico da edificagéo.

CARACTERISTICAS DOS MODELOS TESTADOS

MODELO 01 MODELO 02 MODELO 03 MODELO 04
MTO1 MT02 MT03 MT04
Area = 300m2 Area = 300m2 Area = 300m2 Area = 300m2
fator de forma = 1:1 fator de forma =1:1,5 fator de forma = 1:2 fator de forma = 1:3
(17,3m x 17,3m) (14,2x21,2) (12m x 25m) (10m x 30m)
GRAFICOS:

TEMP.INTERNADO AR X FATOR DE FORMA
sem radiacdo solar direta

MARCO
x 28

g 21 ——MTO1 - (1:1) 300m2
a 26 )

25 = . ——MTO02 - (1:1,5) 300m2
£ 241 MTO3 - (1:2) 300m2
o 23 A

s 5 MTO04 (1:3) 300m2

L

l_ 21 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

03/10 03/10 03/10 03/10 03/10 03/10
01:00:00 05:00:00 09:00:00 13:00:00 17:00:00 21:00:00

DIA/ HORA

Grafico A: Temperatura interna do ar sem radiagdo solar direta - Margo
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TEMP. INTERNADO AR X FATOR DE FORMA
sem radiacdo solar direta

JULHO
x 28
< 97
Q o — MTO1 - (1:1) 300m2
= 25 — MTO02 - (1:1,5) 300m2
= 3‘31 —_— MTO3 - (1:2) 300m2
Sl , MT04 (1:3) 300m2
L
|_ 21 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

07/19 07/19 07/19 07/19 07/19 07/19
01:00:00 05:00:00 09:00:00 13:00:00 17:00:00 21:00:00

DIA/ HORA

Grafico B: Temperatura interna do ar sem radiagéo solar direta - Julho

TEMP. INTERNADO AR X FATOR DE FORMA
sem radiacdo solar direta

OUTUBRO
x 28
Q o | [—wo1-@:1)300m2
b 25 s — MTO2 - (1:1,5) 300m2
e MTO3 - (1:2) 300m2
L 23] MTO4 (1:3) 300m2
L
|_ 21 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

10/09 10/09 10/09 10/09 10/09 10/09
01:00:00 05:00:00 09:00:00 13:00:00 17:00:00 21:00:00

DIA/ HORA

Grafico C: Temperatura interna do ar sem radiag&o solar direta - Outubro

TEMP. INTERNADO AR X FATOR DE FORMA
com radiacao solar direta

MARCO
& 34,00
9 gg.gg — ——MTO1 - (1:1) 300m2
28,00 _— | | MT02 - (1:1,5) 300m2
£ 56:88 — MTO3 - (1:2) 300m2
o
S 5200 MT04 (1:3) 300m2
= 22,
|_ 20'00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

03/10 03/10 03/10 03/10 03/10 03/10
01:00:00 05:00:00 09:00:00 13:00:00 17:00:00 21:00:00

DIA/ HORA

Grafico D: Temperatura interna do ar com radiagéo solar direta - Margo
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TEMP.INTERNADO AR X FATOR DE FORMA
com radiacao solar direta

JULHO
& 34,00
8 2(2)83 — MTO1 - (1:1) 300m2
= 28,00 - — MTO2 - (1:1,5) 300m2
= 36'88 1 _— — MTO3 - (1:2) 300m2
o 24, : ' .
E 22,00 A - MTO4 (1.3) 300m2
|_ 20,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

07/19 07/19 07/19 07/19 07/19 07/19
01:00:00 05:00:00 09:00:00 13:00:00 17:00:00 21:00:00

DIA / HORA

Grafico E: Temperatura interna do ar com radiagéo solar direta - Julho

TEMP.INTERNADO AR X FATOR DE FORMA
com radiacao solar direta

OUTUBRO

o 34,00

32,00 -
2 3000 ——MTOL - (1:1) 300m2
— 28,00 - _— | |—MT02 - (1:1,5) 300m2
= 22’88 1 - MTO3 - (1:2) 300m2
o ) .
E 22,00 MTO04 (1:3) 300m2
}_ 20,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

10/09 10/09 10/09 10/09 10/09 10/09
01:00:00 05:00:00 09:00:00 13:00:00 17:00:00 21:00:00

DIA/ HORA

Grafico F: Temperatura interna do ar com radiagao solar direta - Outubro

Percebe-se que ndo ha diferencas significativas entre as temperaturas internas obtidas em cada um
dos modelos testados, independentemente do dia de referéncia ou da incidéncia de radiagao solar.
Portanto, considerou-se para servir como modelo de referéncia para a pesquisa 0 modelo 03, cujas
dimensdes de largura e comprimento sdo 12m e 25m, respectivamente. Estas medidas estdo mais
préximas a situagao real identificada no local, em relagdo as outras.



