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“Buscar o caminho da praia era
encontrar de novo a arquitetura
do chamado milagre econémico:
prédios enormes, esbanjando
estruturas metdlicas e vidros ray-ban.
Eles deveriam morrer de calor
dentro daquelas caixas.
Possivelmente gastaram

uma fortuna para construi-las

e agora gastam uma fortuna
para refrigera-las. E tudo

podia ser tdo bonito nos tropicos” .

(GABEIRA, F. Entradas e bandeiras.
Ed. Codecri. Rio de Janeiro/RJ, 1981).
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RESUMO

LOPES, E. M. L Desempenho térmico da espuma poliuretana a base de 6leo de mamona
utilizada em componentes da edificacdo - estudo em Ilha Solteira - SP. Tese (Doutorado) -
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas,

Campinas-SP, 2009.

O 6leo de mamona apds seu processamento e sintese, d4 origem a uma poliuretana,
termicamente compativel com as poliuretanas de origem petroquimica, mas com toxidade quase
nula e baixa flamabilidade. A utilizacdo da espuma de mamona ¢ ecologicamente correta por
tratar-se de uma fonte vegetal renovavel, ndo toxica durante o seu manuseio Através da
experimentacdo de 4 (quatro) células-teste em escala 1: 1 foram utilizadas placas de espuma
poliuretana de mamona, como isolante térmico em coberturas. A diferenga entre as células-teste
apresenta-se na localizacdo das placas de resina poliuretana. Na quarta célula-teste (casa 4), esta
localizada a central de tomada dos dados. Na primeira (casa 1), a espuma poliuretana encontra-se
em forma “sandwich”, localizada entre as telhas de fibrocimento. A segunda (casa 2), ndo possui
nenhum tipo de isolamento térmico — ¢ a célula-teste utilizada como referéncia para este estudo e
na terceira (casa 3), a espuma poliuretana ¢ colocada diretamente sobre a laje. O trabalho teve
como objetivo verificar comparativamente, a resposta térmica das coberturas utilizando a espuma
poliuretana de mamona como isolante térmico na cobertura, englobando duas esta¢des climaticas,
final do verdo e o inverno. Em diferentes periodos da pesquisa utilizou-se as telhas de
fibrocimento em sua cor natural e com a telha pintada na cor branca. Foram registradas as
temperaturas de bulbo seco, bulbo timido e de globo internas e externas do ar e as temperaturas
superficiais dos elementos construtivos componentes da cobertura. A andlise dos dados foi feita
comparando-se as temperaturas de cada uma das células - teste, com as temperaturas externas,
tomadas por uma pequena estagdo meteoroldgica. O experimento foi desenvolvido na cidade de
Ilha Solteira/SP, regido noroeste do estado A célula-teste 1 (casa 1), que possui o isolante térmico
em forma “sandwich “ entre as telhas e com as telhas pintadas na cor branca, apresentou melhor
desempenho térmico, para utilizacdo no inverno-seco e, a célula-teste 3 (casa 3), com o isolante
diretamente sobre a laje e com as telhas pintadas de branco, demonstrou melhor comportamento
térmico no verao quente-timido.

Palavras chaves: conforto térmico, meio ambiente, polimero vegetal, material isolante.
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ABSTRACT

LOPES, E. M. L. Thermal performance of a castor oil foam as insulating material inside the roof.
Study case in the city of Ilha Solteira, Brazil. Thesis (Doctorate) — School of Civil Engineering,

Architecture and Urban Design, State University of Campinas, Campinas, 2009.

The aim of this work is to describe an experimental study using castor oil foam as an insulating
material inside the roof. The castor oil foam inside the roof is an appropriate natural recycled
material as a passive cooling strategy as opposite to the burning of fossil fuels for air
conditioning (AC) and mechanical ventilation. The expected result of this research is the
possibility of contributing to improve thermal comfort and quality of life in the built
environment. This experimental study is based on collecting data under real climate conditions of
temperature and humidity to investigated the thermal performance in four test-cells with castor
oil foam inside their roofs, in the city of Ilha Solteira located at northwest region of Sdo Paulo
State, in Brazil. In this research four test-cells constructions were used for data collection of
ambient and surfaces temperatures with dimensions 3,00 x 2,00 x 2,50 m in real scale. The first
test-cell was composed with insulating material like a sandwich. The second one with no
insulating material was taken by reference. The third one was had insulating material on the flag
and on the fourth was found the central of data collection. This work compared about the
behavior in the test-cells applying castor oil foam on four different periods of the year: two on the
summer and two in the winter. Results showed up the best thermal performance on the summer
period was demonstrated on the test-cell n® 3, presenting white roofing. Otherwise in the winter,
the best thermal behavior was presented on the test cell n° 1, with white roofing, too.

Keywords: experimental thermal performance, thermal comfort, vegetable polimer and insulating

material.
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CAPITULO 1 - Introducio

1.1. INTRODUCAO

No mundo moderno, em que o processo tecnoldgico estd cada vez mais presente, a
constru¢do encontra subsidios para a criacdo de novos rumos na producdo de espacos edificados.
Em contrapartida, apesar do triunfo tecnoldgico, para alguns profissionais que atuam no ramo da
construgdo, a interagdo entre os recursos projetuais € com o meio ambiente ndo é considerado, o

que poderia levar a solu¢des inadequadas frente as condi¢des ambientais.

O Brasil apresenta regides com diversas caracteristicas climaticas e microclimaticas. No
entanto, ha quem insista na utilizacdo indiscriminada de elementos de projeto e materiais de

construgdo, sem a devida preocupacao com as condi¢des locais.

Por isso, abordar a permanente necessidade da (re) avaliagdo dos materiais empregados
em componentes construtivos, € uma opcao na busca de espacos que oferecam boas condi¢des de

habitabilidade.

Para RORIZ (1989), a adequacdo climdtica das edificacOes busca responder o objetivo
de melhorar o microclima no seu interior, otimizando as condi¢cdes de conforto térmico para seus

ocupantes.

Segundo a ASHRAE (1992), conforto térmico significa “aquela condi¢do da mente que

expressa a satisfacdo com o ambiente térmico”.

AKUTSU e VITTORINO (1989), afirmam que “as grandezas que caracterizam a

edificacdo quanto ao comportamento térmico sdo a forma, dimensado e propriedades termofisicas
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dos materiais de componentes construtivos. O desempenho térmico de uma edificacdo é
resultante da interagdo que se estabelece entre a edificagdo e o ambiente térmico no qual esta

implantada”.

AKUTSU & SATO (1988), sugerem o aprofundamento dos estudos referentes as
propriedades térmicas dos materiais, considerando as condi¢des de exposicdo e uso, além de
dados representativos de produtos na orienta¢do geral a elaboracdo de projeto de edificagcdes, para

que atendam as exigé€ncias de conforto térmico dos usudrios.

Com o exposto acima, aliado ao fato de que estudos prévios podem eliminar custos
desnecessdrios e prejuizos a saide, faz-se necessario, em regides de clima quente-imido no verao
e inverno seco, estudos de desempenho térmico de componentes construtivos frente a radiacao

solar.

Assim, esta pesquisa visa o estudo do desempenho térmico da espuma poliuretana de

mamona, aplicada em coberturas, no clima de Ilha Solteira — SP.

1.2. Justificativa

A espuma poliuretana de mamona é um polimero que, embora originado em pesquisas
desenvolvidas na drea de quimica, tem-se revelado com excelente potencial para utilizacdo em

diferentes campos da construcao.

E uma poliuretana versétil sob o aspecto de suas propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas. A matéria prima principal é o 6leo de mamona, conhecido também como 6leo de
ricino ou castor oil, em paises de lingua inglesa. Atualmente, o Brasil, ¢ um dos maiores
produtores mundiais, caracterizando este produto como de ficil obtencdo e baixo custo. Este
material ja foi alvo de pesquisas anteriores, como no trabalho de SILVA (1996), PEREIRA et al
(1993) e MARCHESONI (2000), referindo-se porém, a drea de concreto, na construcao civil.



Com referéncia as condi¢des ambientais envolvidas no processo de producgdo, esta resina
apresenta-se favoravel pelas seguintes razdes:
- originar-se de um vegetal, e ndo haver necessidade de explorar lavras minerais;
- ser de fonte renovavel, tal qual o dlcool da cana de agucar, usado como combustivel;
- empregar mao de obra em larga escala no seu plantio, manejo das lavouras, coleta
manual e secagem das sementes;
- a etapa de colheita da mamona ndo envolve queimadas, como na produg¢do do dlcool,
sendo assim melhor do que a cultura da cana de aguicar, por ser menos agressiva ao meio
ambiente;

- fixar nutrientes ao solo, o que eleva ainda mais sua importancia.

Como subproduto da extracdo de seu 6leo, a mamona fornece alguns rejeitos industriais
como a torta de mamona, utilizada como fertilizante e as cascas secas de suas sementes sao
aproveitadas também como fertilizantes e racdo animal, e ainda como combustivel pelas

industrias extratoras, permitindo assim reduzir bastante o custo energético de sua producao.

Do ¢6leo extraido tem-se vérias aplicagdes, muitas delas como substitutas, com
eficiéncia, do petréleo e seus derivados, como o caso do diesel vegetal. Esse combustivel ndo é
de concepc¢do recente. Na Segunda Guerra Mundial, ele foi utilizado como combustivel em

caminhdes e caldeiras.

Em termos atuais, a resina poliuretana derivada do 6leo de mamona apresenta ainda
custos altos, devendo-se ao fato desta ndo estar sendo produzida em larga escala. Com o aumento
de sua producdo e o aperfeicoamento de suas técnicas produtivas, o seu custo tende a reduzir-se,
podendo competir com os produtos derivados do petréleo e, conseqiientemente, conseguir uma

maior aplicagdo na construcao.

Para a andlise do desempenho térmico da espuma poliuretana de mamona, fez-se
necessario considerar algumas especificidades como por exemplo, as propriedades térmicas dos

materiais construtivos empregados, através da andlise conjunta, com os fatores climéticos:



temperaturas externa, interna e superficial dos componentes, umidade relativa, ventilacdo e

regime de chuvas.

Apesar de existirem outros estudos experimentais, até o0 momento, nenhum deles, utiliza

a espuma poliuretana de mamona, que € uma fonte vegetal natural, com preocupacdes de

isolamento térmico.

Em Ilha Solteira/SP, atualmente verifica-se forte expansao da cidade, em face aos novos
bairros que estdo surgindo. Uma das caracteristicas marcantes na constru¢do da cidade, é a
utilizacdo de alvenaria, com cobertura de telha de barro ou telha de fibrocimento, sendo raro a

preocupacio com o conforto térmico.

Na cidade sdao comuns, no verdo, temperaturas elevadas (de 35 °C a 37 °C -
temperaturas maximas de verao) e umidade relativa variando entre 40% a 99%, no mesmo dia. O
aquecimento do interior da edifica¢do, permanece até depois de 24 horas, s6 refrescando a partir

das primeiras horas do dia (entre 3 e 5 horas da manha, no verao).

Com um periodo prolongado de aquecimento interno, faz-se necessario a utilizagao de

isolamento térmico, para manter as condi¢des de conforto térmico e habitabilidade do individuo.

Dada a esta ocorréncia na cidade, optou-se pela experimentacdo “in loco”, no intuito de
contribuir, com o relacionamento homem, meio ambiente e edificagdo, para as construgdes em

Ilha Solteira/SP.

1.3. Organizacao dos capitulos

Esta pesquisa esta estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1: introdugdo e justificativa do tema;

Capitulo 2: apresenta a referéncia bibliografica e pesquisas apresentadas no Brasil e

exterior utilizando células-teste em tamanho real, na experimentacio;



Capitulo 3: discute as nocdes gerais sobre polimeros e biopolimeros;

Capitulo 4: descreve os requisitos para um bom desempenho térmico em Ilha Solteira —
SP;

Capitulo 5: matérias e métodos;

Capitulo 6: Apresentacdo dos dados;

Capitulo 7 : discussdo dos resultados;

Capitulo 8: conclusdes;

Referéncias bibliograficas;

Bibliografia consultada.

Anexos: dados climéticos e graficos citados no decorrer do trabalho.



1.4 Objetivo

Verificar comparativamente o comportamento da espuma poliuretana da resina do 6leo
de mamona, utilizada como isolante térmico na cobertura, sob as mesmas condi¢des de projeto,
orientagdo, angulo de cobertura, geometria, materiais construtivos utilizados e com a cobertura de

fibrocimento, considerando as condicdes climaticas da cidade de Ilha Solteira/SP.



CAPITULO 2 - Revisio bibliografica.

2. CONSIDERACOES INICIAIS

O isolante térmico, utilizado em lajes e coberturas, desempenha importante funcao no
controle térmico de edificagdes sujeitas ao clima quente e imido no verao e inverno seco, como

na cidade de Ilha Solteira/SP.

Sobre as contribuicdes pertinentes ao objeto de estudo, hd algumas pesquisas que tratam
do desempenho térmico de coberturas e paredes e a influéncia dos vaos (janelas) no ingresso de

energia térmica no espaco interno da edificacao.

Segundo Akutsu e Sato (1988), tratando-se de pesquisa internacional, muitas t€m sido
efetuadas em paises como Franca, Bélgica, Inglaterra, Canadd e EUA, com objetivo de
caracterizar o comportamento térmico de componentes arquitetdnicos. No entanto, nem todos
estes resultados s@o aplicdveis a nossa realidade devido as diferengas existentes, tanto nos

materiais empregados, quanto nas condi¢des climdticas.

Esta revisdo apresenta os parametros e métodos comumente adotados em pesquisas que
objetivam a verificacdo da resposta térmica de componentes construtivos, especificamente

coberturas e paredes.

Cabe a esta pesquisa portanto, uma contribui¢do no que diz respeito ao comportamento
térmico de um dispositivo de protecao (isolante térmico), de material natural e renovével,

exposto as condi¢des climéaticas quente-imida no verao e inverno seco.
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2.1. Coberturas

z

A envoltéria de uma edificacdo é constituida por todos os componentes (paredes,
telhados, portas e janelas) que separam do meio externo, exercendo simultaneamente, o contato e
a protecdo contra a influéncia das varidveis climdticas (temperatura, radiacdo solar, umidade,
etc.). O conhecimento dos processos fisicos que ocorrem na envoltéria, além das propriedades
dos materiais utilizados em cada componente da edificacdo, fornece informagdes acerca da
energia térmica e conseqiientemente, do desempenho térmico de cada componente, assim como

de toda a edificacgdo.

As coberturas constituem parte fundamental nas edificagdes, protegendo tanto a prépria
edificacdo quanto aos usudrios dos efeitos nocivos do clima. Esta protecdo, no entanto, depende
das propriedades térmicas dos elementos da cobertura que poderdo gerar condicdes internas mais
adversas do que o meio externo. As coberturas devem responder com efici€éncia a diversos
fatores, como desempenho estrutural, térmico e acustico, estanqueidade, protecdo contra

incéndio, entre outros.

Em edificacdes térreas, considerando-se a ‘“‘envoltéria” composta pelas vedacdes e
cobertura, esta ultima é responsavel pelo acréscimo de considerdvel parcela da carga térmica em
funcdo de sua exposicdo permanente a radiacdo solar. Dentre os componentes da cobertura
(telhas + atico + forro), o forro ou subcobertura, ¢ um dos elementos construtivos mais
importantes em relacdo ao ganho de calor, pois interfere no conforto térmico interno e até mesmo

no consumo de energia.

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

simultaneamente trés fatores:

- “controle solar” (quantidade de sombra produzida e adequagdo da forma a da superficie
ocupada);
- “parcela de radiacdo” que atravessa a cobertura em relagdo ao total que incide sobre ela

(o que depende do tipo de cobertura e dos materiais utilizados);
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- a quantidade de calor absorvido e dissipada pela cobertura” (o que depende do tipo de

cobertura, da forma e da cor da superficie).

Considerando-se a morfologia das estruturas (Peralta, 2006), “as coberturas sao
estruturas que se definem pela forma, observando caracteristicas de fungdo e estilo arquitetonico
das edificacdes” e devem atender a questdes estéticas, econdmicas e utilitdrias. Nas questoes
utilitdrias enquadram-se: impermeabilidade, leveza, isolamento térmico e acustico. Todos estes
aspectos dependem sobretudo da composi¢do das coberturas. Nesta pesquisa porém, sao

enfocadas, somente as questdes referentes ao conforto térmico.

Dominguez et al (1992) dividem as coberturas em trés grupos:

- simples (uma camada de material);
- duplas (formadas por duas camadas simples superpostas com uma camada de
ar entre elas);

- multiplas (formadas por um conjunto de placas inclinadas que se sobrepdem).

Em coberturas simples, a propriedade do material é de importancia fundamental, pois
como ndo existem outras camadas, a prote¢do contra o excesso de passagem de calor s6 pode ser

realizada pela propria telha.

Uma correta especificagdo de cobertura depende, sobretudo dos conhecimentos do
profissional da construgdo civil acerca das exigéncias fundamentais, responsdveis por um bom
desempenho como: impermeabilidade, resisténcia ao impacto, leveza e durabilidade. Além disso,
este profissional deve entender o comportamento das varidveis climdticas da regido onde esta

atuando e sua relagdo com as propriedades térmicas dos materiais.

2.1.1. Pesquisas sobre desempenho térmico de coberturas

Ainda s3o pouco numerosas as pesquisas que analisam em campo o desempenho térmico

em coberturas e subcoberturas. A dificuldade de realizacdo de ensaios experimentais deve-se aos
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aspectos restritivos, como a variabilidade das condi¢des climéticas, a pouca disponibilidade e o
custo dos equipamentos empregados, bem como o periodo de medi¢des necessario a esse tipo de

estudo.

Lamberts (1990), analisou o desempenho térmico de coberturas leves com dtico e sua
influéncia no conforto térmico de casas populares, usando simulacdo através de um modelo
baseado no método das diferencgas finitas. Foram analisadas dez configuracdes diferentes de
telhado, para um dia tipico de verdao de Porto Alegre, RS. Concluiu que barreiras radiantes no
atico representam uma melhoria sensivel no desempenho térmico, cujo maior problema € uma

alta temperatura no forro.

Akutsu e Vittorino (1990), através de simulagdo computacional, avaliaram o efeito da
aplicagcdo de isolantes térmicos no conforto térmico e nas cargas térmicas de condicionamento,
tanto na cobertura quanto em paredes. Avaliaram o efeito de seu posicionamento (externa ou
internamente), e principalmente levando em conta a inércia térmica da edificacdo. Foram
simulados trés tipos de edificacdo: leve, médio e pesado, para trés cidades: Porto Alegre, Sao

Paulo e Salvador.

Basso e Correa (1993), analisaram a acdo da temperatura sobre a laje de cobertura de
edificios, também através de simulacdo computacional. Um estudo experimental foi realizado por
Souza e Pires, 1995, sobre o desempenho térmico de coberturas leves para a cidade de Sao

Carlos, SP. Os resultados das medi¢des foram comparados com os da simulagdo computacional.

Uma andlise do desempenho térmico de coberturas e das tensdes de cisalhamento
impostas a alvenaria pela expansao térmica da laje de cobertura foi realizada por Pereira et al
(1995). Neste trabalho foi desenvolvido um software fundamentado no método das diferencas

finitas.

Akutsu e Vittorino (1999), estudaram o desempenho térmico de telhas de aluminio,
através da comparacdo de desempenho com telhas convencionais de fibrocimento, de aco

galvanizado e de ceramica, por meio de medi¢cdes de propriedades térmicas em laboratério e de
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parametros ambientais em prototipos. Os resultados demonstraram um bom potencial de
desempenho de telhas com superficie de baixa emissividade, como € o caso das telhas de

aluminio sem revestimento.

Souza et al. (2001), avaliaram o desempenho térmico de coberturas em habitacdes
populares feitas em estrutura metélica. Através de simulacdo computacional, foram levadas em
consideragdo as propriedades dos materiais, as fontes internas e externas de calor em relagdo ao

ambiente analisado, bem como o custo das diferentes configuracdes de telhado.

Valentim (1989) pesquisou solugdes construtivas para casas populares, com coberturas
de fibrocimento, que possibilitassem melhores condi¢des de conforto térmico, quando
comparadas as casas populares cobertas com telhas de barro tipo Marselha. Foram construidas
quatro casas com 55m* de drea, no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)/SP. Em duas delas
foram utilizadas telhas de fibrocimento, com modificacdes quanto a inclinagdo da cobertura, tipo
de forro, aberturas de ventilagdo e cor da pintura da telha. As outras duas casas foram mantidas
sem modificagdes, utilizando telhas de barro com 35% de inclinacao. Em uma delas foi utilizado
forro de madeira prensada com 6mm de espessura. O autor adotou o indice de temperatura
efetiva, onde esta temperatura foi definida pela correlagdo entre as sensacOes de conforto e as
condig¢des de temperatura, umidade e velocidade do ar. Koenigsberger et al. (1977) admitiu como
parametros de andlise, a temperatura de globo associada com a Carta Psicrométrica, a qual
fornece os valores de umidade relativa. Utilizou termdmetros de mercdrio, termopares e
anemoOmetro de fio quente. As medi¢des foram efetuadas de hora em hora, de 8.00 as 22.00 horas.
Foram selecionados os dias em que as condicdes climatoldgicas admitiam céu limpo e ar parado,

pois os resultados eram mais precisos.

Ainda segundo Valentim (1989), a temperatura efetiva interna, em relacio a externa, ndo
apresenta variacOes significativas capazes de embasar o conceito de que a inclinag¢do influi no
desempenho térmico das coberturas estudadas. Também ndo foi verificada reducdo de
temperatura efetiva interna. S6 é observado melhor o desempenho das telhas de fibrocimento, em
relacdo as coberturas de barro e forro de madeira simples e sem ventilagdo, quando o forro de

madeira utilizado, recebe ventilacdo. A solucdo através da pintura em cor branca da telha de
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fibrocimento para Valentim (1989), revelou-se boa em termos de melhoria de conforto, mas esta
solucdo ndo resolve o problema, devido ao carater tempordrio da propriedade refletiva a radiacdo

solar.

Para fazer uma andlise comparativa do comportamento térmico de edificagdes com
cobertura de telha de barro e laje de concreto, Akutsu e Sato (1988) efetuam medi¢des de
temperaturas do ar interno e externo, superficiais interna e externa das coberturas, superficiais de

piso e parede, em células-teste, em tamanho real, expostos as condi¢cdes naturais.

As células-teste possuem 12m* de dimensdes de piso e sdo idénticas, quanto a
orientagdo, as aberturas e a implantacao no terreno. A célula-teste de referéncia € constituida por
cobertura de telha de barro tipo marselha, com inclinacdo de 25" e forro em madeira aglomerada
com 6mm de espessura. As paredes sdo de alvenaria de tijolos macicos de barro, revestidas nas

duas faces, com a espessura total em torno de 0,25m. O piso € de concreto, sem revestimento.

O periodo de medicdo, para Akutsu e Sato (1988), segue as etapas de comparagdo do

protétipo de referéncia, com as seguintes modificagdes:

a. A; — cobertura em laje pré-moldada, de 10cm de espessura, impermeabilizada por uma
manta asfaltica — de 11/04/80 a 26/04/80;

b. A, — a situacdo anterior adicionada de uma camada de argila expandida, perfazendo a
espessura média de 0,05m — de 17/06/80 a 07/07/80;

c. Az — a situagdo A; adicionada de sombreamento através da telha modulada de cimento

amianto, de 0,008m de espessura — de 07/08/80 a 25/08/80.

As pesquisadoras verificaram, que para locais de pequena variacio didria do ar exterior,
a célula-teste com laje simples ndo apresenta diferencas nas temperaturas do ar interior em
relacdo a célula-teste com cobertura de telha de barro. Esta, por sua vez, proporciona, em sua
superficie interna, variacdes didrias inferiores as correspondentes temperaturas superficiais da

laje.
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Sato (1988) desenvolveu um modelo para a cobertura de uma célula-teste de edificacao,
construida no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas/SP tomando como referéncia os resultados da
pesquisa realizada no NBS — National Bureau of Standards, em 1979. A célula-teste € constituida
por laje mista de concreto e elementos ceramicos, impermeabilizados por uma manta asfaltica e
sombreada com telhas de fibrocimento. O vado entre o telhado e a laje foi mantido, para a
ventilacdo do atico. Foram dadas as equagdes de balanco de energia para cada superficie da
cobertura. A quantidade de calor, transmitida por condugdo, foi calculada pelo método dos
fatores de resposta térmica e a vazdo de ar, através do atico foi determinada a partir da
formulacdo proposta pela ASHRAE (1981). A comprovacao experimental do modelo pela autora,
foi efetuada com realizacdo de ensaios, a partir da comparacdo entre valores medidos e os
calculados através do modelo. Para uma série de medidas, foi verificada uma aproximacdo
satisfatoria entre os valores medidos e os calculados. Embora, estes resultados apresentassem boa
indicacao do modelo, comprovou-se neste estudo, a necessidade de um nimero maior de ensaios

que permitissem a extrapolacdo desses resultados.

Silva, Ghelfi Filho e Consigliero (1990) analisaram a eficiéncia das coberturas com telha
de barro tipo canal e cimento amianto na redugcdo da carga térmica de radiacdo solar em
protétipos. O campo experimental localizou-se na Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, da Universidade de Sao Paulo, na cidade de Piracicaba/SP. O periodo de coleta de
dados, de 09/02/90 a 14/03/90, refere-se ao periodo de verao. Os abrigos estavam instalados em
solo gramado, com estrutura de madeira e fechamento lateral feito com tela de polietileno. O
telhado constitui-se de duas dguas, sendo o maior comprimento no sentido leste-oeste. Os abrigos

diferenciam-se pelo material de cobertura, a seguir:

Telha de barro tipo capa canal;
b. Telha ondulada de fibrocimento, com 6mm de espessura;
c. Telha ondulada de fibrocimento, em duas camadas, formando um colchio de ar de 4

cm de espessura.

A instrumentagdo utilizada compos-se de termometros de mdxima e minima, termdmetro

de globo e termometro de bulbo seco e bulbo imido (psicrometro de aspiracdo). Foi selecionado
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o dia de maior entalpia para andlise e discussdo dos resultados. Os autores avaliaram os efeitos

térmicos do tipo de cobertura através de dois indices:

a) Carga térmica de radiacio (CTR), proposta por Esmay (1979) e determinada pela
equagdo 2.1.

CTR =6 (TRM)* (eq.2.1.)
onde: CTR = carga térmica de radiacdo (W.m™)

6=567x10°W. m?K* ( Constante de Stefan-Boltzmann)

TRM = temperatura média radiante, sendo esta determinada pela equacao 2.2.

TRM = 100 [2,51 Vv (Tg-Ta) (Tg)* 1"* (eq. 2.2)
onde: TRM = temperatura média radiante (K°)

Tg = temperatura de globo (K)

Vv = velocidade do vento (m/s)

Ta = temperatura ambiente (K)

b) Indice de temperatura de globo e umidade (ITGU), proposto por Buffington et al.

(1977), representado pela equagdo 2.3.

ITGU =Tg + 0,36 Tpo — 330,08 (eq.2.3)
onde: ITGU = indice de temperatura de globo e umidade (K°)

Tpo = temperatura de ponto de orvalho (K°)

Os pesquisadores concluiram que as telhas de barro e fibrocimento dupla, apresentam o

comportamento de maior conforto, em relacdo a telha de amianto simples.

Souza (1990) pesquisou coberturas, com o objetivo de avaliar a aplicabilidade do
programa de simulacdo computacional NBSLD - National Bureau of Standards Load
Determination — na verificagdo do desempenho térmico de coberturas (telha de barro,
fibrocimento e argamassa armada), comparando seus resultados com os colhidos no campo.
Efetuou medidas “in loco”, utilizando protétipos em escala real, construidos no Campus da
EESC-USP, em Sao Carlos/SP, sob as mesmas condi¢des de exposicdo de sol e vento. Foram
coletados dados horarios de temperatura de bulbo seco e bulbo imido do ar externo e do ar

interno, temperatura de globo, velocidade do vento e umidade do ar.
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A partir da comparacdo entre os dados medidos e os simulados pelo programa NBSLD,
o autor verificou que existem algumas limitacdes impostas ao programa, que podem causar
distorcdes aos resultados. Exemplificando, tem-se que o tipo de cobertura analisado nao
corresponde aos padrdes adotados no Pais, para o qual o modelo foi desenvolvido, tratando-se de
inclinacdo e os materiais empregados. Akutsu (1988), ja havia abordado este fato, quando afirma
que a inclinacdo acentuada da cobertura pode levar a erros ndo despreziveis nos resultados
simulados no programa. Souza (1990) ainda observou que, entre os materiais analisados, a

cobertura de barro € a que proporciona melhor desempenho térmico para o local de andlise.

O estudo de Moura et al (1991) faz parte de mais uma etapa de observagdes sobre o
comportamento de diferentes materiais de cobertura nos indices de conforto térmico de
habitacdes. Em relagdo ao estudo desenvolvido por Silva, Ghelfi e Consigliero (1990), foi
adicionado o protétipo de telha térmica. Esta telha apresenta perfil trapezoidal, composta por
duas chapas de aluminio com 0,5 mm de espessura e poliuretano expandido entre elas, obtendo
como espessura final 30 mm. A inclina¢do usada na cobertura de perfil trapezoidal foi de 10%,

nas coberturas de fibrocimento de 26% e na telha de barro de 36%.

Segundo Moura et al (1991), tanto nas andlise do ITGU (indice de temperatura de globo
e umidade), quanto de CTR (carga térmica de radiacdo), as telhas térmicas apresentam maior
eficiéncia, quando comparadas as telhas de fibrocimento simples. Porém, sdo menos efetivas que

as de fibrocimento dupla e principalmente em relagdo as telhas de barro.

Para Moura et al (1991), a cobertura composta por telhas de barro propiciou as melhores

condic¢des de conforto, quando comparada as demais coberturas, utilizadas neste estudo.

Com o objetivo de apontar os principais elementos que distinguem o desempenho
térmico apresentado por diversas alternativas de projeto e de materiais empregados em coberturas
em Sao Paulo, Akutsu, Vittorino (1993) fizeram andlises a partir de resultados de simulagdo de

computador, utilizando o programa NBSLD, em condi¢des dindmicas de exposi¢do ao clima.
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Para eles, os dados climaticos utilizados representam “dias tipicos” de verdo e inverno.
Consideraram 26 (vinte e seis) solugdes de cobertura, cujos desempenhos foram associados a trés
tipos de paredes, para 4 (quatro) orientagdes de janela. As alternativas de cobertura sao
resultantes da combinacdo de dois tipos de telhado, com 3 (trés) tipos de forro em duas posicoes
(horizontal ou acompanhando a inclinac@o do telhado) e a influéncia da colocagdo de material
isolante sobre o forro. Por sua vez, os telhados s@o constituidos por telhas ceramicas, com 1,5 cm
de espessura e por telhas onduladas de fibrocimento, com 8mm de espessura. Como parametro de
comparacao entre as alternativas de projeto, foi adotado o comportamento da temperatura do ar

interior.

Os procedimentos para avaliagdo do desempenho térmico das edificagdes utilizadas
neste estudo s@o os mesmos desenvolvidos no Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas (IPT), cuja
comunicacdo foi apresentada por Akutsu e Vittorino (1993). A avaliacdo das condi¢des de
conforto térmico foi feita de acordo com a norma ISO 7730 ( Ambiente térmico moderado —
determinacdo dos indices PMV e PPD e especificagdes das condicdes de conforto térmico/
Organizacdo Internacional para padronizacdo, Genebra, 1984 ), cuja andlise dos resultados
referentes a condi¢do de verdo, observaram que o efeito da alternativa de cobertura sobre o

desempenho térmico da edificagdo varia segundo a condi¢do de isolagdo. Para aquelas sem

isolante, o melhor desempenho térmico foi alcancado pelas telhas ceramicas.

Os autores ainda observaram que os desempenhos térmicos equivalentes, podem ser
conseguidos, combinando a inércia térmica das paredes com as alternativas de cobertura. Nas
andlises finais, argumentam que os resultados do estudo ndo sdo absolutos para todo o pais,

devido as diferencas climéticas que existem ao longo do territério nacional.

Desde a Antigiiidade, é empregado o resfriamento do ar na cobertura, através da

aplicacdo de técnicas passivas, em localidades de clima quente e seco (Teixeira, 2006).

No Brasil, pesquisas realizadas com este tipo de técnica, ainda sdo timidas,
principalmente se for considerado a extensa drea de terra do Pais, localizada entre a Linha do

Equador e o Trépico de Capricornio. Encontram-se algumas referéncias que trazem
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recomendacdes de projeto para algumas localidades como, por exemplo, Recife - PE (Cavalcanti,

2001) e Sao Carlos — SP (Roriz e Roriz, 2005).

Virias pesquisas internacionais analisam o desempenho de técnicas passivas de
resfriamento, a maioria delas € aplicada em clima temperado. H4 bons exemplos de estudos sobre
o isolamento térmico da cobertura, através das técnicas de resfriamento do ar, utilizando modelos

experimentais.

Tiwari et al (1992) realizaram um experimento em Phoenix — Arizona, USA, para
determinar quanto a aspersdo em superficies horizontais e inclinadas poderia resfrid-las sob
condicdes de intensa insolacdo, alta temperatura atmosférica e baixa umidade relativa. Concluiu
que a aplicagdo da aspersdo em coberturas mostrou-se eficaz em construcdes de baixa inércia

térmica, com nenhum ou quase nenhum isolamento da cobertura.

Na India, Nahar et al (1999) monitoraram cinco estruturas idénticas com técnicas
diferentes: com pintura branca no telhado isolante térmico, colchdo ou bolsa d’dgua na cobertura.
De acordo com os autores, foram positivos os resultados obtidos com a queda das temperaturas
da cobertura e do ar interno. nas estruturas. Considerando a facilidade de manutencdo e a
escassez da disponibilidade de dgua, o tanque com isolante mével acima da cobertura demonstrou

ser a técnica de resfriamento das estrutura, que melhor funcionou neste estudo.

Na pesquisa de Kant e Mullick (2003) foram coletados valores horarios de temperaturas
diurnas e umidade do ambiente da cobertura exposta a radiacio solar no verdao em Nova Deli (de
abril a junho) e comparados com os valores das temperaturas do ar externo. Para os meses de
abril e maio, o resfriamento conseguiu atingir temperaturas internas confortaveis. Porém, em
junho, as condic¢des do ar interno nao atenderam a zona de conforto, todavia implicando em uma

atenuacgdo considerdvel do desconforto.

Givoni (1998), em seu estudo no Japao, testou a “shower tower” para resfriar ambientes
internos em edificios. Esta técnica consiste em uma torre com um tipo de chuveiro na

extremidade superior. O fluxo de &dgua, devido a altura, proporciona umidade ao ar e seu
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resfriamento, respeitando-se alguns parametros minimos de altura. Estas dimensdes foram

estudadas por Badran (2003).

Givoni (1997 e 1998) testou esta técnica em trés tipos de clima: temperado (Los
Angeles, USA), quente e seco (Riyadh, Ardbia Saudita) e quente e imido (Yokohama, Japao).
Concluiu que este sistema pode resfriar a dgua através do fluxo de ar resfriado do interior do
edificio. Seu desempenho vai depender da altura, o tipo das aberturas de saida de dgua, vazao
d’4gua e condi¢des ambientais, funcionando tanto em climas quentes e imidos, como em climas

quentes Secos.

Castro (2006) em seu trabalho estudou o comportamento de superficies transparentes em
fachadas, através de medicdes em células-teste. Analisou in loco o comportamento térmico de
vidros, comercialmente disponiveis no mercado, cuja caracterizacdo através de técnica
espectrofotométrica ja € conhecida. Os 14 tipos de vidros selecionados foram: cinco planos,
quatro refletivos piroliticos, trés refletivos metalizados a vacuo e dois laminados, os quais foram
instalados nas células-teste. Foi analisado o desempenho térmico de cada um deles, tendo o vidro
incolor, de espessura 4 mm, como referéncia.. O método consistiu na aquisicio de dados
mensurdveis de parametros ambientais, através de ensaios de campo e do cdlculo do fator de
ganho solar. Os resultados mostraram o alto ganho de calor solar através dos vidros planos. Os
vidros refletivos metalizados a vacuo apresentaram o melhor desempenho térmico, dentre todos
os materiais analisados, contribuindo assim, para a atenuac¢do do ganho de calor solar e para

projetar edificacdes com menor consumo energético para refrigeracao.

Sardeiro (2007) estudou os vidros translicidos e policarbonatos alveolares comumente
utilizados na construgao civil no pais. Foi realizada medi¢des da temperatura, da umidade do ar,
temperatura de globo, temperaturas superficiais das superficies translicidas e das paredes e

velocidade do ar.

Este estudo complementa também uma série de estudos desenvolvidos por Assis (2002),

referentes as caracteristicas 6ticas dos materiais transparentes disponiveis no mercado.
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Os resultados encontrados servem para formular recomendagdes na especificacdo e
indicacdo de superficies translicidas para arquitetos e projetistas, levando em consideracdo o

conforto ambiental.

Gutierrez (2004) avaliou o desempenho térmico do brise-soleil, em relacdo a radiacdo
solar incidente em ambientes com aberturas protegidas. Os dispositivos testados foram
selecionados considerando as tipologias e materiais utilizados em edificagdes da arquitetura
moderna brasileira entre os anos 1930 e 1960. A metodologia utilizada é baseada em pesquisas de
desempenho térmico de elementos e componentes construtivos realizadas em células - teste.
Através de um sistema de aquisicio de dados foram verificadas: varidveis ambientais
(temperatura do ar, umidade relativa, radiagdo solar, pluviosidade, direcdo e velocidade dos
ventos), e varidveis medidas nas células - teste (temperaturas do ar e superficiais). Foram testados
brise-soleil horizontal e vertical em madeira e concreto, e elemento vazado (concreto), fixos,

expostos nas fachadas norte ou oeste, durante uma semana em cada orientagdo, nos
periodos préximos aos equindcios e solsticios de verdo e inverno. Nos ensaios realizados, os
resultados mostraram a reducdo pontual de até 4,14°C na temperatura interna, sendo o melhor

desempenho térmico o da tipologia combinada.

Miana (2005) avaliou comparativamente, as temperaturas internas e superficiais em seis
células-teste. Quatro delas foram protegidas com brises transparentes horizontais e verticais
combinados, constituidos por vidros, outra protegida com brise-soleil metélico horizontal e uma
sem dispositivo de protecdo solar, sendo esta considerada de referéncia. Foram selecionados
quatro tipos de vidro com diferentes caracteristicas Opticas: vidro “float” comum incolor, vidro
impresso mini-boreal, vidro “float” comum azul e vidro refletivo metalizado a vacuo prata

médio.
Foi concluido que os brises de vidro refletivo prata, “float” azul e impresso possuem o

desempenho térmico similar entre si e ao brise metdlico estudado. O brise de vidro “float”

incolor ndo apresentou um resultado de desempenho térmico satisfatério.
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Peralta (2006) realizou diversas andlises de desempenho térmico (em periodos de calor),
para quatro tipos de telhas e suas variagdes, mediante posterior alteracdo da refletancia de duas
das telhas monitoradas. Posteriormente, fez as anélises espectrofotométricas para as amostras das

telhas monitoradas para comparagdo com os resultados de monitoramento de temperatura.

Através dos resultados foi possivel verificar influéncia da alteracdo da refletancia no
desempenho térmico das telhas e mostrar a importancia de uma normalizacdo de desempenho

térmico relacionada as propriedades e caracteristicas térmicas dos materiais.

Teixeira (2006) estudou o desempenho térmico de coberturas de fibrocimento em
células-teste na cidade de Campinas, SP, com aplicagdo de técnicas passivas de resfriamento.
Foram utilizadas quatro células-teste: uma de referéncia, e as outras trés com sistema
evaporativo, radiante e reflexivo. O sistema evaporativo foi testado com diferentes periodos de
aspersdo e intervalos sem aspersdo. Monitorou-se as temperaturas de superficies internas das
telhas e as temperaturas do ar dos 4ticos no periodo de 21 de janeiro a 9 de fevereiro de 2006. A
técnica passiva que melhor resultado apresentou, com um gradiente de 6,3°C na temperatura da
superficie interna da telha e 2,2°C na temperatura do ar dos dticos, foi a de resfriamento

evaporativo no periodo de 21 a 25 de janeiro, com aspersdo de 30 min e intervalo de 30 min.

Os resultados deste estudo demonstraram que a utilizagdo do sistema evaporativo em
condicdes climdticas de umidade relativa do ar elevada € vidvel, contribuindo, portanto, para

atenuar as hostilidades climaticas nas edificacoes.

2.2. Paredes e Vaos

Com objetivo de analisar a influéncia da orientacdo, do tipo de prote¢do solar e das
dimensdes de janelas, nos ganhos e perdas de calor de um compartimento da edificagdo, em
funcdo da absortincia a radiacdo solar da parte opaca da fachada, do coeficiente de
sombreamento e, do fator de armazenamento de energia térmica do ambiente para as condi¢des

climaticas de Sao Paulo, Ogura, Akutsu e Lopes (1989) desenvolveram um programa
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computacional, para a verificagdo da influéncia de trés fatores na quantidade de energia térmica
trocada através da janela: coeficiente de sombreamento (CS), absortancia a radiag¢do solar (o) da

superficie opaca e fator de armazenamento de energia térmica (FA) de um ambiente.

A anélise consistiu de um mddulo onde apenas uma das faces trabalha como fachada da
edificacdo, através da qual se processam as trocas de calor entre o ambiente interno e seu
exterior. As demais superficies que compdem o ambiente foram consideradas adiabdticas. As
dimensdes adotadas para o médulo foram 2,70 metros de pé direito, 4,00 metros de largura e 3,00

metros de profundidade.

Para os autores, os valores do fator de armazenamento de energia térmica do ambiente
(FA), utilizados nos célculos foram 0,1; 0,5 e 1,0; correspondentes a ambientes com capacidade

de armazenamento de energia térmica baixa, média e alta, respectivamente.

Para a face exposta, consideram as seguintes caracteristicas:

a) Parte opaca — coeficiente global de transmissdo de calor = 3,6 W/m? K
valores de absortancia a radiacao solar = 0,5 e 0,9;

b) Parte transparente — coeficiente global de transmissdo de calor = 6,0 W/m*K

valores de absortancia solar = 0,1 e 0,4.

Para a aplicagdo do programa foram utilizados os dados climéticos da cidade de Sao
Paulo, através de valores médios mensais de temperatura do ar exterior e de densidade de
irradiacdo global, em superficies horizontais. Para as superficies verticais utilizou-se os dados de
superficies horizontais através do procedimento de calculo proposto por Kusuda e Ishii (1977). A
partir da andlise dos dados obtidos foi observado que a orientagdo oeste era a mais critica no
verdo, uma vez que a incidéncia de radiacdo solar direta ocorre quando a temperatura do ar
encontra-se mais alta. A influéncia do sombreamento para as janelas com esta orientagcdo, varia

muito com o tamanho da janela.

Os autores ainda afirmam que, embora a metodologia tenha permitido verificar a

influéncia dos fatores j4 mencionados, a determinacdo do tamanho 6timo da janela, assim como a
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melhor posicdo na parede, sé pode ser realizada através de uma metodologia de calculo que
considere os fendomenos de transmissdo de calor nos componentes da edificacio em regime

variavel.

Akutsu e Vittorino (1991) estudaram os efeitos das diversas varidveis de projeto no
comportamento térmico da edificacdo. Verificaram que o sombreamento das janelas € uma
medida eficiente para reduzir a quantidade de calor que entra no ambiente. Recomendam que o
sombreamento pode ser feito através de prote¢des solares fixas ou mdveis, internas e externas ou

ainda, com o auxilio da vegetacao.

Melo (1990) analisou o efeito de sistemas de paredes de duas unidade habitacionais,
construidas nas mesmas condicdes de orientacdo, implantacdo, materiais empregados nas
coberturas e pisos, com excecdo das paredes, na cidade de Piracicaba/SP. Uma das unidades
verificadas apresenta paredes de tijolos furados com 0,15m de espessura, rebocadas e pintadas
com hidracor. A outra unidade possui paredes de concreto celular com 0,08m de espessura,

compostas de cimento, areia e espuma de neopor, nao rebocadas e pintadas com hidracor.

O periodo de medidas foi de 22/11/1990 a 29/11/1990, com intervalos de tomada de
dados diferentes conforme as grandezas. Por exemplo, com excecdo das temperaturas e umidades
relativas do ar exterior, que eram tomadas de hora em hora, as demais grandezas — temperatura e
umidade relativa do ar interior, temperaturas superficiais externas e internas, velocidade do ar
interno e temperatura de globo interna foram tomadas as 5.00, 9.00, 12.00 e 16.00 horas. Os
equipamentos utilizados foram termohigrégrafo e psicrometro (temperaturas e umidades),
termOometro digital de superficie (temperaturas superficiais), anemOmetro de ventoinha
(velocidade do ar) e termdmetro de globo. Os dados coletados foram analisados através do

método T - Student.

O autor observou que nos horarios de maiores ganhos térmicos, a unidade com paredes
em concreto celular apresenta condi¢des higrotérmicas mais desfavordveis que a unidade em
sistema de tijolos furados. Justificou que este comportamento deve-se aos diferentes fatores de

inércia térmica apresentados pelo sistema de parede, além do ganho de calor pela cobertura
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(superficie horizontal), fator significativo em locais de clima quente. Quanto a andlise entre as
temperaturas superficiais externas e internas, foi verificado que o tijolo furado apresenta
variagOes significativas em relagdo ao de concreto, principalmente nos horarios de ganho solar,

uma vez que ele se aquece de forma mais lenta do que o concreto.

2.3. Efeito das propriedades termofisicas dos materiais de construcao

A partir de vérios tipos de estudos realizados no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
IPT/SP e em outras institui¢des, Akutsu e Sato (1988) descrevem uma breve indicagdo de como
as caracteristicas de materiais e componentes influenciam no comportamento térmico de uma
edificacdo. Pesquisaram a variagdo da condutividade térmica (A) com a massa especifica aparente
(p), com a porosidade dos materiais e com o teor de umidade contido nos mesmos € observaram
aspectos referentes ao calor especifico e resisténcia térmica. Sobre absortancia, refletancia e
transmitancia a radia¢do solar e emissividade, afirmam a importancia do desenvolvimento de
pesquisas, no sentido de aprofundar o conhecimento de tais propriedades, levando em conta as

condic¢des de exposi¢cdo e uso.

Devido ao pequeno nimero de trabalhos quantitativos sobre absortancia da radiacao
solar (0t) e emitancia térmica para alguns materiais de constru¢do, para uma dada faixa de
comprimento de onda, Sharma e Sharma (1989) caracterizaram determinados elementos da
edificacdo quanto a estas propriedades. A absortancia (o) dos materiais foi medida usando um
alphatometer, respondendo a comprimento de onda de 0,3 — 0,2 um. A emitancia térmica foi
medida usando um emissoter, o qual responde a um comprimento de onda de 3,0 - 30um. Estes
indices apresentam um erro limite de 0,01 — 0,03; devido aos instrumentos utilizados. Os valores
encontrados variam de 0,19 a 0,93 + 0,02; dependendo da proximidade com meio natural, cor e

textura dos materiais.

Outro estudo quantitativo, cuja meta € investigar e determinar as diferencas de
comportamento térmico, quando utilizados diversos tipos de materiais isolantes, com suas
caracteristicas térmicas e fisicas, foi desenvolvido por Sato (1988). Este trabalho foi feito através

de simulacdo computacional, utilizando o método de fatores de resposta térmica, em regime
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transiente. O autor observou a influéncia das propriedades termofisicas dos materiais, para a
obtencdo de maior ou menor isolamento térmico na edificagdo. Tratou da importancia da

capacidade térmica da envoltéria da edificagdo, para as condi¢des de clima quente e seco.

2.4. Analise das contribuicoes mais pertinentes com o objeto de estudo

A pesquisa desenvolvida por Valentim (1989) demonstra preocupagdo em alcancar,
através de solucdes em projeto, boas condi¢des de habitabilidade para unidades habitacionais,
cujas coberturas sdo constituidas por telhas de fibrocimento. O ponto chave é, portanto, a
adequacdo das telhas de fibrocimento, tendo como referéncia as telhas de barro, sendo as de barro

tradicionalmente utilizadas em constru¢des no Brasil.

Ele analisou uma residéncia, a qual o motivou para o estudo térmico de suas coberturas.

O parametro de resposta € a temperatura do ar.

O autor alcangou o objetivo, que era o estudo de utilizagdao das telhas de fibrocimento
com a mesma inclinagcdo da telha de barro (33%), o qual pode-se concluir que os requisitos de
projeto minimizam aspectos desfavordveis de determinados materiais de constru¢do, em projetos
habitacionais. Ou seja, apesar das propriedades térmicas dos materiais de constru¢do serem
desfavoraveis, a condi¢do de conforto poderd ser alcancada ao serem aplicados os principios de

projeto, que poderdo otimizar a utilizagdo dos componentes arquitetonicos propostos.

Valentim (1989) verifica o quanto as solucdes de projeto levam a aceitdveis condig¢oes
de conforto térmico, tendo como parametro resposta a temperatura efetiva. Akutsu e Sato (1988),
ao contrario, consideram as caracteristicas dos materiais € componentes como parametro
resposta. Aqui observa-se os diferentes métodos utilizados para avaliagdo do desempenho

térmico de edificacoes.

A andlise de Akutsu e Sato (1988), entre as propriedades dos materiais € componentes e
condicdes climédticas locais, refor¢ca a influéncia das condicdes de tempo nos componentes

empregados e, os efeitos térmicos no espaco edificado. Citou-se neste estudo, uma pequena
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variacdo da temperatura didria do ar exterior, interferindo no comportamento térmico dos

elementos de cobertura.

Em face aos estudos analisados, outro aspecto a ser abordado, € a interdisciplinaridade.
Os profissionais que atuam nesta drea sdo de diferentes especializacdes, assim como o enfoque
dos estudos. Pode-se constatar, que estudos das dreas mais diversas do conhecimento, podem
prestar grandes contribui¢des para esta linha de pesquisa. Os trabalhos desenvolvidos por Silva,
Ghelfi Filho e Consigliero (1990) e Moura et al (1991) no Congresso de Engenharia Agricola,
apesar dos parametros de andlise serem especificos para constru¢do rural, prevalece a intengdo de
proporcionar boas condi¢des de habitabilidade ao ambiente construido, através de testes com

diferentes materiais de cobertura.

Sdo poucos e raros os estudos desta natureza em um pafs extenso e com grandes
diferencas climdticas e microclimdticas, como o Brasil. Principalmente estudos que apresentem

metodologia de comparacao de uma dada edificagdo em diferentes regides do pais.

A maioria dos documentos utilizados direciona-se para o estudo térmico de edificacdes,
através de modelos experimentais, onde os parametros comumente empregados nas andlises sao
os indices referentes aos efeitos térmicos no organismo humano e as caracteristicas dos materiais

€ componentes.

Sobre as propriedades térmicas dos materiais, vdrias instituicdes internacionais
desenvolvem estudos neste sentido, como € o caso da ASHRAE (1992), American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers. Alguns artigos técnicos no Brasil e

Exterior apresentam os indices alcangados a partir de estudos especificos.

Sabe-se que alguns coeficientes térmicos variam em fun¢do de determinadas condigdes.
A condutividade térmica é um exemplo. Além do que, as préprias propriedades fisicas e de
composi¢ao dos materiais empregados na edificacdo admitem as mais diversas combinacdes, 0
que leva a variadas formas de composicdo, utilizacdo e exposi¢do as fontes de calor que se

interrelacionam com o ambiente construido. Estas assertivas reforcam a colocacdo de Akutsu e
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Sato (1988), quanto a necessidade da criacdo de bons laboratérios que possam apresentar
resultados adequados, ao ser considerado o componente estudado e condi¢gdes climdticas as quais

esta exposto.

2.5. Consideracoes sobre o capitulo

O exposto respalda este estudo, que levanta aspectos referentes aos efeitos térmicos da
espuma poliuretana de mamona, no panorama de pesquisas afins, nacionais e internacionais, com

as seguintes contribuicoes:

a. este elemento de protecdo a radiacdo solar apresenta a particularidade de constituir
a cobertura, constituida por telha + 4tico + forro (ou subcobertura), como um dos
componentes construtivos mais importante da edificacdo, em relagdo ao ganho de

calor, pois interfere no conforto térmico interno e at€é mesmo no consumo de energia;

b. o trabalho experimental realizado, para verificacdo do comportamento das
temperaturas dos componentes da edificacdo, analisa o fendmeno da energia térmica
considerando as varidveis de orientacdo, angulo da cobertura, geometria das células-
teste e material de construg¢do, permitindo assim, uma aplicagao otimizada da espuma

poliuretana, frente aos fendmenos térmicos ocorridos na drea de estudo;

c. a pesquisa experimental propicia a tomada de referéncias quantitativas para o
projeto de arquitetura, especialmente por se tratar da prote¢ao da cobertura, de grande
significado para a arquitetura adaptada ao clima de Ilha Solteira, no Estado de Sao

Paulo.
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CAPITULO 3 - Nocoes gerais sobre polimeros e biopolimeros.

3. INTRODUCAO

A espuma poliuretana de mamona é produzida a base de biomassa, ou seja, € um recurso

vegetal renovavel.

Trata-se de um polimero caracterizado principalmente pela ligagdo quimica uretana, que
lhe d4 rigidez e flexibilidade. A ligacdo uretana € a principal responsavel pelas propriedades
fisicas da espuma, como textura, densidade, resisténcia a compressdao e resiliéncia. Estas

caracteristicas assemelham-se as do isopor (poliestireno expandido).

Para apresentar algumas nog¢des sobre polimeros e biopolimeros desenvolveu-se, neste
capitulo, as caracteristicas da espuma poliuretana de mamona, identificando sua aplicacdo como
isolante térmico, sua utilizagdo no campo da construcdo, como também sua vantagem de ndo

degradaciao do meio ambiente, por se tratar de um recurso vegetal renovavel.
3.1. Nocoes gerais sobre polimeros

Cabe esclarecer que a resina utilizada neste estudo, faz parte de um grupo de substancias

conhecidas por polimeros, ou especificamente, de uma categoria conhecida por biopolimeros. De
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uma forma sucinta, os biopolimeros podem ser entendidos como todos os polimeros de origem
vegetal. Além da poliuretana utilizada nesta pesquisa, as resinas furinicas sao outro exemplo de
biopolimeros. As resinas furanicas sao exemplos de polimeros extraidos do milho, utilizados nos
paises da antiga Unido Soviética. No Brasil chegou a ser empregado como uma espécie de verniz

para assoalhos nas décadas de 60 e 70 até ser pouco a pouco substituido pelo poliuretano.

A obtencao dos primeiros polimeros iniciou-se nos EUA por volta de 1870. Os irmaos
John e Wesley Hyatt conseguiram uma patente no ano de 1869 pelo processo de se combinar
nitrato de celulose a canfora, obtendo uma massa pléstica que permitiu a moldagem de objetos

SANTOS (1996).

Esta caracteristica de possuirem grande potencial de trabalho e capacidade de moldagem
fez com que as resinas poliméricas e os polimeros em geral ficassem sendo conhecidos

vulgarmente como plésticos.

Os polimeros sdao substancias de elevada massa molecular, em sua maioria formando
moléculas orgénicas, constituidas pela repeticdo continua e ordenada de unidades de poucos
atomos, chamados de meros, (do grego — simples). Polimeros sdo, segundo MANO (1988),
substancias constituidas de moléculas relativamente grandes, de massas moleculares da ordem de
10* a 10° u.m.a. (unidade de massa atdmica), em cuja estrutura se encontram repetidas estas
unidades quimicas bastante simples. Ainda do grego tem-se que polimeros significa a soma de

muitos meros.

Podem ser classificados de varios modos e, um deles é a classificacdo pelas
caracteristicas mecanicas. Assim, podem ser termopldsticos, termorrigidos ou elastomeros. Os
termoplasticos podem ser moldados com facilidade ao serem aquecidos, o que facilita sua
reciclagem e beneficia o meio ambiente, enquanto que os termorrigidos nao podem ser fundidos e
remodelados apds sua fabricacdo, dificultando sua reciclagem. Os elastdmeros sdo obtidos
através de um processo de emaranhamento de cadeias lineares a baixa tensdo. Ao fazer

desaparecer a tensdo, retornam a sua forma primitiva e podem ser esticados até a um certo
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comprimento sem se romperem. Os elastomeros t€ém uma reciclagem complicada devido a sua

capacidade de fusdo.

Outra maneira de classifica-los € de acordo com a reagdo que lhes deu origem:
polimeros de adi¢do e de condensacdo. Esta reacdo € denominada polimerizacdo, na qual o
monodmero € aquecido na presenca de um catalisador adequado. O polimero de adi¢do é formado
por uma reacdo de mondmeros que possuem uma ou varias duplas ligagdes, na qual o polimero é
0 Unico produto. Quando, na reacdo de adicao, se utilizam moléculas de um sé monoémero, forma-
se um homopolimero; mais de um mondmero, forma-se um copolimero. J4 o polimero de
condensacdo é formado por uma reacdo de mondmeros que possuem mais de um grupo funcional.

Nesta reacdo ocorre a eliminacao de pequenas moléculas como a d4gua ou algum acido.

As vantagens de sua utilizagdo no lugar de diversos materiais sdo o baixo custo de
producdo, a durabilidade, a leveza, a resisténcia ao impacto e a abrasdo, a baixa temperatura de
processamento, as baixas condutividades elétrica e térmica, maior resisténcia a corrosdo, a

porosidade e facilidade de ser moldado.

Nao € objetivo principal desta pesquisa, discorrer sobre as inimeras formas que os
polimeros contribuem para a construcdo civil, entretanto, ROCHA (1990), discorre de forma

bastante abrangente este assunto.

3.2. Materiais provenientes de recursos renovaveis.

Atualmente, um dos pontos de maior relevancia é a problemética de emprego de um
material qualquer, sob o ponto de vista ambiental, considerando sua producao, ou sua utilizagao.
Trata-se ndo somente de um conceito atual, o da Arquitetura Sustentdvel, que estd ao centro de

um amplo conceito, com a finalidade de produzir algo menos impactante, para o meio ambiente.
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O termo Arquitetura Sustentdvel envolve ndo apenas as relacdes da Arquitetura Bio-
Climatica ou Arquitetura Solar (que se orienta pelo aproveitamento da energia solar de forma

racional), estd mais ligado a conservacao de energia e adequabilidade climética.

Associados ao conceito de sustentabilidade, estdo compreendidas as condi¢des para o
uso racional da dgua, o controle climdtico, a producdo de alimentos, o controle e a purificacdo do

ar, o tratamento e a recuperacao de residuos e o aumento da eficiéncia da energia global utilizada.

Segundo VECCHIA (1999), em termos de construcdo, esta nova visdo reforca a
utilizacdo de materiais locais, 0s recursos consumidos devem ser renovéaveis e estarem envolvidos
também a aplicacdo de materiais passiveis de serem reciclados ou preferencialmente, materiais

biodegradaveis.

Assim, devem estar envolvidos o gasto energético e ambiental para a producdo de
materiais e componentes. Caso ocorra um dispéndio energético, em termos de Brasil,
provavelmente, esta energia foi produzida a partir de uma usina hidrelétrica que ao ser
implantada, ocupou terras de boa produtividade agricola ou matas ciliares e que por sua extensao,

acarretou alteracdoes ambientais.

Caso a energia utilizada, ndo seja a eletricidade e sim outros meios como os
combustiveis fosseis, este processo resulta na transformacdo de fontes poluentes que, se ndo

forem controlados, podem agredir o meio ambiente.

Devido a dimensdo da problemdtica ambiental, a pesquisa de novos materiais e
componentes, pode ser vantajosa em uma esfera global, se nas solu¢cdes para os problemas,
também forem enfocadas as discussdes soOcio-econOmicas, que a utilizacdo de materiais
planejados fornece. Um material de consumo em constru¢do que incentive fortemente sua
producdo no campo, contribuindo para ndo elevar a taxa de migra¢do aos centros urbanos, daria
apoio a uma economia sustentavel, reduziria o gasto energético envolvido no processo de

producdo e, poderia contribuir na redugdo das desigualdades presentes no Pais.
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No caso particular das resinas poliuretanas de 6leo de mamona, estas apresentam boas
solucdes com os problemas ambientais referentes ao consumo energético, reincorporagdo nao
nociva ao meio ambiente e com a obtencao das matérias primas renovaveis, além da preocupacao

com 0s problemas sécio-econdmicos.

3.3. A mamona como biopolimero

O uso do termo biopolimero justifica-se pelo fato da resina poliuretana de 6leo de
mamona, ser proveniente de producdo agricola renovavel e ndo de um recurso mineral como o

caso dos polimeros derivados do petréleo (MANO, 1985).

Como base para este estudo, fez-se o levantamento de vérias propriedades da resina
poliuretana derivada do 6leo de mamona (resina PU), observando-se os aspectos favorédveis a sua

utilizagdo na construcdo, em razdo das seguintes caracteristicas,(ARAUJO, 1992):

- alto desempenho como isolante térmico e acustico;

- boas propriedades aglomerantes, adesivas e de recobrimento na forma de
membranas de cobertura, de acordo com FLAUZINO (1983) e PICCI (1986);

- alta durabilidade sob exposicdo a agentes agressivos — acidos e dlcalis — e
sob acdo de calor e raios ultravioletas (SILVA, 1996) e (FERREIRA &
ALMEIDA,1999);

- baixissima absor¢do de dgua (nas resinas de alta densidade), podendo ser
empregada como impermeabilizante;

- facilidade de moldagem.

O emprego das resinas PU na constru¢do, pode ser demonstrado pelos seguintes

exemplos, (FERREIRA & ALMEIDA, 1999):

- Adequagdo as exigéncias ambientais. Trata-se de um produto proveniente

de recursos naturais renovaveis e nao téxico, tanto nas fases de manipulacdo e aplicacao,
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quanto em sua utilizagdo, associada ou ndo, a outros elementos construtivos. Sob o
aspecto de protecdo ao meio ambiente, pode-se procurar alternativas que privilegiem o
emprego de materiais origindrios de rejeitos ou de residuos industriais em associagdo com

aresina PU;

- Reducdo no gasto energético para o condicionamento térmico de edificios.
A resina PU, pode ser introduzida ou associada com diversos componentes e elementos
utilizados em fechamento de edificios. Podendo-se exemplificar com elementos para
cobertura, painéis de paredes tipo sandwich, preenchimento de blocos convencionais de

alvenaria, projecao de espuma PU em superficie de elementos;

- Como aglomerante. A resina PU possibilita a confeccao e moldagem de
elementos pré-fabricados com boa resisténcia a agentes quimicos e satisfatdria resisténcia
mecanica: producdo de elementos leves visando a utilizagdo em painéis de vedagdo e

painéis para tratamento térmico e acustico;

- Constituicdo de elementos pré-moldados. Facilidade de moldagem
possibilita que se facam artefatos pré-moldados para fins diversos, como painéis e paredes
hidriulicas, células hidro-sanitdrias pré-moldadas, pisos especiais, tubulagdes, etc.,
principalmente quando estes elementos possam vir a ser empregados sob condicoes de

ambientes agressivos;

- Como impermeabilizante para recintos fechados. Por ndo apresentar riscos
a seguranca de quem a manuseia, restricdo presente na maioria das resinas comerciais e,
por ter propriedades impermeabilizantes, esta resina PU € indicada para ser empregada
nas impermeabilizacOes em ambientes fechados, como caixas d’dgua e reservatorios.
Poderao ser utilizados logo ap6s a aplicacao e cura do polimero, sem o desprendimento de

substancias toxicas na dgua a ser consumida.

3.4. Mamona (Ricinus Communis L.)
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A mamona (Ricinus Communis L.), também conhecida por tartago ou higuereta em
paises sul-americanos, € um arbusto que pertence a familia das Euforbidceas (v. figura 3.1). Seu

6leo nos Estados Unidos, é conhecido como Castor Oil.

E comum em qualquer tipo de solo do Pais, embora sua origem seja a América do Sul —
bagas de 400 anos de idade foram encontradas em sarcéfagos, nas piramides egipcias. Foi
introduzida no Brasil, no século XVI, para uso do éleo para iluminag@o e engraxe dos eixos das
carrogas em substituicdo ao 6leo de baleia. E pouco a pouco foi se tornando um vegetal bem

comum (MARCHESONI, 2000).

Um vegetal que se adapta bem ao clima tropical e subtropical e no Brasil, encontra
excelentes condi¢Oes de cultivo. Seu dleo essencial é extraido por esmagamento das sementes
secas. E um triglicéride natural com aplicacdes industriais. E um 6leo ndo alimentar, utilizado

como laxante, o conhecido 6leo de ricino.
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Fig. 3.1. Mamona (Ricinus communis l.) com suas folhas e sementes.
Fonte: SOLY, 1975.

Trata-se de uma planta rdstica, adaptavel a diferentes tipos de solo, aceita os mais
variados regimes climaticos, incluindo os de baixa temperatura e de baixa pluviosidade e pode ser

cultivado em associagdao com outras espécies de plantas, como abdbora, melancia, feijdo e outras.

A mamona € forte geradora de emprego nas fases de plantio e coleta das sementes. Para
obtencdo do seu Oleo, como observado na figura 3.2, as usinas compram do agricultor as
sementes secas € sem casca. A secagem dos bagos com os frutos € feita em terreiros, expostos ao

sol, em um processo semelhante ao da secagem do café.
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Fig 3.2. Esquema do processo de obten¢do do 6leo de mamona.
Fonte: Ferreira e Almeida (1999):

Os frutos vao perdendo dgua até que a casca externa se rompe, expondo as sementes.

Estas sao separadas das cascas, que serd utilizada como combustivel ou adubo.

Nas usinas as sementes sdo maceradas através de trés processos possiveis: por
prensagem a frio, prensagem a quente ou utilizando solventes. Destes o que produz o dleo de
melhor qualidade € o de prensagem a frio, do qual se obtém, um rendimento entre 40% e 50% de
6leo puro, geralmente, utilizado para fins medicinais. Os demais processos possuem rendimentos
maiores do que o a frio, porém o 6leo € de qualidade inferior. Como subproduto deste processo, o

bagaco das sementes pode ser usado como adubo, ragdo animal ou como combustivel vegetal

para as caldeiras das proprias usinas.

Para ter maior lucro com o produto, este processo que vai desde o plantio até a obtencao

das sementes secas, pode ser feito pela mesma unidade agricola, que vende diretamente, ou por

intermédio de cooperativas, a producao de sementes as usinas.
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3.5. O oleo de mamona e derivados

As aplicacdes comerciais do 6leo de mamona abrangem os mais variados ramos da

industria. Citam-se aqui, algumas dreas em que ¢ empregado.

Desde o século XIX, este 6leo vem sendo usado para iluminagao em substituicdo ao 6leo

de baleia e também como matéria prima para a industria farmacéutica, com o 6leo de ricino.

Na industria de cosméticos, serve como base para batons, cremes, e pomadas de varios
tipos. As industrias quimicas o utilizam para obter combustivel, aditivos e lubrificantes. Estes
ultimos considerados como produto militar estratégico pelos Estados Unidos, pois este dleo
possui a caracteristica de manter suas propriedades lubrificantes em temperaturas em torno de -
30°C, muito menor que a temperatura de trabalho de outros lubrificantes. Desde a década de 30 é

utilizado pela aviagao comercial e militar. Hoje empregado em jatos e dnibus espaciais.

O 6leo de mamona apds o processamento e sintese, na forma de um poliol, em
associa¢do com um prepolimero, d4 origem a uma poliuretana, compativel com as poliuretanas de
origem petroquimica, mas com toxidade quase nula e baixa flamabilidade. Na forma de espuma,
nao requer agentes expansores externos para se expandir. De origem vegetal, renovavel é

degraddvel na natureza ao longo do tempo, se comparada as de origem mineral.

Ao ser comparada as poliuretanas de petréleo, em casos onde a seguranca ¢ fator
preponderante, como em incéndios, sua aplicacdo é obrigatéria. Como no caso dos avides, quer
como isolante termoacustico, quer como espuma flexivel para uso no estofamento das poltronas é

utilizado este polimero, devido a ndo liberar gases toxicos quando queimado.
As resinas poliuretanas, tanto as de petréleo, como as de mamona, sdo sistemas

bicomponentes, onde os dois elementos reagem entre si, polimerizando-se em periodos de tempo

entre poucos segundos até 30 minutos ou mais.
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Com as poliuretanas vegetais, os residuos do processo de polimerizagdo (do tipo reacao
por condensacdo), para a resina de espuma, sdo o gas carbonico (formador das células de espuma)

e dgua (v. figura 3.3).

R -NCO + R’-OH = R-NH- COOR’
PREPOLIMERO + POLIOL = POLIURETANA

REAGCAO DA POLIURETANA DE ORIGEM VEGETAL

Poliél Formulado ( -OH)

Fig. 3.3. Reacdo de expansdo da poliuretana.
Fonte: MARCHESONI (2000 ) .

As poliuretanas sdo um exemplo de materiais de alta resisténcia mecanica e elevado grau

de estiramento antes da ruptura (% de alongamento).

Em materiais nao-rigidos, tais como borracha e geleadas, a ruptura ocorre com
porcentagem de alongamento inferiores a 1%, mas para poliuretanas similares, este estiramento

pode situar-se entre 50% e 150% antes da ruptura (ARAUJO, 1992).
Estas propriedades bésicas das poliuretanas, combinam grande resisténcia ao impacto e

abrasdo, além de boa resisténcia a maioria dos liquidos orgéanicos na forma de 6leos e fluidos,

colocando as poliuretanas em destaque frente a outros polimeros.
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As espumas poliuretanas a base de 6leo de mamona formam grande familia de
polimeros, com as mais diversas aplicacdes e t€ém como principais caracteristicas os pontos:
- propriedades reoldgicas favoraveis (viscosidade, fluidez e tixotropia);
tixotropia — diminuicao da viscosidade dos liquidos quando estes sdo agitados.
- tensOes superficiais, umedecimento (poder umectante) e penetracdo capilar
altos;
- endurecimento e cura acelerados;

- econOmica.

A utilizag¢do das espumas derivadas do 6leo de mamona pode substituir as poliuretanas
de petrdleo em suas aplicagdes, como os revestimentos termo-acusticos. Em incéndio, os vapores
e gases produzidos pela queima deste componente nao sao nocivos, portanto ndo comprometem a

seguranca dos usudrios.

3.6. Poliuretanas de petroleo

Na inddustria, a poliuretana é amplamente utilizada ao longo das dltimas cinco décadas.
Possui 6tima receptividade no mercado e boa reputagdo quanto a sua natureza e quanto a sua
qualidade como produto final. Contudo, estas espumas tém enfrentado pesadas criticas ao seu
uso, devido utilizarem o CFC como agente expansor, composto quimico nocivo a camada de

ozOnio da atmosfera.

As poliuretanas de petréleo sdo altamente téxicas sob condi¢des de incéndio. Além de
inflamadveis, ao queimarem exalam gases toxicos (cianeto), que podem ser letais, dependendo do
tempo de exposicao.

Comercialmente pode-se encontrar dois tipos de espumas poliuretanas: as flexiveis e as
rigidas. Como exemplo tem-se a maioria dos estofamentos de espuma poliuretana (PU), possuem
cor amarelada e, dependendo de sua densidade e do grau de interligacdo das células, podem ser
mais ou menos flexiveis. A propriedade de rigidez da espuma estd relacionada ao grau de

entrecruzamento do polimero, assim tanto mais rigida a espuma, maior o grau de
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entrecruzamento. Por problemas estruturais, as espumas flexiveis sdo pouco utilizadas em

constru¢do, onde a rigida tem maior aplicagdo.

Basicamente, pode-se classificar em dois tipos as poliuretanas: as de alta densidade
(entre 900 e 1100 kg/m3 ou09el.l g/cm3 ) € as de baixa densidade (entre 20 e 70 kg/m3 ou 0.02
e 0.07 g/cm3). As de alta densidade sdo as que ndo produzem espuma na sua polimerizagdo e as
de baixa densidade produzem, quer na forma de espuma rigida ou na forma de espuma flexivel.
Nestas tultimas alternativas, pode-se obter espumas de células abertas (constituicdo semelhante a

esponja) e células fechadas (forma de bolhas fechadas).

3.7. Poliuretanas vegetais

As poliuretanas vegetais, como as de mamona, divergem da poliuretana de petréleo.
Além de sua matéria prima ser proveniente de recursos vegetais e renovaveis, as poliuretanas de
mamonas sao resistentes aos agentes agressivos como: 4acidos, dlcalis e solventes. Nao sdo
inflamdveis e ndo emitem gases toxicos, quando queimadas. Caracteristicas como densidade e
capacidade de isolamento térmico sd@o compativeis com as encontradas nas poliuretanas de

petréleo.

3.8. Poliuretanas de alta densidade

Ao misturar seus dois componentes (poliol e prepolimero), as poliuretanas de alta
densidade possuem a caracteristica de ndo se expandirem. Formam polimeros de densidade entre

1.0e 1.2 glem’.

Utiliza-se este tipo de resina como elastomero com capacidade de resistir a grandes
deformacdes, da ordem de 150% das dimensdes originais. Sdo utilizadas também como vernizes

e como aglomerantes de argamassas para reparos de elementos estruturais de concreto.

3.9. Poliuretanas de baixa densidade
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Ha dois tipos de poliuretanas de baixa densidade: as flexiveis, semelhantes as espumas
utilizadas em estofamentos e colchdes e podem ser mais ou menos eldsticas. E as rigidas, com
elasticidade bem menor que as flexiveis. Sdo normalmente empregadas como absorventes

acusticos e isolamento térmico.

Geralmente, as resinas flexiveis sdo pouco empregadas em construcdes. Pode-se utilizar
em alguns casos, como absorventes acusticos, aparelhos de apoio e como mata-juntas. As
espumas rigidas possuem maior quantidade de aplicacdes. S@o empregadas na confeccdo de
absorventes acusticos, tanto na forma de componentes pré-moldados, como de “spray”,

diretamente no substrato através de um aspersor mecanico.

De forma geral, em expansdo livre, quanto maior for a quantidade de carga empregada,
mais densa se tornard esta espuma, porém quantidades elevadas de carga, colaboram para o
rompimento das células, gerando o escapamento do gds, o que faz com que a espuma nao se

expanda adequadamente.
Se a massa for colocada em um molde fechado (resina + carga), se obtém uma

argamassa polimérica celular de massa especifica aparente controlada, conformada ao molde

empregado e possivel de ser produzida em quantidade.

3.10. Fenomeno de transmissao de calor da espuma poliuretana de mamona

Marchesoni (2000) estudou o comportamento do fluxo de calor utilizando 3 (trés) telhas

de fibrocimento com a espuma poliuretana de mamona, da seguinte maneira:

1 — A primeira foi revestida internamente com uma camada de um centimetro de espuma

poliuretana, sem adicao de cargas;
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2 — A segunda telha foi tratada superficialmente com uma camada externa de resina poliuretana
de alta densidade, com 10% de diéxido de titdnio como revestimento;

3 — a terceira, sem nenhum tipo de revestimento.

Em cada telha foram colocados trés termopares, para medir as temperaturas da superficie
interna e ligados a uma estacdo de aquisicio de dados e a uma estacdo meteoroldgica, que
monitorou as condi¢des climdticas (temperatura, direcdo e velocidade do vento, radiagdo solar
global, pressdo atmosférica e umidade relativa do ar). As telhas foram dispostas lado a lado,

sobre um suporte de madeira.

As telhas foram expostas a0 mesmo tempo a radiagcao solar global. Os valores medidos
pelos termopares foram tomados a cada 5 segundos e suas médias parciais foram armazenadas a

cada 5 minutos.

As condi¢des climdticas durante o ensaio apresentavam nebulosidade média, com
nuvens esparsas. O tempo total de ensaio foi de 35 minutos, durante os quais a umidade relativa
do ar ficou em 53% (+ 2%), a ventilagdo permaneceu a SW (247° ( = 3°)) com velocidade de 0,3

m/s (+ 0,1 m/s) e a pressdo barométrica manteve-se constante em 926 mB.

De acordo com os dados obtidos, nota-se que o desempenho das poliuretanas,
principalmente na forma de espuma, é excelente como isolamento térmico. Os valores relativos a

temperatura superficial sob a telha ficaram proximos aos valores da temperatura do ar ambiente.

O tratamento das coberturas com resina de alta densidade contendo dioxido de titanio,
também apresenta desempenho favordvel, quanto ao isolamento térmico. Com a associacao
destes dois processos na cobertura, a resina de alta densidade com di6xido de titanio na face
superior e espuma de poliuretana na face inferior da telha, pode-se obter valores mais favoraveis,

quanto ao conforto térmico.

A adicdo de dioxido de titdnio ou outra carga mineral qualquer as resinas utilizadas

como isolamento térmico, € importante para a protecdo da mesma contra a acdo da radiacao
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ultravioleta. Como a maioria dos polimeros, a poliuretana vegetal é sensivel a acdo do
ultravioleta, tornando-se quebradica em sua superficie. Pode-se dizer que qualquer tipo de carga
incorporada a resina ainda fresca a protege, elevando sua vida util, principalmente em aplicagdes
externas ou que venham a ser sujeitas a elevados niveis de iluminacdo natural, mesmo que

refletida.

Por possuir uma coloragc@o branca, o diéxido de titanio contribui para refletir os raios

solares, o que acarreta menor carga térmica na cobertura.

Em outro experimento (MARCHESONI, 2000), uma laje pré-moldada foi revestida na
face superior, com uma placa de espuma poliuretana de mamona. Apds 60 dias, a placa
apresentava-se fragil e com coloracdo mais escura que a inicial. Concluiu-se que estas espumas,

caso ndo sejam protegidas a acdo do ultravioleta, tendem a degradar-se ao longo do tempo.
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CAPITULO 4 - Desempenho Térmico em Coberturas.

4.1. REQUISITOS PARA UM BOM DESEMPENHO TERMICO EM
COBERTURAS, NA CIDADE DE ILHA SOLTEIRA - SP.

AKUTSU & VITORINO (1992) apresentam varidveis envolvidas no processo de
avaliacdo do desempenho térmico de edificagdes. Apesar do estudo do desempenho térmico do
ambiente construido tentar propiciar boas condi¢des de conforto aos ocupantes, neste estudo
buscou-se analisar os modelos de coberturas com a espuma poliuretana de mamona e seus

materiais construtivos.

Na caracterizacdo dos materiais empregados na cobertura das células-teste, o estudo de
resposta térmica do conjunto cobertura/espuma poliuretana vegetal, envolve o conhecimento de
calor especifico, massa especifica, condutividade térmica, absortdncia a radia¢do solar,
resisténcia térmica, emissividade e mais, forma, dimensao e orientacdo a que estdo submetidos os

modelos.
Considerando-se as células-teste com mesma geometria, dimensao, orientacao, latitude e
tomada de dados nos mesmos hordrios e época do ano, a resposta térmica seria definida pelo

material construtivo e isolamento térmico da cobertura.

Para GIVONI (1998), a composi¢do dos materiais na cobertura, € tdo relevante quanto a
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forma. A preocupacdo com a escolha dos materiais construtivos da cobertura estd ligada aos

efeitos térmicos que estes vao produzir no ambiente interno da edificacao.

Sobre as caracteristicas térmicas dos materiais empregados em climas quente e imido no
verdo e inverno seco, ALUCCI (1987) recomenda que a cobertura ndo deve funcionar como fonte
de calor, portanto, deve-se utilizar materiais de alta resisténcia térmica, baixa capacidade térmica

e emissividade (CHVATAL, 1998).
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4.1. Transferéncia de calor através das coberturas

A resposta térmica de uma cobertura, submetida aos processos de transferéncia de calor,
comporta-se de acordo com os fatores climédticos, sua propriedade termofisica e também, a partir

de sua reagdo com os demais da edificagdo.

As trocas térmicas entre a face superior da cobertura e seu espaco interno sao
processadas da seguinte forma: a radiacdo solar incide sobre a face externa da cobertura, e esta,

de acordo com seu coeficiente de absorcao, absorvera parte desta energia.

Quanto a energia absorvida, a superficie externa da cobertura, em contato com o ar
exterior, dependendo do gradiente térmico entre as faces e a velocidade do ar, ird acelerar a troca

de calor por conveccao.

Caso a cobertura apresente sua superficie interna resfriada, serd menor a possibilidade de

transferéncia de calor por radiacdo da cobertura, para seu espago interno.

A sua importancia estd, sobretudo em climas onde o calor e a umidade predominam a
maior parte do ano (aproximadamente nove meses em Ilha Solteira/SP), pois que a circulacdo de
ar é deficiente, a radiacdo solar direta e difusa sdo comuns neste periodo e a umidade de ar

também se apresenta acentuada nesta mesma época.

As trocas térmicas das faces externas e internas de materiais construtivos sdo abordadas
por GIVONI (1998), onde a ventilacdo na superficie inferior da cobertura, aciona as trocas por

conveccdo (for¢ada), evitando a emissdo de energia térmica para o ambiente interno.
Simultaneamente, a cobertura a partir da energia absorvida, troca calor por radiagdo com

as superficies internas e as superficies circundantes, dada a sua temperatura superficial externa e

seu poder de emissividade.
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A transferéncia de calor por conducdo é processada entre a superficie externa da
cobertura e seu isolante térmico e, é funcdo da diferenca entre suas respectivas temperaturas
superficiais. As propriedades fisicas dos materiais utilizados como massa especifica e peso
especifico, e das propriedades térmicas como condutibilidade térmica, influenciam a passagem de
calor para o ambiente interno. A espessura da cobertura e seu isolante térmico sdo de grande

importancia para definir a resisténcia térmica do conjunto.

A resisténcia térmica do conjunto estd ligada a capacidade térmica que o mesmo

apresenta ao resistir a passagem do calor. Esta caracteristica é funcdo do coeficiente de

condutibilidade térmica e espessura do material utilizado.

RIVERO (1986) refere-se a condugao de calor considerando a transmissao de calor da
cobertura para os espagos internos da edificacdo, a qual deve ser dificultada, com o objetivo de

amenizar as condi¢des ambientais externas no interior do ambiente edificado.

Considerando o quadro climdtico, para um bom desempenho térmico em coberturas,
deve ser considerado o estudo de KOENIGSBERGER et al. (1977). Para o autor, em ambientes
quentes e de umidade elevada, os mecanismos de projeto devem evitar os efeitos da radiacdo do
sol e do céu no interior das edificagcdes. SZOKOLAY (1986) afirma que em climas tropicais, a
atenuacgdo da radiagao direta e difusa € um dos pontos a serem examinados diante da relagdo entre

o sol e o edificio.

Na cidade de Ilha Solteira/SP, levando-se em conta as recomendacdes acima citadas,
para um bom comportamento térmico da edifica¢do, € conveniente que a dimensdo, a altura e a
espessura da cobertura impecam a incidéncia da radiacao direta e difusa nos meses quentes. Faz-
se necessdria a livre circulagdo de ar no ambiente interno da cobertura, para a retirada do ar
aquecido. Quanto aos materiais construtivos, € desejdvel que absorvam pouca energia solar no

verdo, com superficies de alta refletancia solar. Também € importante que haja um bom

isolamento térmico.
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CAPITULO 5 — Materiais e Métodos

5.1. MATERIAIS E METODOS

Para anélise das coberturas, utilizando a espuma poliuretana a base de 6leo de mamona,
como isolante térmico na cidade de Ilha Solteira/SP, foi necessario considerar as propriedades
dos materiais empregados e as caracteristicas fisicas do local da constru¢io, em andlise conjunta
com as condicdes climédticas. Boa parte dos estudos desenvolvidos sobre resposta térmica de
espumas poliuretanas como isolante térmico em coberturas, foram analisados em condi¢do de

regime permanente.

A utilizacdo de simulagdo computacional ndo foi considerada, pois a aplicabilidade na
previsdo do desempenho térmico do ambiente construido apresentou algumas limitagdes que
tornaram inconveniente seu uso em climas tropicais. Estas limitagdes foram estudadas por

AKUTSU (1984), ARAUJO (1987), SOUZA (1990), MELO (1992) e PRIANTO et al. (2003).
Por este motivo, optou-se pela pesquisa experimental, visdo esta reforcada com base em

AKUTSU & VITTORINO (1992), ao afirmarem “a vantagem da obtencao de informacdes exatas

e precisas, desde que seja conduzida conforme os preceitos de confiabilidade metroldgica”.

5.1. Caracterizacao climatica da area da pesquisa

5.1.1. Caracteristicas gerais da regiao em estudo

Ilha Solteira situa-se a margem paulista do Rio Parand, a noroeste do Estado de Sao

Paulo, nas coordenadas geogréficas 20° 38” 44” de latitude Sul e 51° 06’ 35” de longitude Oeste.
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Conta com populagdo absoluta de 20.610 habitantes e densidade demogréfica 36 hab/km? |
segundo IBGE (2000).

O municipio tem na hidrografia pontos como a Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira,

Hidrovia Tieté — Parand, que estd localizada entre os rios Parand e Tiete.

A regido apresenta um relevo modesto com altitudes que variam de 280 a 380 metros,
sendo a altitude da cidade de 347,3 metros, contendo uma area de 661,30 km’ (Cavalcante,

1999).

Em dados recentes, a vegetacdo caracteriza-se por pastagem como a cobertura

predominante da drea, segundo Ilha Solteira (1999).

Cuiaba

Brasilia

Belo Honzonte

Rio de Janeiro

Maringa

Curitiba

Fig. 5.1. Localizacdo geografica da cidade de Ilha Solteira — SP.
Fonte: www.feis.unesp.br - acesso: julho 2008

50



5.1.2. Caracteristicas Climaticas

De acordo com a classificacdo de Koeppen (1984), o clima de Ilha Solteira € do tipo

Aw, clima tropical chuvoso de bosque, com chuvas de verdo e estiagem no inverno.

Os dados climaticos utilizados nesta pesquisa, sdo baseados nas normais climatolégicas
referentes ao periodo de 1999/2003, fornecidas pela Estagcao Agrometeorolégica Automética —

Campbell CR-23x, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira/UNESP (Anexo I).

De acordo com os dados climdticos, Ilha Solteira caracteriza-se por um periodo de
verdo, abrangendo os meses de outubro a marco e, de inverno de junho a agosto. Verifica-se que
o periodo de verdao € maior do que o de inverno e, portanto, a predominancia do calor sobre o

frio.

Observa-se que os meses mais quentes sdo janeiro e fevereiro com as temperaturas
maximas 32,28 °C e 31,10 °C, respectivamente. Os meses mais frios sdo junho e julho, com as

temperaturas méaximas 22,2 °C e 21,07 °C e, as temperaturas minimas 16,03 °C e 14, 63 °C.

As umidades relativas maximas nos meses de verao variam entre 82% e 94% e, as
umidades relativas minimas estdo em torno de 40% a 50%. Nos meses frios, as umidades

relativas maximas variam de 79% a 89% e as minimas entre 36% a 42%.

Os ventos predominantes sdo de sudeste (SE) no verdo e sudoeste (SW) no inverno. A
velocidade média na maioria dos meses € 1,40 m/s, com exce¢ao dos meses de julho, agosto e

setembro, com as velocidades médias de 1,85 m/s.
Nos meses de verdo, a precipitacdo média estd em torno de 1021 mm, com a maior

concentracdo nos meses de dezembro e janeiro. Nos meses de inverno a média pluviométrica do

periodo € de 220 mm.
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Nota-se o periodo de verdo maiores temperaturas o ano inteiro, portanto, a

predominancia do calor sobre o frio.

5.2. Critérios termofisicos a serem considerados que contribuem na melhoria
do desempenho térmico de coberturas

Para a cidade de Ilha Solteira — SP, alguns critérios devem ser considerados:
5.2.1. Atenuacao térmica

Estudos desenvolvidos no campus experimental do CRHEA-EESC-USP (Carletto, 2005)
demonstraram que o uso exclusivo do telhado como cobertura, ndo corresponde as adequadas
condi¢des de comportamento térmico. Esses estudos também comprovaram que os sistemas de
cobertura com o uso de telhado e forro, apresentaram pequena atenuacao no seu rigor térmico e,
para alcancar um comportamento térmico razodvel, foi necessario adotar medidas de correcao
térmica. Neste caso, ao sistema de cobertura, a aplicacdo de pintura clara, a presenca do atico
ventilado e o emprego de uma subcobertura, melhorou consideravelmente o conforto interno da

edificacdo.

5.2.2. Isolamento térmico

Para Givoni (1998), duas propriedades bésicas dos elementos da edificacao controlam o
fluxo térmico e determinam os seus impactos no comportamento térmico das edificagcdes:
resisténcia térmica (R) e a capacidade térmica (C), que s@o conseqiiéncias das propriedades
termofisicas dos materiais e das espessuras das camadas de cada elemento pelos quais sdao
compostos. As propriedades bdsicas dos materiais sdo: a densidade, a condutividade e o calor

especifico.

No inverno, a edificacdo € aquecida e o lado inferior do atico armazena mais calor do
que o lado superior, o que ocasiona o aumento da convecg¢do natural. No verdo o telhado é
sempre mais quente do que a parte inferior do atico, o que reprime a convecc¢do natural. Entdo a
diferenca entre a dire¢do do fluxo de calor em um espaco de ar horizontal e outro em um espaco
de ar inclinado é maximo quando o espaco € alinhado com a camada reflexiva. Porque a troca

radiante € reprimida e o principal fluxo de calor € feito depois por conveccao (Givoni, 1998).
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Barreiras de radiacdo sao melhores recomendados para telhados em edificacdes de

regides quentes.

Para climas quentes, Docherty e Szokolay (1999) recomendam:

- prevenir ou reduzir o ganho de calor;
- permitir a entrada do calor para um horario que seja menos prejudicial;

- a dissipar o maximo de calor possivel.

Observa-se, assim a importancia do papel desempenhado pelo sistema de cobertura para
o comportamento térmico das edifica¢des e, conseqiientemente, do conforto térmico e o emprego

de matérias isolantes, tanto no inverno, como no verao:

- no inverno, quando a energia deve ser conservada diminuindo a perda de calor
pela edificacdo, evitando o uso de sistema artificial e, caso seja necessario, que seu custo
seja reduzido;

- no verdo, para evitar o emprego de sistema artificial de refrigeracdo e, se

utilizado, que seu custo seja reduzido.

Com base na teoria de que o isolamento € o controle do fluxo de calor, podem ser

reconhecidas trés formas de controle de fluxo (Szokolay, 2004):

- por reflexao: siao aplicados materiais onde ha dominio de transferéncia de calor por radiagao.
Um material prético e isolante por reflexdo é a manta de aluminio, o qual tem baixa absortincia e
baixa emissividade. (aproximadamente 0,02 e 0,05 respectivamente). O material pode ser usado
sozinho ou laminado com papel, de um lado ou dos dois lados. Para que tenha o desempenho

esperado, deve-se deixar uma cavidade ou espaco de ar faceando a manta;

- por resisténcia: sdo usados materiais para controlar o fluxo de calor por conducio. Materiais

usados para este fim sdo aqueles que t€m baixa condutividade (usualmente fibrosos ou porosos.

Existem duas categorias de isolantes:
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- 0os que tém somente a fun¢do de isolantes, que podem ser usados sozinhos ou em conjunto com
outros materiais, mas com o unico propésito de reduzir o fluxo de calor, como por exemplo: fibra

mineral, fibra de vidro e fibra de celulose;

- 0s que tém vdrias fungdes além de controle do fluxo de calor, mas que tétm um desempenho
razoavel como isolantes, por exemplo pode-se citar as espumas de polietileno expandido (EPS),
polietileno extrudado (Styrofoam), poliuretano e a vermiculita;

- por capacidade de isolamento: sdo referidos a capacidade térmica ou massa térmica e €

discutida de forma diferente das anteriores (ZOLD & SZOKOLAY, 1999)

Neste trabalho adotou-se o isolante pertencente a categoria “de isolante por
resisténcia”, pois a espuma poliuretana a base de d6leo de mamona apresenta as mesmas

propriedades de um produto derivado do petréleo muito comum no mercado: o isopor.

De acordo com o Zoneamento Bioclimdtico — Norma ABNT- 15220-3. Desempenho
Térmico de Edificacoes. Parte 3 — Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas
para habitac¢des unifamiliares de interesse social (2005), a cidade de Ilha Solteira-SP, pertence as

diretrizes construtivas da zona bioclimdtica n° 6 (Anexo II).
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5.3. Procedimentos Experimentais

5.3.1. Consideracoes Gerais

Para anélise das coberturas, utilizando a espuma poliuretana a base de 6leo de mamona,
como isolante térmico na cidade de Ilha Solteira/SP, foi necessario considerar as propriedades
dos materiais empregados e as caracteristicas fisicas do local da constru¢io, em andlise conjunta
com as condicdes climédticas. Boa parte dos estudos desenvolvidos sobre resposta térmica de
espumas poliuretanas como isolante térmico em coberturas, foram analisados em condi¢do de

regime permanente.

A utilizac@o de simulacdo computacional ndo foi considerada, pois que a aplicabilidade
na previsdao do desempenho térmico do ambiente construido apresentou algumas limitacdes que
tornaram inconveniente seu uso em climas tropicais. Estas limitagdes foram estudadas por

AKUTSU (1984), ARAUJO (1987), SOUZA (1990), MELO (1992) e PRIANTO et al. (2003).

Por este motivo, optou-se pela pesquisa experimental, visdo esta reforcada com base em
AKUTSU & VITTORINO (1992), ao afirmarem “a vantagem da obtencao de informacdes exatas

e precisas, desde que seja conduzida conforme os preceitos de confiabilidade metrologica”.

5.3.2. Caracterizacio da area de estudo

Esta pesquisa trata sobre a avaliacdo do desempenho térmico de coberturas de
fibrocimento, utilizando a espuma poliuretana a base de 6leo de mamona como isolante térmico,
através de medicoes em células-teste. O campo experimental localizou-se no Setor de
Transportes, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP-Campus de

Ilha Solteira, no Estado de Sao Paulo, como pode ser observado na figura 5.2.

A escolha deste local deu-se, por o terreno encontrar-se em area aberta gramada, sem

influéncia de sombras e bloqueio de ventilagdo através de outros prédios.

5.3.3. Desenvolvimento Experimental
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Apesar da cidade de Ilha Solteira-SP, possuir clima quente-imido no verdo e inverno
seco, a estacdo quente é predominantemente, a maior parte do ano, aproximadamente 9 (nove)
meses. Sendo o periodo de inverno pequeno e com temperaturas amenas, privilegiou-se a
preocupacio com a prote¢do ao excessivo ganho térmico no interior da edificacdo. Verificou-se

que a ocorréncia de temperaturas maximas entre 34 °C e 36 °C sdo comuns no verao na regiao.
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5.3.4. Localizacao do campo experimental das células-teste
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Figura 5.2. Localizacdo do campo experimental situado na UNESP — Campus de Ilha Solteira
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5.3.5. Descricao das células-teste

A presente pesquisa constituiu-se de 4 (quatro) células-teste fisicas, em tamanho real,
com dimensdes de 3.00 metros, por 2.00 metros e 2.50 metros de altura. Esta célula-teste ¢ uma
representacao simplificada de um coémodo, com porta e janela em paredes opostas, com a maior
fachada na orientacdo norte-sul (v. figura 5.2), nas quais se localizam a porta (norte) e a janela
(sul). Evita-se, portanto, uma insolacdo muito intensa nessas duas aberturas e também nas
fachadas leste-oeste, de menor drea. De acordo com o Cédigo Sanitdrio do Estado de Sao Paulo,
artigo 60, o menor espago para dormitérios é de 6m?, para casas de 3 (trés) dormit6rios ou mais.
Por esta razdo, chegou-se a drea de cada célula-teste construida. Cada uma possuia 6m” de

dimensdes de piso. Sdo idénticas quanto a orientagdo, as aberturas e a implantacio no terreno.

As paredes foram constituidas por tijolos de 8 (oito) furos, sem reboco e sem pintura., na
cor natural da cerdmica, por representar o uso real e popular e também por apresentar uma
situacdo bem desfavordvel, quanto ao desempenho térmico. Sabe-se que o tijolo com o reboco,
aumenta a espessura da parede e, conseqiientemente eleva o valor de inércia térmica, oferecendo

melhores condi¢des de conforto térmico (Dornelles, 2008).

O piso interno e externo foi cimentado sem acabamento, aplicado diretamente sobre o
solo. O piso foi pintado com tinta especifica para pisos e quadras, na cor concreto, para evitar a
suspensdo de poeira. A cobertura apresenta 18% de inclinacdo, com laje mista com ceramica de

10 cm de espessura, com calcada e beirais de 50 cm.

De acordo com a revisdo bibliogrifica, as cores apresentam diferentes valores de
refletancia, de acordo com seu comprimento de onda. Como a influéncia da cor ndo era o foco

principal desta pesquisa, optou-se adotar por padrdo para as telhas de fibrocimento (marca

comercial Brasilit Fibrotex (www.brasilit.com.br) , com as dimensdes de 50 cm de largura, 1,22
m de comprimento e 4 mm de espessura), nas cores branca e natural. A cor branca com valor de
refletdncia em torno de 90% e a cor natural (cinza claro), de valor de aproximadamente 50%.
Para Castro, 2006, quanto maior o valor de refletancia da cor, menor o armazenamento de energia

térmica no material, proporcionando melhor conforto térmico para o ambiente onde estd aplicado.
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A diferenca entre as células-teste estd na localizacdo das placas de resina poliuretana de

mamona, pois elas funcionam como subcobertura. Elas encontram-se na seguinte seqiiéncia:

Célula-teste 1: a espuma poliuretana € colocada em forma “sandwich”, entre as duas
telhas de fibrocimento, marca comercial Brasilit Fibrotex 4 mm de
espessura — casa 1;

Célula-teste 2: esta € a célula-teste de referéncia e controle, pois nao possui
isolamento térmico na subcobertura e esta totalmente exposta a radiacao
solar ( célula-teste de referéncia) — casa 2;

Célula-teste 3: a espuma poliuretana encontra-se colocada diretamente sobre a laje —
casa 3;

Célula-teste 4: central de aquisicao de dados — casa 4.

Figuras 5.3,5.4¢5.5.
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5.3.6 Confeccao das placas de espuma poliuretana a base de 6leo de mamona

Com a espuma poliuretana vegetal é possivel obter espumas de variadas densidades e
propriedades mecanicas. Pode-se ter espumas tanto rigidas, para o isolamento térmico ou

flexiveis, proprias para o isolamento acustico.

Para isto, basta alterar a constitui¢do de poliol e do pré-polimero utilizado, bem como a
proporc¢do entre eles. Depois de misturados seus componentes, a reacdo de polimerizagdo € quase

instantanea.

Para a confec¢do da placa poliuretana, foi construido um molde fechado de madeira,
retangular, nas dimensdes da telha de fibrocimento (nome comercial - Brasilit Fibrotex). A placa

resultante possui as dimensdes de 0.50m x 1.00m e 35 mm de espessura.

De forma geral, para fazer a reacao de polimeriza¢do da espuma aplica-se:
0.7g poliol + 1g pré-polimero = espuma poliuretana
Para a placa de poliuretana desta pesquisa, utilizou-se a seguinte relacao:

100g pré-polimero + 70g poliol

ApO6s a adi¢do dos dois componentes, a reacdo ocorreu quase instantaneamente. Apos
um minuto, a placa era desformada. Figuras 5.6, 5.7, 5.8 ¢ 5.9.

Figura 5.6. Molde fechado de madeira para Figura 5.7. Modelagem das placas de espuma
confeccdo das placas. poliuretana.
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Figura 5.8. Preenchimento do molde com a Figura 5.9. Fechamento do molde.
mistura do poliol e pré-polimero.

5.3.7. Confecc¢io das placas de espuma

As placas de mamona foram executadas por meio de mistura manual, por ndo se ter
disponivel, o equipamento adequado, que pudesse misturar e aspergir os componentes: poliol e

pré-polimero.

Nao foi possivel testar a viabilidade da obtencdo de placas pela injecdo mecanica nos

moldes, pelos seguintes motivos:

- o alto custo do equipamento, que deveria ser importado;
- 0 tempo e O custo necessdrios para que se pudesse desenvolver
satisfatoriamente um equipamento experimental, com possibilidades de atender esta

exigéncia.

O desenvolvimento deste dispositivo pode ser tentado futuramente, ndo se configurou,

como etapa obrigatdria deste trabalho, que consiste em verificar a eficiéncia térmica da mamona.
Devido a quantidade de dados obtidos, adotou-se uma abordagem estatistica,

estabelecendo o nivel de confianca em 95%, onde os valores estdo dentro da confiabilidade

prevista em norma estatistica. Fez-se o estudo do método de varidncia.
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5.3.8. Método de preparacio da espuma

Vérias misturas foram testadas com o objetivo de conseguir placas que fossem
satisfatérias, com o menor numero possivel de imperfeicoes. O molde deve ser fechado. Caso
contrério, a espuma ird se expandir ultrapassando o volume nominal do molde, desperdi¢gando

grande parte de seu material.

Para cada placa produzida, repete-se novamente a operacdo, que vai desde a medicao das
quantidades de cada componente, sua mistura, homogeneizacdo e lancamento. H4d também a
necessidade de fechamento do molde, impedindo que ocorra o escape do material, quando a

mistura comegar sua expansao (aproximadamente 1 minuto apds a mistura).

5.3 9. Métodos mecanicos de dosagem, mistura e jateamento

Esta pesquisa nao contemplou estudos quanto ao uso de métodos mecanicos de mistura.
O principal motivo deste impedimento esta no alto custo do equipamento € na inexisténcia de um
dispositivo simples, que pudesse atender as exigé€ncias deste trabalho. Sdo disponiveis
equipamentos para producdo de placas em regime de alta produtividade em escala industrial. A
empresa italiana Sandreto-Cannon proporciona a mostra do alto nivel tecnolégico dos

equipamentos (www.thecannongroup.com). A elaboracdo de um dispositivo desta natureza,

demandaria tempo e custos elevados, sem a garantia de eficiéncia.

5.3.10. Caracteristicas quimicas

Nao foi o objetivo deste trabalho levantar o comportamento quimico da espuma. Em
outras pesquisas com a mamona, sabe-se que sua resisténcia quimica é alta, comparavel aos

melhores polimeros encontrados no mercado.
Embora se trate de um material leve, com alto indice de vazios, as espumas de mamona

devem atender aos quesitos de resisténcia quimica para materiais de uso comum. Um estudo

aprofundado revelaria quais os verdadeiros limites do material.
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5.3.11. Reacao a luminosidade

Em um experimento, uma laje pré-moldada foi revestida, na face superior, com uma
placa poliuretana de mamona. Apds 60 dias, esta se apresentava fragil e com coloragao mais
escura que a inicial, demonstrando que as espumas de mamona, se ndo forem protegidas contra o
ataque do raio ultravioleta, tendem a se degradar ao longo do tempo (Marchesoni, 2000).

Também nao € objetivo sua avaliac@o neste trabalho.

5.3.12. Equipamentos

Foi construida uma estacio climatica composta de 3 (trés) termopares, tipo K (cromel
(+)/alumel (-)) e intervalo de escala 0.1 C°. Nesta estagdo foram medidas as temperaturas de

bulbo seco, temperatura de bulbo imido e temperatura de globo.

Para minimizar a influéncia da radiacdo solar incidente nas leituras dos termopares foi
utilizado um pequeno pedaco de isopor para cobrir a ponta dos termopares e, foram fixados na

superficie com uma pasta térmica, para melhorar a condutividade na ponta do termopar.

Tanto a colocacdo dos equipamentos, como os ensaios basearam-se na Internacional
Standard — ISO 7730 — 2nd edition, 1998, que trata da ergonomia do ambiente térmico — dos
instrumentos para medidas de grandezas fisicas. A estacdo climdtica externa encontra-se a 1.70 m
de altura, a partir do piso, simbolizando uma pessoa de pé. E no interior das células-teste, estd

com 1.10 m de altura, como uma pessoa sentada. Figuras 5.10 e 5.11.
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Figura 5.10. Estacdo climdtica construida com a
estacdo de referéncia Instrutherm.

Figura 5.11. Estagao climdtica externa.

Para a tomada de dados , os termopares foram acoplados a um computador, com uma
placa de aquisi¢do de dados multi-serial TC-08, da empresa americana PICO. Sua capacidade

possibilita medir temperaturas desde —270 °C até 1300 °C, para termopares tipo K. Sua precisio é

de £ 0.3% + 0.5 °C e resolugdo 0.1 °C para leitura, com oito canais.

A este equipamento acompanha um software chamado Picolog, que é um programa de
coleta, registro e impressdo de dados, para ambiente windows. Este programa permite identificar
cada canal, separadamente. E possivel a geracio e impressdo de gréficos, tabelas, registro de

alarmes e acesso remoto TCP/IP (internet). Permite também, a exportacdo de dados para outros

aplicativos, tanto no formato grafico, como no formato tabela. Figuras 5.12 ¢ 5.13.
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Figura 5.12. Aquisi¢do de dados. Figura 5.13. Programa de aquisigﬁ de dados
Picolog.

Como referéncia, foi colocada ao lado da estagdo climética utilizada nesta pesquisa, a

estacdo climatica da marca INSTRUTHERM (v. anexo II).

Com a comparacdo dos dados de ambas as estagdes e aplicadas nos cdlculos da

estatistica classica (método de variancia), como nivel de confianga, obteve-se:

I media pesquisa = 25.86 £1.89

I media NsTRUTHERM = 25.86 £ 1.29

De acordo com a ASTM (1979), a relacdo entre o nivel de confianca da estacdo
climatica INSTRUTHERM e a estac@o construida, estava dentro do nivel de confianga estatistica
utilizado nesta pesquisa, em torno de 95% de confiabilidade. Os dados da estacdo construida sdo,
portanto, confidveis. Os resultados da comparacdo encontram-se nas figuras 5.14, 5.15, 5.16 e

5.17.
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5.4. Programa de Ensaio

5.4.1. Grandezas medidas

As grandezas medidas nas trés células-teste e na estagdo climética externa, foram:

1 =casa 1 = célula-teste 1
2 = casa 2 = célula-teste 2 — célula teste de referéncia
3 =casa 3 = célula-teste 3

4 = casa 4 = estacdo externa

Ttl — temperatura da telha da casa 1 (°C);

Tgl — temperatura de globo casa 1 (°C);

Ts1 — temperatura de bulbo seco casa 1 (°C);

Th1 — temperatura de bulbo tmido casa 1 (°C);

Tlil — temperatura da face inferior da laje casa 1 (°C);
TLs1 — temperatura da face superior da laje casa 1 (°C);
Tt2 — temperatura da telha casa 2 (°C);

Tg2 — temperatura de globo casa 2 (°C);

Ts2 — temperatura de bulbo seco casa 2 (°C);

Th2 — temperatura de bulbo dmido casa 2 (°C);

TIi2 — temperatura da face inferior da laje casa 2 (°C);
TLs2 — temperatura da face superior da laje casa 2 (°C);
Tt3 — temperatura da telha casa 3 (°C);

Tg3 — temperatura de globo casa 3 (°C);

Ts3 — temperatura de bulbo seco casa 3 (°C);

Th3 — temperatura de bulbo tmido casa 3 (°C);

Tli3 — temperatura da face inferior casa 3 (°C);

TLs3 — temperatura da face superior casa 3 (°C);

Tgext — temperatura de globo estagdo externa (°C);
Tsext — temperatura de bulbo seco estag¢do externa (°C);
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Thext — temperatura de bulbo imido esta¢io externa (°C);
Os termopares que estavam dentro de cada célula-teste, foram posicionados a um
metro e dez centimetros do piso, equivalendo a uma pessoa sentada e, os externos a um metro e

setenta centimetros, simulando uma pessoa de pé (International Standard — ISO 7730, 1998).

5.4.2. Disposicao dos termopares nas células-teste
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Figura 5.18 — Corte esquemadtico com a localizag¢do dos termopares na casa 1.
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Figura 5.20. Corte esquematico com a localizacdo dos termopares na casa 3.
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5.4.3. Realizacao das medicoes

O periodo de medicdes compreendeu os meses de marco, abril, préximo ao equindcio de
outono (21 de marco 2003) e julho e agosto, proximo ao solsticio de inverno (21 de junho de
2003). Portanto, um periodo de final de verdo e um periodo de inverno.Foram coletados dados de
temperatura do ar e temperaturas superficiais. Cada dispositivo foi testado durante uma semana,

antes da tomada de dados definitiva.

VERAO — periodo 1 e 2
a. 15 dias — telha de fibrocimento de cor natural — periodo 1;

b. 15 dias — telha de fibrocimento pintada de tinta cor branca — periodo 2;

INVERNO - periodo 3 e 4
a.15 dias - telha de fibrocimento pintada de tinta cor branca — periodo 3;

b.15 dias — telha de fibrocimento de cor natural — periodo 4.

5.4.4. Periodo das medicoes

VERAO
a. 15 dias — telha natural- periodo 1

10 de margo a 24 de marco de 2003

b. 15 dias — telha branca — periodo 2
15 de abril a 29 de abril de 2003

INVERNO
a. 15 dias — telha branca — periodo 3

16 de julho a 30 de julho de 2003

b. 15 dias — telha natural — periodo 4
14 de agosto a 28 de agosto de 2003.
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Com os valores coletados pelos termopares foram calculadas as médias a cada 30
minutos. Esta estratégia de ensaio pode ser bem entendida na pesquisa de VECCHIA (1997). As
temperaturas de desempenho térmico das coberturas foram obtidas sob condicdes dinamicas do
clima. Assim, foi possivel testar em pequeno espaco de tempo, o desempenho do sistema

construtivo. Figuras 5.21 e 5.22.

5.5. Caracterizacao dos materiais

Valores adotados neste estudo segundo as referéncias citadas abaixo:

Tabela 5.1. Valores das espessuras, densidade e condutividade térmica dos materiais empregados

Material e P A
(m) (kg/m®) (W/m°C)
FB 0.003 1900' 0.76'
PU 0.003 20”7 (NBR 11506 ) [0.027*( NBR 12094 )
TJ 0.15 1600" 0.81°
CcC 0.10 2300’ 1.10°
LJ 0.10 2300° 1.10%
Referéncias:

1 - SOUZA (1990)

2 — MARCHESONI (2000)
3 — ASHRAE (1981)

4 —IPT (1992)

LEGENDA

FB - telha de fibrocimento

PU — espuma poliuretana de mamona

TJ — tijolo

CC — concreto

LJ —laje

e — espessura do componente (m)

A - condutividade térmica do material (W/m°C)
p - massa especifica (kg/m3 )
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Figura 5.21. Estacdo externa a 1,70 m de altura Figura 5.22. Disposi¢do do termopar sob a
do piso. telha.

5.6. Dados coletados

O sistema de aquisi¢do de dados efetuou a leitura dos sensores e termopares e, foram

armazenados no data logger. Depois, descarregados no microcomputador.

Foram realizados alguns testes iniciais, como forma de treinamento e adapta¢do com o

modo de coleta e descarga dos dados, como também o uso do software.

Os dados adquiridos foram didrios das varidveis ambientais (temperatura do ar e
umidade relativa) e das varidveis medidas nas células-teste (temperatura do ar, temperatura

radiante e temperaturas superficiais), nos quatro (4) periodos relacionados.

O equipamento coletou dados didrios e registrou a média das coletas em cada 30
minutos, para cada termopar, em cada célula-teste, para uma dada orientag@o, durante 30 dias, na
estacdo de verdo, sendo 15 dias com a telha cor natural e 15 dias com a telha pintada de tinta
branca. Ocorrendo o mesmo procedimento nos 30 dias referentes a estagdo de inverno. Foram
coletados 21 dados didrios, 1 placa com 8 sensores para cada uma das trés (3) células-teste, 15
dias, 1 orientagdo, 4 periodos do ano, 2 cores da telha de fibrocimento, totalizando 7.560 dados
brutos das variaveis medidas nas células teste. Somam-se também as variaveis ambientais, sendo
2 placas com 6 sensores, com 12 dados didrios, por 15 dias, 4 periodos do ano e 2 cores da telha

de fibrocimento.
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5.7. Dados

Ap6s um pré-teste no equipamento, em marco de 2003 iniciaram-se as medi¢des. Os
dados brutos coletados foram convertidos em planilhas do software “Origin (.OPJ)”, sendo

classificados em vdrios arquivos com os dados didrios de cada periodo coletado.

Os gréficos apresentam médias didrias das varidveis ambientais, nas 3 células-teste que

foram monitoradas.

Foram elaborados graficos considerando comparacdes entre:

- a temperatura do ar externo e temperaturas do ar interno nas células-teste;
- as temperaturas superficiais e radiante em cada periodo estudado;

- a temperatura do ar externo e as temperaturas superficiais e radiante;

- a umidade relativa do ar externo e do ar interno.

5.8. Analise dos dados

Os dados coletados foram avaliados em etapas:

1- dados brutos sem tratamento: média dos dados didrios em cada periodo;

2- selecao de dados: foram descartados os dias com ocorréncia de chuva;

3- gréficos das temperaturas internas (temperaturas de bulbo seco, de bulbo imido e de globo),
externas (temperaturas de bulbo seco, de bulbo imido e de globo) e superficiais (temperatura da

telha, temperatura sobre a face superior da laje e a temperatura da face inferior da laje);

4- anélise comparativa do comportamento térmico do isolante de espuma poliuretana de mamona,

considerando:
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- os dados ambientais monitorados pela estacdo climatolégica da FEIS/UNESP, em Ilha
Solteira/SP;

- a célula-teste de referéncia e as demais células-teste, com os diferentes formas de colocagao do
isolante térmico sobre a laje;

- as células-teste e a estacdo climatica (ou periodo) do ano monitorada;

- as células-teste entre si;

- a ventilacdo interna as células-teste, ndo foi considerada, pois em todos os periodos permaneceu

em 0.1m/s, com variagdes irrelevantes.

5- estudo estatistico:
- determinacao das médias dos dados coletados;
- anélise da variancia para os dados ensaiados;

- nivel de confianga, para 5% de possibilidade de erros dos dados utilizados nesta pesquisa.

5.9. Elaboracao e discussao dos graficos e resultados

Apés o tratamento estatistico dos dados, foram elaborados planilhas e gréificos
comparativos no software “Origin”, os quais serviram como base para discussao dos resultados

analisados.
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CAPITULO 6 - Apresentacao dos Resultados

6. RESULTADOS

As medi¢des das diversas temperaturas, tomadas nos dias selecionados para a
determinac¢do da resposta térmica da espuma poliuretana de mamona, permitiram a elaboragdo de

tabelas, para a apreciac@o dos dados coletados.

Para a andlise do comportamento dos parametros intervenientes desta pesquisa, foram
construidos graficos relacionando tais parametros, para as diferentes células-teste, no decorrer de
intervalos horarios, com médias calculadas a cada 30 (trinta) minutos. Nas tabelas estdo contidos

tanto os valores de temperatura e umidade internas, como externas.

Estes graficos demonstram que o comportamento térmico dos elementos construtivos,
empregados nas trés células-teste, estd relacionado as condi¢cdes de exposi¢do ao tempo. Alguns

graficos analisados encontram-se no anexo IV.

Considerando que a condi¢do de exposi¢do com sol é aquela que torna mais evidente as
propriedades térmicas dos materiais, por isto, nesta condicdo, foi feita a andlise do

comportamento das diferentes temperaturas, internas e externas das células-teste.
Nas andlises feitas dos dados coletados, verificou-se que as temperaturas de inverno e

verdo tiveram valores aproximados. Observou-se que o ano de 2003 apresentou um

comportamento atipico, em relacdo aos anos anteriores.
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6.1. Periodo 1 — telha natural de fibrocimento

10 a 24 de marco de 2003

Nesta época do ano em Ilha Solteira, observou-se grande exposi¢do com sol, médio
indice pluviométrico (final das chuvas), o que leva a uma alta incidéncia da radiagdo solar direta.
Somando-se a outro agravante, que foi a baixa velocidade do vento. Neste periodo, a chuva
ocorreu somente em dois dias. No entanto, a umidade relativa do ar, tanto a externa, como a

interna, apresentou-se elevada.

Para a compreensao das tabelas, adotou-se a seguinte simbologia:

Legenda:

Max — temperatura maxima do periodo
Min — temperatura minima do periodo

h — hora em que ocorre a referida temperatura

6.1.1. Temperatura de bulbo seco (Ts), de globo (Tg) e de bulbo imido (Th)

As diferentes temperaturas de bulbo seco, de globo e de bulbo imido internas e externas,

variaram respectivamente:

Tabela 6.1. Temperaturas maximas e minimas ocorridas no periodo 1 (p1).

T.INTERNA C° T. EXTERNA C°

Max Casa Min Casa Max Min
Ts, 33/ 16h 2 25/ 8h 1 32/ 14h 22/ 7h
Th, 29,5/ 16h 2 23/ 8h 1 24,5/ 12,30h 21/ 7h
Tg 34/ 16h 2 24,5/ 8h 1 43/ 12,30h 22/ 7h

Observou-se que na casa 2, por ndo apresentar isolamento térmico, ocorreram as
temperaturas miximas. As temperaturas minimas, com excecao da de globo, ocorreram na casa 1,

onde o isolante térmico encontra-se entre as telhas tipo “sandwich”.
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Na tabela acima, o melhor desempenho térmico ocorreu na casa 1, apesar de existirem
outros elementos construtivos que poderiam ser alterados e haveria uma melhora em seu

comportamento térmico. Graficos no anexo IV: A.1, A.2 e A.3.

6.1.2. Temperatura da telha (Tt), temperatura sobre a laje (TLs) e temperatura abaixo da
laje (Tli)

Tabela 6.2. Temperaturas superficiais maximas e minimas no periodo 1 (pl).

Max C° Casa Min C° Casa
Tt, 44/ 12,30h 3 22/ 8h 2
TLs, 35/ 16h 2 24/ 8h 2
Tli, 33/ 16h 2 25/ 8h 2

A telha de fibrocimento possuia pequena espessura e elevado valor de densidade,
portanto com pouca resisténcia a transmissdo de calor por condugdo, razdo pela qual a laje
apresentou alta temperatura. O fluxo de calor passou ao ambiente interior por convecdo e
radiacdo. Para tentar resolver a transmissao por convec¢do, basta aumentar a circulacdo de ar no

atico. Ja para a radiacdo, seu valor era considerdvel, devido a elevada emissividade da telha.

Devido a baixa capacidade de reter o calor absorvido, verificou-se grande
susceptibilidade a instabilidade do tempo, permitindo rdpido ganho de calor na presenga da
radiacao solar.

Considerando os valores da temperatura sobre a laje (TLs), o pior desempenho térmico
persistiu com a casa 2, onde o isolante térmico era inexistente. O mesmo foi observado na
temperatura abaixo da laje (Tli), como pode ser verificado nos Gréficos no anexo IV A4, A5 e
A.6.

Pode-se ressaltar que ao se comparar as temperaturas da telha, sobre a laje e abaixo da
laje, com a temperatura de bulbo seco interna, o melhor comportamento registrou-se na casa 3,
onde o isolante térmico estd localizado diretamente sobre a laje. Todavia, a casa 1, com seu
isolante entre as telhas, apresentou um pequeno atraso térmico na passagem do fluxo de calor,
para o interior do ambiente. Motivando assim, que sua temperatura de bulbo seco, permaneca

superior a da prépria telha e a da laje, em periodos mais tarde do dia, se relacionados com as
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outras casas do experimento. Em alguns horérios, entre 10 e 18 horas, as temperaturas internas

alcangaram valores maiores do que a dos elementos construtivos.

6.1.3. Umidade relativa do ar

Tabela 6.3. Umidade Relativa no periodo 1 (p1l)

U. R. INTERNA U. R. EXTERNA
UR; 4 Max Casa Min Casa Max Min
90/ 8h 2 60/ 17h 1 93,5/ 8h 50/ 15h

Quanto a umidade relativa do ar, a casa 2, apresentou valores sempre elevados. Como a
velocidade do ar interno apresentou-se sempre baixa, em torno de 0,1m/s, houve dificuldade na
retirada do calor por evaporacdo do ambiente interno. Em condi¢des normais, 25% da energia
térmica gerada pelo ser humano é eliminada por evaporagao. Deste total, aproximadamente 10%,
se perde por meio da respiragdo e 15% através da pele por transpiracdo ndo perceptivel
(RIVERO, 1986). Deste modo, evidencia-se a importancia do processo de eliminagdo do calor
por evaporacgdo, através do favorecimento de uma ventilacdo interna adequada.para a devida
retirada do calor. Em relacdo a umidade, os melhores desempenhos foram demonstrados com a

casa 1 e a casa 3. Graficos no anexo IV: A.7, A.8, A9, A.10, A.11.
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6.2. Periodo 2 - telha pintada de branco
15 a 29 de abril de 2003

Apesar deste periodo encontrar-se no outono, as temperaturas nao se encontravam
amenas. Ocorreram trés (3) dias de chuva e, a incidéncia de radiacdo solar direta foi elevada. A
presenca de circulacdo do ar no local apresentava-se baixa. E a umidade relativa estava

ligeiramente mais baixa, do que no periodo anterior (p1).

6.2.1. Temperatura de bulbo seca (Ts), de globo (Tg) e de bulbo imido (Th)

Tabela 6.4. Temperaturas maximas e minimas ocorridas no periodo 2 (p2).

T. INTERNA C° T. EXTERNA C°
Max Casa Min Casa Max Min
Ts, 35/ 18h 2e3 23,5/ 7h 2 33/ 16h 21,5/ 7h
Th, 27,5/ 18h 2 20,5/ 7h 1 23,5/ 16h 19,5/ 7h
Tg, 34/ 18h 2e3 23,5/ 7h 2 42/ 17h 20/ 7h

A cor branca € melhor refletora das ondas visiveis e curtas, seu coeficiente de absor¢cao
a radiacdo solar é baixo. Porém, apesar da telha estar pintada de branco, a redugdo das
temperaturas internas foi ligeiramente menor, do que no periodo 1 (pl). Isto ocorreu devido as
pequenas dimensdes do ambiente interno da célula-teste, do atico pouco ventilado, do pé direito
baixo e das paredes ndo apresentarem nenhum tipo de revestimento interno e externo. Durante
todo o dia, além da cobertura receber elevada carga térmica por radiacdo, tinha-se duas paredes
insoladas: pela manha: eram as paredes voltadas para o sentido leste e norte e, pela tarde: eram as

oeste e sul.

As temperaturas maximas estavam maiores tanto na casa 2, como na casa 3. Com
excecdo da temperatura bulbo imido da casa 1, as temperaturas minimas ocorreram na casa 2.
Analisando os graficos quanto as temperaturas internas, observou-se o melhor desempenho

térmico na casa 3. Graficos no anexo IV. A.18, A.19 ¢ A.20.

81



6.2.2. Temperatura da telha (Tt), temperatura sobre a laje (TLs) e temperatura abaixo da
laje (Tli)

Tabela 6.5. Temperaturas superficiais maximas e minimas no periodo 2 (p2).

Max C° Casa Min C° Casa
Tt, 34,5/ 12,30h 2 20,5/ 7,30h 2
TLs, 31/ 16h 2 22,5/ 8h 2
Tli, 32/ 16h 2 24/ 8h 2

O valor mdximo da temperatura da telha ocorreu na casa 2, pois ndo possuia isolamento
térmico. Apds a incidéncia dos raios solares em um determinado tempo e, também devido a baixa
resisténcia térmica do fibrocimento, a telha permitiu a passagem do fluxo de calor por radiagao,
com facilidade para o ambiente interno, justificando os acréscimos da temperatura da telha na

casa 2.

Depois de determinado periodo de tempo, o calor da telha, passa através da laje, para o
ambiente interno. O incremento da circulacdo do ar entre a telha e a laje, iria acelerar a retirada
do ar quente do atico. Na face externa da telha, ao reduzir a taxa de transferéncia de calor devido
a perda para o exterior por convec¢ao, haveria diminui¢do da transferéncia de calor para a face

interna da telha, por convecg¢ao e radiagdo, como também para o interior.

O comportamento térmico desfavordvel ocorreu na casa 2, onde o aquecimento dos
elementos construtivos contribuiu para o aquecimento das temperaturas internas. Graficos no

anexo IV. A.21, A.22 e A.23.
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6.2.3. Umidade relativa do ar

Tabela 6.6. Umidade relativa do periono 2 (p2).

U. R. INTERNA U. R. EXTERNA
UR, % Max Casa Min Casa Max Min
85/ 8h 1 33,5/ 17h 3 87,5/ 8h | 43,5/ 14,30h

Neste periodo 2, apesar de apresentar-se como quente, a umidade relativa estd mais baixa
do que no periodo 1. A casa 1 apresenta o valor maximo de umidade relativa e entre as minimas,

a casa 2, possui 0 menor valor entre as minimas 57,5 %.
A diferenca de hordrios entre a minima interna (17h) e a externa (14:30 horas) explicou-se

através da temperatura de bulbo seco interna maxima, que ocorreu as 18 horas. Graficos no anexo

IV A24, A.25, A.26, A.27 e A.28.
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6.3. Periodo 3 — telha pintada de branco
16 a 30 de julho de 2003

Este periodo caracterizou-se pela estacdo de inverno, onde os raios solares apesar de
intensos, estdo mais altos e mais inclinados, devido a posi¢c@o do sol. A velocidade do ar externo
estd mais elevada, do que no periodo anterior (p2). Assim, a preocupacao no solsticio de inverno
era permitir a entrada da radiagdo pela manha e, proteger contra o excesso de ventilacdo.
Todavia, sem impedir a circulag@o de ar higiénica, no ambiente interno. Nao ocorreram dias com
chuva neste periodo.

6.3.1. Temperatura de bulbo seco (Ts), de globo (Tg) e de bulbo imido (Th)

Tabela 6.7. Temperaturas maximas e minimas ocorridas no periodo 3 (p3).

T. INTERNA C° T. EXTERNA C°

Max Casa Min Casa Max Min
Ts; 33/ 17h 2 20/ 9h 1 32/ 14,30h 18/ 7h
Ths 22,5/ 17h 2 16/ 8h 1 19,5/ 16h 15/ 7h
Tgs 32/ 17h 3e2 20/ 9h 2 40/ 16h 17/ 7h

Neste periodo houve uma ligeira redugcdo das temperaturas, em relacdo ao periodo
anterior (p2). Porém, as temperaturas continuam altas, caracterizando-se por um inverno atipico.
A amplitude térmica também se apresenta maior (Tempmax — Temppin), 0 que identificou um

periodo mais seco.

O desempenho térmico na casa 2 apresentou-se mais desfavordvel neste periodo, com as
temperaturas maximas altas e temperaturas minimas baixas, necessitando de ligeira protecdo no
inverno. Entretanto, esta protecdo deve ser controlada, pois o outono e o inverno nesta regiao,
caracterizam-se por curtos periodos de tempo, aproximadamente de um a dois meses. A melhor

situacdo de conforto térmico estd na casa 1. Gréficos no anexo IV. A.35, A.36, e A.37.
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6.3.2. Temperatura da telha (Tt), temperatura sobre a laje (TLs) e temperatura abaixo da

laje (TIi)

Tabela 6.8. Temperaturas superficiais maximas e minimas no periodo 3 (p3).

Max C° Casa Min C° Casa
Tt 36/ 14h 3 15/ 7h 3
TLs; 30/ 16h 2 19/ 8h 2
Tli, 32/ 16h 2 20/ 8h 2

Apesar da temperatura maxima da telha (Tt) chegar aos 36 C°, a temperatura maxima

abaixo da laje (Tli), apresentou-se 4 C° graus inferior a telha.

As temperaturas internas resultaram da baixa circulagdo do ar interno (0,1 m/s) e, do
ganho térmico através das paredes e pisos: interno e externo. Nas casas, as quais possuiam o
isolante térmico (1 e 3), os picos maximos e minimos de temperatura sofreram atraso e
amortecimento térmico na transmissao de calor, em relacdo a casa 2. Gréficos no anexo IV. A.38,

A.39 e A40.

6.3.3. Umidade relativa do ar

Tabela 6.9. Umidade relativa no periono 3 (p;).

U. R. INTERNA U. R. EXTERNA

UR; 4

Max

Casa

Min

Casa

Max

Min

70/ Sh

2

30/ 17h

72,5/ 7Th

27,5/ 14h

No periodo 3 (p3), a umidade relativa do ar, estd mais baixa do que no periodo anterior
(p2)- A casa 2, em relacdo a situagdo de conforto térmico, é a desfavordvel, pois possuia a
umidade maxima em 70% e, apresentou a mais alta umidade relativa entre as minimas 40%.
Enquanto que, a casa 1 —35% e a casa 3 — 30%, todas as umidades minimas ocorreram, em torno,

de 17 horas. A partir deste hordrio, a umidade comecava a aumentar.

As temperaturas maximas, no interior das células-teste, ocorreram simultaneamente com

as umidades relativas minimas. Graficos no anexo IV. A.41, A.42, A.43, A.44 e A.45.
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6.4. Periodo 4 — telha natural de fibrocimento

14 a 28 de agosto de 2003

Este periodo ainda encontrava-se na estacdo de inverno, onde os raios solares apesar de
intensos, estavam mais altos e mais inclinados, devido a posi¢do do sol. A velocidade do ar
externo continuou bem mais elevada, do que no periodo anterior. Assim, a preocupag¢do no
inverno ainda necessitava permitir a entrada da radia¢do pela manha e, proteger contra o excesso
de ventilacdo. A velocidade dos ventos em agosto encontrava-se bem maior do que no resto do

ano. Nao houve dias com chuva neste periodo.

6.4.1. Temperatura de bulbo seco (Ts), de globo (Tg) e de bulbo imido (Th)

Tabela 6.10. Temperaturas maximas e minimas ocorridas no periodo 4 (p4).

T. INTERNA C° T. EXTERNA C°

Max Casa Min Casa Max Min
Tsy 30,15/ 15:3h 3 16,95/ 8h 2 29,99/ 15h | 15,26/ 7,3h
Thy 20,78/ 15:3h 2 13,73/ 8h 1 17,03/ 14,3h | 12,28/ 7h
Tg, 30,22/ 17h 3 17,09/ 8h 2 38,01/ 14,3h | 13,82/7,3h

Neste periodo houve boa redu¢do das temperaturas, em relagdo ao periodo anterior (p3).
Entretanto, as temperaturas continuavam elevadas, caracterizando-se por ser um inverno atipico.
A amplitude térmica também se apresentou maior (Tempyax — Tempmin), 0 que identificou um

periodo mais seco.

O desempenho térmico na casa 2 demonstrou-se mais desfavoravel neste periodo, com
as temperaturas maximas altas e temperaturas minimas baixas, necessitando de ligeira protecao
no inverno. Todavia, esta protecdo deveria ser controlada, pois o outono e o inverno nesta regiao,
caracterizam-se por serem curtos, aproximadamente de um a dois meses. A melhor situacdo de

conforto térmico estd na casa 1.
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6.4.2. Temperatura da telha (Tt), temperatura sobre a laje (TLs) e temperatura abaixo da

laje (TIi)

Tabela 6.11. Temperaturas superficiais maximas e minimas no periodo 4 (p4).

Max C° Casa Min C° Casa
Tty 41,12/ 13,3h 3 12,91/ 7,3h 3
TL, 29,23/ 16h 2 16,3/ 8h 2
Tliy 29,38/ 18h 3 17,45/ 8h 2

Apesar de que a temperatura maxima da telha (Tt) estava em 41 C°, a temperatura

méxima abaixo da laje (Tli), apresentou-se, aproximadamente, 11C° graus inferiores a da telha.

As temperaturas internas resultaram da baixa circulagdo do ar interno (0,1 m/s) e, do
ganho térmico através das paredes e pisos interno e externo. Nas casas, as quais possuiam o
isolante térmico (1 e 3), os picos mdximos e minimos de temperatura sofreram retardamento na

transmissao de calor, em relacdo a casa 2.

6.4.3. Umidade relativa do ar

Tabela 6.12. Umidade relativa no periodo 4 (p4).

U. R. INTERNA

U. R. EXTERNA

UR4 4

Max

Casa

Min

Casa

Max

Min

69,6/ 8h

2

36,6/ 17,3h

67/ 6h

28,86/ 15h

No periodo 4 (p4), a umidade relativa do ar, estava mais baixa do que no periodo
anterior (p3). A casa 2, em relagdo a situacao de conforto térmico, estava bem desfavoravel, pois
possuia a umidade maxima em 69,6% e, apresentou a maior umidade relativa entre as minimas
43%. Enquanto que, a casa 1 — 40% e a casa 3 — 36%, todas as umidades minimas ocorreram

proximo as 17 horas. A partir deste horario, a umidade comecava a aumentar.

As temperaturas maximas, no interior das células-teste, ocorreram simultaneamente com
as umidades relativas minimas. Graficos no anexo IV A.6.41, A.52, A.53, A. 54 ¢ A.55, A.56,
A.57, AS8.
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6.5. Influéncia das temperaturas internas

construtivos

nas temperaturas superficiais dos

elementos

Casa 1 - periodo 1

—u— Tt1C- temp. da telha

—e— TLs1C- temp. acima da laje
TIi1C- temp. abaixo da laje

—v— Ts1C- temp. bulbo seco interna

—&— Tg1C- temp. de globo interna

Temperatura C°

casa 1

Tempo (horas)

Grafico 6.1. Periodo 1 - temperaturas internas

45+

Casa 2 - periodo 1

—a— Tt2C- temp. da telha

—e— TLs2C- temp. acima da laje
Tli2C- temp. abaixo da laje

—v— Ts2C- temp. b. seco interna

—&— Tg2C- temp. de globo interna

Temperatura C°

casa 2

Tempo (horas)

Griafico 6.2. Periodo 1 - temperaturas internas
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Casa 3 - periodo 1

—=a— Tt3C- temp. da telha

—e— TLs3C- temp. acima da laje
—4— TIi3C- temp. abaixo da laje
—v— Ts3C- temp. bulbo seco interna
—&— Tg3C- temp. de globo interna

Temperatura C°

Tempo (horas)

Grafico 6.3. Periodo 1 — temperaturas internas casa 3

Casa 1 - periodo 2

—1— TH1C- temp. datelha

—e— TLs1C- temp. acima da laje
—A—TIi1C- temp. abaixo da laje
—v— Ts1C- temp. bulbo seco interna
—— Tg1C- temp. de globo interna
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Griéfico 6.4. Periodo 2 — temperaturas internas casa 1

Casa 2 - periodo 2

—=—Tt2C- temp. da telha

—e— TLs2C- temp. acima da laje
—a—TIiC- temp. abaixo da laje
~—v——Ts2C- temp. bulbo seco interna
—&—Tg2C- temp. de globo interna

o
g
2
s
3
a
E
o
2

T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo(horas)

Grifico 6.5. Periodo 2 — temperaturas internas casa 2

Casa 3 - periodo 2

—=— Tt3C- temp. da telha

—e— TLs3C- temp. acima da laje
—a—TIi3C- temp. abaixo da laje
—v— Ts3C- temp. bulbo seco interna
—— Tg3C- temp. de globo interna
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Grafico 6.6. Periodo 2 — temperaturas internas casa 3

Casa 1 - periodo 3
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Grafico 6.7. Periodo 3 — temperaturas internas casa 1

Casa 2 - periodo 3

—=— Tt2C- temp. da telha

—e— TLs2C- temp. acima da laje
—a—Tli2C- temp. abaixo da laje
~—v-— Ts2C- temp. bulbo seco interna
—&— Tg2C- temp. de globo interna
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Grafico 6.8. Periodo 3 — temperaturas internas casa 2
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Casa 3 - periodo 3

—m— Tt3C- temp. da telha

—e— TLs3C- temp. acima da laje

—a—TIi3C- temp. abaixo da laje
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Grafico 6.9. Periodo 3 — temperaturas internas casa 3

A temperatura dos elementos construtivos foi influenciada pelas temperaturas internas,
principalmente a temperatura de bulbo seco e a de globo. Observou-se o movimento de dois
fluxos opostos de calor: um do exterior para a cobertura, outro do interior da edificagdo em

direcdo a parte inferior da laje.

O fluxo de calor interno resultou da inter-relacao entre as temperaturas superficiais dos

elementos construtivos e a velocidade do ar interno, que nesta situagio, € baixa.

Verificando-se o desempenho das trés células-teste, nos diferentes meses do ano, a casa
2 (sem isolante), foi a que apresentou o pior comportamento térmico nos periodos estudados. A
temperatura abaixo da laje apresentou-se mais elevada, do que a sobre a laje (logo abaixo da
cobertura), justificando-se pela interacdo entre as temperaturas de bulbo seco e as de globo.

Verificar os gréficos 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6,6.7, 6.8 € 6.9.
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CAPITULO 7

7. DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados dos gréficos das médias dos dados

coletados em cada periodo, por estacdo climética.

VERAO: - telha de cor natural - 10 a 24 de margo de 2003
- telha pintada de branco - 15 a 29 de abril de 2003

INVERNO: - telha pintada de branco — 16 a 30 de julho de 2003
- telha de cor natural — 14 a 28 de agosto de 2003

Nos intervalos definidos acima, para que algumas médias dos valores hordrios dos dias
monitorados pudessem ser utilizadas como parametro de comparagdo e comparagdo, algumas
medidas atipicas foram desprezadas, no caso de algum evento isolado refletisse alteracdo do

padrdo da temperatura do ar externo ou interno.

Na andlise estatistica verificou-se que nao houve diferenca significativa entre os
parametros ambientais dos dias monitorados, apontando apenas para alguns desvios ou dispersao
de dados, relacionados com situagdes de queda brusca de temperatura externa por alteracao das
condi¢des climdticas (chuva ou céu encoberto). Em relacdo as temperaturas dos ambientes
internos, uma pequena alteracao nos valores coletados observa-se nas ocasides em que as portas
das células-teste eram abertas, para conferéncia da dgua destilada, referente a temperatura de

bulbo timido. Geralmente, proximo as 18 horas.
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Como foi coletada uma quantidade expressiva de dados, para comparar a relagdo entre
todos os fatores envolvidos, optou-se por desprezar os hordrios atipicos e eventos isolados, como

os dias com presenca de chuva, para reduzir o desvio padrao.
Apresenta-se a seguir os resultados e graficos obtidos com as temperaturas médias do ar
(externa e interna das células-teste) e, as temperaturas superficiais, para comparacdo dos periodos

monitorados no verdo e inverno, com as mesmas orientacdes para todas as células-teste.

Varidveis ambientais — verdo: periodo 1 — 10 a 24 de mar¢o de 2003- T. natural

Ambiente externo

—e— Tgext- temp. globo
—m=— Tsext- temp. b. seco
—v— Thext- temp. b. tmido
URext- umidade relativa
ambiente externo
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Fig. 7.1. Grafico de temperatura e umidade relativa externa referente ao periodo 1.
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Varidveis ambientais — verdo: periodo 2 — 15 a 29 de abril de 2003- T. branca

Ambiente externo

—e— Tsext-temp. b. seco
—e— Tgext-temp. de globo
—wv—Thext-temp. b. Umido
URext- umidade relativa
ambiente externo
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Fig. 7.2. Grafico de temperatura e umidade relativa externa referente ao periodo 2.

Varidveis ambientais — inverno: periodo 3 — 16 a 30 de julho de 2003- T. branca

Ambiente Externo

—=— Tsext- temp. b. seco
—e— Tgext- temp. de globo
—v— Thext- temp. b. tmido
URext- umidade relativa
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Fig. 7.3. Grafico de temperatura e umidade relativa externa referente ao periodo 3
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Varidveis ambientais - inverno: 14 a 28 de agosto de 2003. T. natural

Ambiente Externo

—e— TSextC- temp. de b. seco
—m— THextC- temp. de b. umido
—A— TGextC- temp. de globo
URext- umidade relativa
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Fig. 7.4. Grafico de temperatura e umidade relativa externa referente ao periodo 4

7.1. Temperatura Interna

VERAO - telha de cor natural - 10 a 24 de marco de 2003
Periodo 1 — p;

Esse periodo apresentou as maiores variacdes nos valores das temperaturas do ar
externo, caracterizado por uma variabilidade nas condi¢cdes ambientais, devido a presenca de dois

dias de chuva.

As 9:30 horas, o valor da temperatura do ar externo ultrapassou a do ar interno das
células-teste (figura 7.5). A partir das 11:30 horas, as temperaturas internas comecaram a elevar-
se, permanecendo assim o resto do dia. Entre 10:30 e 12:00 horas, somente a casa 1, permaneceu

com sua temperatura menor do que a externa.
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Temperatura Interna
Temp. de bulbo seco
—a— Ts1C- casa 1
—e— Ts2C- casa 2
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Fig. 7.5. Grafico da variacdo das temperaturas internas e externas no periodo de 10 a 24 de margo
de 2003. Telha de cor natural.
O atraso térmico sofreu variacdo de no minimo de 1 hora e no méximo de 2 horas, O
valor mdximo da temperatura externa foi de 32,90 C°as 16:00 horas, enquanto que na célula-teste

de referéncia (casa 2) foi de 33,48 C°, as 17:00 horas. Portanto constatou-se que o atraso térmico

nesta situacao foi em torno de 1 e 1,5 horas.

Comparando-se as temperaturas internas das casas 1 e 3 com a casa 2 (referéncia),
verificou-se que o atraso térmico em relacdo a cobertura é muito pequeno, devido a baixa
espessura da telha. Na casa 1, o atraso térmico variou de 1 hora e em relagdo a casa 3, 30

minutos.

Analisando-se a amplitude térmica, enquanto a temperatura do ar externo possuia a
diferenga de valor 10,19 C°, a casa 2 (referéncia) apresentou o resultado de 9 C°. Em relagdo a

casa 1, a diferenca entre as temperaturas méximas, foi 7 C° e a casa 3, 7,98 C°.
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Com relacdo a temperatura externa, a célula-teste que obteve melhor desempenho foi a
casa 1, seguida da casa 3, respectivamente. O pior desempenho ficou com a casa 2, a célula-teste
que nao contava com nenhum tipo de protecao. Ha a possibilidade, de que o material empregado

e a dimensao das células-teste, sejam responsaveis pela ocorréncia destes valores.

Em relacdo a temperatura ambiente (figura 7.6.), aquela referente a sensacdo térmica, no
periodo vespertino, a casa 2 (referéncia) possui o atraso térmico de 4 horas em relacdo ao
ambiente externo, pois a temperatura de globo externa maxima foi de 43,12 C° as 13:00 horas e, a
minima 22,23 C° as 7 horas. Para a casa 2 de referéncia a temperatura maxima foi de 33,70 as 17
horas e, a minima 24,6 as 7,30 horas, respectivamente. O segundo atraso € de 30 minutos, no
periodo da manha. Observa-se que, a maior diferenca térmica em relacdo ao ar externo e a casa 2
(célula-teste sem protecdo), foi de 9,54 C°. A casa 1 (isolante tipo “sandwich™) é a que apresenta

o melhor comportamento térmico.

Temperatura do ar ambiente

Temperatura de globo

—m—Tg1C- casa 1

—e—Tg2C- casa 2
Tg3C-casa 3

—v— Tgext- ar externo
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Fig. 7.6. Grafico de comparacdo entre a amplitude térmica e atraso térmico entre a temperatura
ambiente (sensa¢do térmica) externa e interna (de globo).
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VERAO - telha pintada de branco - 15 a 29 de abril de 2003
Periodo 2 — p;

Apesar deste periodo encontrar-se na estagdo de outono, as temperaturas ainda estdo

médias e altas, por isso considerou-se como se fosse a estacdo do verdo.

Esse periodo ndo apresentou grandes variacdes nos valores das temperaturas do ar

externo, apesar da presenga de trés dias com chuva.

De 8:30 as 10 horas, a temperatura do ar externo ultrapassou a do ar no interior das
células-teste (figura 7.7). A partir das 11:30 horas, as temperaturas internas comecam a elevar-se,
permanecendo assim o resto do dia. Entre 9:30 e 11:00 horas, somente a casa 1, permanece com

sua temperatura menor do que a externa.

Temp. interna
Temp. de bulbo seco
—a— Ts1C- casa 1
—e— Ts2C- casa 2
Ts3C- casa 3
—v— Tsext- temp. externa
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Fig. 7.7. Grafico da varia¢do das temperaturas internas e externas no periodo de 15 a 29 de abril
de 2003. Telha de cor branca.

Neste periodo o atraso térmico mostrou-se pouco significativo entre a temperatura

externa maxima e as internas das demais casas. Permaneceu em torno de 30 minutos. A casa 2
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(referéncia) apresentou a temperatura maxima 34,44 C° as 17 horas e temperatura minima 23,24
C° as 7:30 horas. A casa 1 (isolante tipo “sandwich”), conservou mais calor interno neste periodo,

o que fez o ambiente demonstrar-se mais abafado. Sua temperatura maxima foi 33,92 C° as 17

horas e a minima 23,53 C° as 7:30 horas.

N

Analisando-se a amplitude térmica no periodo 2, em relacdo as trés (3) casas, sofreu

pouca variac¢do. Devido ao baixo movimento do ar, dificultou a retirada do calor interno.

Tabela 7.1. Amplitude térmica C° entre as temperaturas das casas 1, 2, 3 e a externa.

Amplitude Térmica (AT C°) — periodo 2

Temperatura de Bulbo Seco C°

Casa 1- hora Casa 2 (referen.) |Casa 3 - hora Externa - hora
Ts max 33,92-16:30h | 34,44 -16:30h 34,76 — 17 h 33,79-16:30h
Ts min 23,53 -7:30h | 23,24-7:30h | 23,70-7:30h | 21,48-7:30h
AT 10,34 C° 11,20 C° 11,06 C° 12,31 C°
AText 0,13 C° 0,65 C° 0,97 C°
Legenda:

Ts Max — temp. de bulbo seco mdxima

Ts min — temp. de bulbo seco minima

AT — amplitude térmica (Tmax-Tmin)

AText — amplitude térmica em relagdo a temperatura da célula-teste com a externa

(Ts;-Tsext)

Comparando-se a casa 1 e a casa 3 com a casa 2 (referéncia), observou-se que tanto o
atraso térmico, como a amplitude térmica sdo irrelevantes, evidenciando a pouca perda de calor
do ambiente interno para o externo, mesmo no periodo noturno. Todos os picos de temperatura

interna apresentaram-se maiores, do que a temperatura maxima externa.

No periodo vespertino, entre 12:00 e 19:00 horas, a célula-teste com melhor
desempenho foi a casa 1. Para os demais horérios, os menores valores de temperatura interna,
ficaram com a casa 3 e a casa 2 (referéncia). Isto pode ser explicado através da inércia térmica,

pois a subcobertura da casa 1 tem mais massa (inércia térmica) do que a casa 3.
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Em relacdo a temperatura ambiente (temp. de globo - figura 7.8), responsdvel pela
sensa¢do térmica da pele, a casa 2 (referéncia), possui o atraso térmico em torno de 1,5 (uma)
hora e meia, no periodo vespertino. No periodo matutino fica entre 30 minutos e 1,5 (uma) hora e
meia. Neste periodo o comportamento térmico das células-teste se assemelha. Apesar desta
semelhanca, o comportamento da casa 1, mostra-se mais homogéneo, ao longo do dia (tabela

7.2). A diferenga entre a melhor (casa 1) e a pior protegdo (referéncia) é de 2,14 C°.

Tabela 7.2. Amplitude térmica C° entre as temperaturas ambientes das casas 1, 2, 3 e a externa.

Amplitude Térmica (AT C°) — periodo 2

Temperatura de Globo C°

Casa 1- hora Casa 2 (referen.) |Casa 3 - hora Externa - hora
Tg max 33,27-16:30h | 3541 -17:30h 33,76 —-17h 42,34 - 16:30 h
Tg min 23,82 -7:30h 23,40-8h 23,70-7:30h 20,44 -7h
AT 9,93 C° 12,01 C° 10,06 C° 21,90 C°
AText 9,45 C° 6,93 C° 8,58 C°
Legenda:

Tg Max — temp. de globo méxima

Tg min — temp. de globo minima

AT — amplitude térmica (Tmax-Tmin)

AText — amplitude térmica em relacao a temperatura da célula-teste com a externa

(Tgi-Tgext)
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Temperatura do ar ambiente
Temp. de globo
—m—Tg1C-casa 1
—e—Tg2C-casa 2

Tg3C- casa 3
—vwv— Tgext- ar externo
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Fig. 7.8. Grafico de comparagdo entre a amplitude térmica e atraso térmico entre a temperatura
ambiente (sensacdo térmica) externa e interna (de globo).

INVERNO - telha pintada de branco — 16 a 30 de julho de 2003

Periodo p;

Esse periodo apresentou variacdes nos valores das temperaturas do ar externo. Nao
houve presenga de dias com chuva, neste periodo. A velocidade do ar externo apresenta maior
velocidade e ha a redugdo consideravel de umidade relativa. O que facilita a retirada do calor da

cobertura, através da perda térmica por convecg¢ao.

Entre 9 e 11 horas, a temperatura do ar externo ultrapassou a do ar no interior das
células-teste (figura 7.9). A partir das 11:30 horas, as temperaturas internas comecam a elevar-se,
permanecendo assim o resto do dia. Entre 10 e 13:30 horas, somente a casa 1, permaneceu com

sua temperatura menor do que a externa.

100



No inverno, apesar de pequenas variacdes, houve atraso térmico. Os picos de

temperaturas, ocorreram com uma diferenca de 30 minutos, em relacio ao verao.

A casa 2 (referéncia) teve seu pico de temperatura em 34 C°. Temperatura superior aos
das outras células-teste. Esta casa, apesar da maior temperatura, apresentou perda de calor mais
rapido para o meio externo. Isto se deve ao atraso térmico do material da telha, sua pequena

espessura e a auséncia de isolamento térmico (tabela 7.3).

Tabela 7.3. Amplitude térmica C° entre as temperaturas das casas 1, 2, 3 e a externa.

Amplitude Térmica (AT C°) — periodo 3

Temperatura de bulbo seco C°

Casa 1- hora Casa 2 (refer.) Casa 3 - hora Externa - hora
Ts max 32,79-15h 33,36 -16h 33,69-17h 32,79-15h
Ts min 18,34 -8 h 20,03-8h 20,40-8h 18,34 —7:30 h
AT 14,45 C° 13,33 C° 13,29 C° 14,45 C°
AText 0oce 0,56 C° L1 c®
Legenda:

Ts Max — temp. de bulbo seco mdxima

Ts min — temp. de bulbo seco minima

AT — amplitude térmica (Tmax-Tmin)

AText — amplitude térmica em relagdo a temperatura da célula-teste com a externa

(Tsq-Tsext)

Somente a temperatura da casa 2 (referéncia) foi maior que a externa. A diferenca entre
a méxima externa e a casa 1 foi de 0,57 C°. O atraso térmico em relagdo a referéncia ficou em

torno de 1 (uma) hora.

Considerando que para o inverno, o ganho de calor seja necessdrio, ainda assim, a
célula-teste que oferece a menor temperatura didria, registra sua maxima préoxima ao que admite
melhor protec@o. As células-teste com isolamento térmico na subcobertura apresentaram melhor
desempenho do que a de referéncia. Porém, a partir das 18 horas o comportamento térmico de
todas as casas sdo semelhantes e apresentaram menores valores na casa 1 e, o pior desempenho

ficou com a casa 2 (referéncia).
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Temperatura Interna
Temp. de bulbo seco
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—e— Ts2C- casa 2
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Fig. 7.9. Gréfico da variacdo das temperaturas internas e externas no periodo de 16 a 30 de julho
de 2003. Telha de cor branca.

Em relacdo a temperatura ambiente (temp. de globo) (figura 7.10), responsdvel pela
sensacdo térmica da pele, a casa 2 (referéncia), demonstrou o atraso térmico em torno de 1,5
(uma hora e meia), no periodo vespertino. No periodo matutino fica entre 30 minutos e 1 (uma)
hora. Neste periodo o comportamento térmico das células-teste era similar ao anterior. Apesar da
semelhanca, o comportamento da casa 1, apresenta valores com poucas variacdes em sua
temperatura, ao longo do dia (tabela 7.4.). A diferenca entre a melhor (casa 1) e a pior protecao
(referéncia) € de 2,14 C°. O atraso térmico na célula-teste de referéncia é de 1,5 horas (uma hora

e meia).
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Tabela 7.4. Amplitude térmica C° entre as temperaturas ambientes das casas 1, 2, 3 e a externa.

Amplitude Térmica (AT C°) — periodo 3

Temperatura de Globo C°
Casa 1- hora Casa 2 (referen.) |Casa 3 - hora Externa - hora
Tg max 32,41 -16:30h | 34,00 - 16:30 h 33,47-17h 40,61 —15h
Tg min 20,32 -8 h 23,40-8h 20,72 -8 h 17,12-7h
AT 12,09 C° 10,06 C° 12,75 C° 23,41C°
AText 8,20 C° 6,61 C° 7,16 C°
Legenda:

Tg Max — temp. de globo mixima

Tg min — temp. de globo minima

AT — amplitude térmica (Tmax-Tmin)

AText — amplitude térmica em relagdo a temperatura da célula-teste com a externa

(Tg,-Tgext)

Temperatura do ar ambiente
Temp. de globo
—u— Tg1C- casa 1
—e— Tg2C- casa 2
Tg3C- casa 3
—v— TgextC- ar extreno
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Fig. 7.10. Gréfico de comparagdo entre a amplitude térmica e atraso térmico entre a temperatura
ambiente (sensacdo térmica) externa e interna (de globo).
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INVERNO - telha de cor natural — 14 a 28 de agosto de 2003
Periodo 4 — P4

Esse periodo apresentou considerdveis variacdes nos valores das temperaturas do ar
externo. Nao houve presenca de dias com chuva, no periodo. A velocidade do ar externo
apresentou mais elevada do que no periodo anterior ocasionando a reducdo de umidade relativa
externa (maxima 68% as 7:30 horas e minima 28% as 15:00 horas). O ar em movimento, facilitou

a retirada do calor da cobertura, por convecgao.

Entre 9:30 e 15:00 horas, a temperatura do ar externo ultrapassou a do ar no interno das
células-teste (figura 7.11). A partir das 15:30 horas, as temperaturas internas comegaram a elevar-
se, permanecendo assim o resto do dia. Entre 15 e 16:30 horas, somente a casa 1, permaneceu

com sua temperatura menor do que a do ar externo.

Nesse periodo houve atraso térmico. Os picos de temperaturas, ocorreram com uma
diferenca de 1 (uma) hora, em relac@o ao verao e, 30 minutos comparando-se com a temperatura

externa.

A casa 3 teve seu pico de temperatura em 30,15 C° Temperatura superior aos das outras
duas células-teste. Esta casa, apesar da maior temperatura, apresentou também maior dificuldade
de perda de calor para o meio externo, em conseqiiéncia ao atraso térmico do isolante térmico,

colocado diretamente sobre a laje (tabela 7.5).

Tabela 7.5. Amplitude térmica C° entre as temperaturas das casas 1, 2, 3 e a externa.

Amplitude Térmica (AT C°) — periodo 4

Temperatura de bulbo seco C°

Casa 1- hora Casa 2 (refer.) Casa 3 - hora Externa - hora
Ts max 29,26 — 15:30h | 29,96 —15:30h | 30,15-15:30h 29,0-15h
Ts min 17,54 -8 h 17,0-7:30 h 20,40-8h 15,26 - 7:30 h
AT 14,81 C° 12,96 C° 9,75 C° 13,74 C°
AText 0,26 C° 0,96 C° 1,15 C°
Legenda:
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Ts Max — temp. de bulbo seco mdxima

Ts min — temp. de bulbo seco minima

AT — amplitude térmica (Tmax-Tmin)

AText — amplitude térmica em relagdo a temperatura da célula-teste com a externa

(Tsq-Tsext)

As temperaturas de todas as casas foram ligeiramente maiores do que a externa. A

(%

diferenca entre a maxima externa e a casa 1 foi de 0,26 C°. O atraso térmico em relagido

referéncia ficou em torno de trinta minutos..

Considerando que para o inverno, o ganho de calor seja necessdrio, ainda assim, a
célula-teste que oferece a menor temperatura didria (casa 1), registra sua méxima proxima a
temperatura externa. A célula-teste com isolamento térmico, “tipo sandwich” na subcobertura
(casa 1), apresentou melhor desempenho do que a de referéncia. Porém, a partir das 18 horas o
comportamento térmico de todas as casas sao semelhantes e apresentaram menores valores na

casa 1 e, o pior desempenho ficou com a casa 3.

A partir das 18 horas, o atraso térmico entre a temperatura externa e a casa 3, estd por
volta de 2 (duas) horas. Encontra-se 0 mesmo valor para a casa 2 (referéncia). Porém em relacao
a casa 1, o atraso térmico € de 2,5 horas. A diferenca de temperatura da referéncia e a pior

prote¢do sdo de 0,25 C°.
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Temperatura interna
Temp. de bulbo seco
—u— Ts1C- casa 1
—e— Ts2C- casa 2
Ts3C- casa 3
327 —v— Tsext- ar externo
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Fig. 7.11. Gréfico da variagdo das temperaturas internas e externas no periodo de 14 a 28 de
agosto de 2003. Telha de cor natural.

Em relacdo a temperatura ambiente (temp. de globo - figura 7.12), responsdvel pela
sensac¢do térmica da pele, a casa 2 (referéncia), possui o atraso térmico em torno de 3,5 horas, no
periodo vespertino. No periodo matutino fica entre 30 minutos. Neste periodo o comportamento
térmico das células-teste se parece. Apesar desta semelhanga, o comportamento da casa 1,
apresenta valores com poucas variagdes em sua temperatura, ao longo do dia (tabela 7.6.). A
diferenca entre a melhor (casa 1) e a pior protecdo (referéncia) é de 0,84 C°. O atraso térmico na
célula-teste de referéncia € de 30 minutos. A amplitude térmica € maior do que no periodo de
verdo, permitindo melhores condi¢des térmicas ao ambiente interno. Apresentando melhor indice

de conforto neste periodo.
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Tabela 7.6. Amplitude térmica C° entre as temperaturas ambientes das casas 1, 2, 3 e a externa.

Amplitude Térmica (AT C°) — periodo 4

Temperatura de Globo C°
Casa 1- hora Casa 2 (referen.) |Casa 3 - hora Externa - hora
Tg max 29,05-16:30 h 29,89 -17h 30,22 —-17h 40,61 —15h
Tg min 17,54 -8 h 17-8h 20,72 -8 h 17,76 -8 h
AT 11,51 C° 12,89 C° 9,50 C° 22,85 C°
AText 11,56 C° 10,72 C° 10,39 C°
Legenda:

Tg Max — temp. de globo mixima

Tg min — temp. de globo minima

AT — amplitude térmica (Tmax-Tmin)

AText — amplitude térmica em relagdo a temperatura da célula-teste com a externa

(Tg,-Tgext)

40

Temperatura do ar ambiente
Temp. de globo
—a— Tg1C- casa 1
—eo— Tg2C- casa 2
Tg3C- casa 3
—v— Tgext- ar externo
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Fig. 7.12. Gréfico de comparagdo entre a amplitude térmica e atraso térmico entre a temperatura
ambiente (sensacdo térmica) externa e interna (de globo).
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7.2. Temperaturas Superficiais

Foram medidas as temperaturas superficiais da telha (Tt), em ambas as faces da laje —
sobre a laje (TLs) e abaixo da laje (Tli). A incidéncia solar direta ocorre, além da telha, pela
manha nas faces norte/leste e durante a tarde nas faces oeste/sul. Sendo que no periodo de

outono/inverno, s6 ocorrem em média entre 3 e 4 horas de sol na face sul.

VERAO - - telha de cor natural - 10 a 24 de margo de 2003
Periodo 1 — P,

Casa 1

—a— Tt1C- temp. da telha

—eo— TLs1C- temp. sobre a laje
Tli1C- temp. abaixo da laje
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Fig. 7.13. Gréfico das temperaturas superficiais na subcobertura da casa 1, no periodo 1.
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Casa 2- referéncia

—m=— Tt2C- temp. da telha

—e— TLs2C- temp. sobre a laje
Tli2C- temp. abaixo da laje

—v— Ts2C- temp. de bulbo seco
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Fig. 7.14. Gréfico das temperaturas superficiais na subcobertura da casa 2 (referéncia), no
periodo 1.

Casa 3

—m— Tt3C- temp. da telha

—e— TLs3C- temp. sobre a laje
TIi3C- temp. abaixo da laje

—v— Ts3C- temp. de bulbo seco

46
44
42 ]
40
38
364
34 ]
32
30 45
28 4
26
24 4
22
0T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (horas)

Fig. 7.15. Gréfico das temperaturas superficiais na subcobertura da casa 3, no periodo 1.
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Analisando os graficos das temperaturas superficiais das células-teste (casas), percebeu-

se que ocorrem dois atrasos térmicos, um no periodo da manha e outro no periodo da tarde.
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No periodo matutino, a casa 1 apresentou o atraso térmico em torno de 2 horas. O valor
minimo da temperatura sobre a face superior da laje (TLs; = 25,67 C°) ocorreu as 8 horas,
enquanto que a temperatura superficial da telha (Tt; = 26,07 C°) observou-se as 10 horas. Isto se
explica devido a retirada do calor através da ventilacdo externa, por conveccao e o isolante estar

posicionado entre as duas telhas (figura 7.13).

Na casa 2, a célula-teste de referéncia, o atraso térmico foi de 30 minutos, devido a
pequena espessura da telha e por ndo possuir nenhum tipo de isolamento na subcobertura. A
temperatura superficial da telha (Tt, = 22,58 C°) ocorreu as 7 horas, enquanto que a temperatura

superficial da face inferior da laje (Tli, = 24,14 C°) deu-se as 7:30 horas (figura 7.14).

Na casa 3, o comportamento térmico foi semelhante ao da casa 2, porém os valores das
temperaturas superficiais estavam mais baixos. A temperatura superficial da telha (Tt; = 22,02
C°) ocorreu as 7 horas e a temperatura superficial abaixo da laje (Tli; = 24 C°) as 8 horas (figura

7.15).

No periodo vespertino, o atraso variou entre 3 e 4 horas, dependendo da célula-teste

analisada.

A casa 1 apresentou o valor maximo da temperatura superficial da telha (Tt; = 30,83C°)
as 19:30 horas, enquanto que o pico da temperatura superficial da face superior da laje (TLs; =
31,36 C°) ocorreu as 17 horas, devido a natureza dos materiais componentes da cobertura (telha +
atico + laje). A temperatura superficial maxima da face inferior da laje (32,11 C°) apresentou o
atraso térmico de 30 minutos, enquanto o pico da temperatura de bulbo seco maxima interna a
1,10 metros de altura do piso (Ts; = 32,96 C°), ocorreu as 17 horas, tendo como ganho de carga
térmica, nao s6 o calor transmitido pela cobertura, como também o calor cedido pelas paredes

(figura 7.13).

Constatou-se na casa 2 (referéncia), que a temperatura superficial maxima da telha (Tt,
= 43,34 C°) foi as 13 horas, enquanto que o pico da temperatura superficial da face superior da

laje (TLs, = 34,75 C°) ocorreu as 15:30 horas e a temperatura superficial da face inferior da laje
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(Tlip = 33,20 C°) as 17 horas, com um atraso térmico de 30 minutos entre as faces da laje. No
entanto, a temperatura de bulbo seco méxima interna a 1,10 metros de altura do piso (Ts, = 33,48

C°) ocorreu as 17 horas (figura 7.14).

A casa 3 apresentou a temperatura superficial maxima da telha (Tt; = 44,69 C°) as 13
horas, enquanto que a temperatura superficial maxima da face superior da laje (TLs3 = 31,46 C°)
ocorreu 5 horas e trinta minutos mais tarde, as 18:30 horas. Porém, a temperatura superficial
maxima da face inferior da laje (Tliz = 32,56 C°) foi registrada as 17:30 horas. A temperatura de
bulbo seco mdxima interna a 1,10 metros de altura do piso Ts; = 32,21 C°), ocorreu as 16:30
horas, com a contribuicao do calor cedido pelas paredes, que recebem radiagc@o solar durante todo

o dia, duas a duas (figura 7.15).

No periodo noturno, observa-se que somente a casa 1 possui as temperaturas superficiais
menores do que a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 metros do piso. As demais

apresentaram O processo inverso.

Para efeito de comparacdo dividiu-se o dia em trés periodos:
- periodo matutino: de 6:30 as 11:30 horas;

- periodo vespertino: de 12 as 18:30 horas;

- periodo noturno, dividido em duas partes:

1. de 19:00 as 23:30 horas ;

2. 0: 00 as 6:00 horas.

A seguir, as maiores amplitudes térmicas obtidas em cada periodo sdo as seguintes:

Periodo Matutino — de 6:30 as 11:30 horas

Casa 1

a. entre a temperatura da telha (Tt;) e a temperatura da face superior da laje (TLs;): 2,82 C° as 10

horas;
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b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tli;): 0,23 C° as 8 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tliy): 1,7 C° as 7:30 horas.

Casa 2
a. entre a temperatura da telha (Tt,) e a temperatura da face superior da laje (TLs,): 1,45 C° as 7

horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tlip): 0,61 C° as 7:30 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tliy): 0,71 C° as 7:30 horas.

Casa 3
a. entre a temperatura da telha (Tt;) e a temperatura da face superior da laje (TLs3): 4,95 C° as 7

horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs3) e a temperatura da face inferior da laje

(Tli3): 1,67 C° as 7:30 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts3) e a temperatura da face inferior

da laje (Tli3): 1,33 C° as 7:30 horas.

Periodo Vespertino — de 12 as 18:30 horas

Casa 1

a. entre a temperatura da telha (Tt;) e a temperatura da face superior da laje (TLs;): 2,29 C° as

18:30 horas;
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b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tliy): 1,77 C° as 17 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tli;): 2,86 C° as 17 horas.

Casa 2
a. entre a temperatura da telha (Tt,) e a temperatura da face superior da laje (TLs,): 10,87 C° as

13 horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tlip): 0,67 C° as 16:30 horas;
c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tli): 0,35 C° as 17 horas.

Casa 3
a. entre a temperatura da telha (Tt3) e a temperatura da face superior da laje (TLs3): 16,44 C° as

13 horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs3) e a temperatura da face inferior da laje

(Tliz): 0,87 C° as 18:30 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts3) e a temperatura da face inferior

da laje (Tli3): 1,01 C° as 18:30 horas.

Periodo Noturno — de 19 as 23:30 horas

Casa 1

113



a. entre a temperatura da telha (Tt;) e a temperatura da face superior da laje (TLs;): 1,62 C° as 20

horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tli;): 2,23 C° as 21 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tliy): 1,61 C° as 20:30 horas.

Casa 2
a. entre a temperatura da telha (Tty) e a temperatura da face superior da laje (TLs,): 3,52 C° as 20

horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tliz): 1,11 C° as 20 horas

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tli,): 0,20 C° as 19:30 horas.

Casa 3

a. entre a temperatura da telha (Tt;) e a temperatura da face superior da laje (TLs3): 5,42 C° as

20:30 horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs3) e a temperatura da face inferior da laje

(Tli): 1,86 C° as 21:30 horas

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts3) e a temperatura da face inferior

da laje (Tli3): 0,20 C° as 20:30 horas.

Quanto as amplitudes térmicas, no periodo noturno a temperatura superficial da telha

assumiu valores inferiores aos da temperatura superficial da face superior e inferior da laje e aos
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da temperatura do ar interior na célula-teste. Porém, no periodo matutino e vespertino isto se
inverte. A temperatura superficial da telha apresentou valores mais elevados do que a temperatura
superficial da face superior e inferior da laje e os da temperatura interna do ar.

Analisando o comportamento térmico das temperaturas monitoradas nas 3 (trés) células-
teste, entre os dias 10 e 24 de marco de 2003, com a telha cor natural (cinza claro), depreendeu-se

que:

Os valores das amplitudes térmicas entre a temperatura superficial da telha (Tt) e a

temperatura superficial da face superior da laje (TLs), apresentaram os resultados:

1. a casa 1 apresentou os valores de amplitude térmica, em média de 3 C° nos periodos matutino e

vespertino e 2 C° no periodo noturno;

2. a casa 2 (referéncia) apresentou os valores de amplitude térmica, em média de 1 C° no periodo

matutino, 5 C° no periodo vespertino e 2 C° no periodo noturno;

3. a casa 3 apresentou amplitude térmica em média 6 C° no periodo matutino, 8 C° no periodo

vespertino e 3 C° no periodo noturno.

As amplitudes térmicas entre a temperatura superficial da face inferior da laje (Tli) e a

temperatura de bulbo seco interna a 1,10 metros do piso (Ts), demonstraram que:

1. no periodo matutino, a amplitude térmica das temperaturas superficiais da casa 1 e da casa 3

assumiram valores semelhantes, em média 2 C° e, a casa 2, aproximadamente 0,8 C°;

2. no periodo vespertino a casa 1 apresentou maior amplitude, em média 3 C°. A casa 2 o valor

aproximado de 0, 35 C° e a casa 3, 1 C°;

3. no periodo noturno, a casa 2 (referéncia) apresentou menor amplitude térmica 0,35 C°. A casa

1 obteve 2 C° e a casa 3, 1 C°, em média.
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VERAO - telha pintada de branco - 15 a 29 de abril de 2003
Periodo 2 — P,

Casa 1

—m— Tt1C- temp. da telha

—e—TLs1C- temp. sobre a laje
Tli1C- temp. abaixo da laje

—v— Ts1C- temp. de bulbo seco
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Fig. 7.16. Gréfico das temperaturas superficiais na subcobertura da casa 1, no periodo 2.

Casa 2 (referéncia)

—u— Tt2C- temp. da telha

—e— TLs2C- temp. sobre a laje
Tli2C- temp. abaixo da laje

—v— Ts2C- temp. de bulbo seco
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Fig. 7.17. Gréfico das temperaturas superficiais na subcobertura da casa 2 (referéncia),
periodo 2.
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Casa 3

—a— Tt3C- temp. da telha

—e— TLs3C- temp. sobre a laje
TIi3C- temp. abaixo da laje
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Fig. 7.18. Gréfico das temperaturas superficiais na subcobertura da casa 3, no periodo 2.

No periodo 2 (15 a 29 de abril de 2003), com a telha pintada de tinta branca, o
desempenho térmico das células-teste foi semelhante ao periodo 1. Foram observados dois

atrasos térmicos: um pela manha e outro pela tarde (figuras 7.16, 7.17 e 7.18).

No periodo matutino:

A casa 1 apresentou o atraso térmico em torno de 2 horas e 30 minutos,
aproximadamente. O valor minimo da temperatura sobre a face superior da laje (TLs; = 24,57 C°)
ocorreu as 8 horas, enquanto que a temperatura superficial da telha (Tt; = 25 C°) ocorreu as 10
horas. Também, a retirada do calor foi facilitada através da ventilacdo externa e, a posicdo em

que se encontra o isolante (figura 7.16).

Na casa 2 (célula-teste de referéncia), o atraso térmico foi de 30 minutos, por ndo
possuir nenhum tipo de isolamento na subcobertura. A temperatura superficial da telha (Tt, =
22,58 C°) ocorreu as 7:30 horas, enquanto que a temperatura superficial da face inferior da laje

(Tlip = 24 C°) verificou-se as 8:00 horas (figura 7.17).
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Na casa 3, os valores das temperaturas superficiais estavam em torno de 2 C° mais
elevados do que a casa 2, com exce¢do da temperatura superficial da telha (Tt;). A temperatura
superficial da telha (Ttz = 19 C°) ocorreu as 7:30 horas e a temperatura superficial abaixo da laje

(Tli; = 25,92 C°) as 9 horas (figura 7.18).

No periodo vespertino, o atraso variou entre 1 e 4 horas, dependendo da célula-teste

analisada.

A casa 1 apresentou o valor maximo da temperatura superficial da telha (Tt; = 30,49C°)
as 19:30 horas, enquanto que o pico da temperatura superficial da face superior da laje (TLs; =
30,36 C°) ocorreu as 18 horas, devido a natureza dos materiais componentes do conjunto da
cobertura. A temperatura superficial médxima da face inferior da laje (Tli;= 33,11 C°) apresentou
o atraso térmico de 30 minutos, enquanto o pico da temperatura de bulbo seco maxima interna a
1,10 metros de altura do piso (Ts; = 33,96 C°), ocorreu as 16:30 horas, tendo como ganho de
carga térmica, ndo sé o calor transmitido pela cobertura, como também o calor cedido pelas

paredes e piso.

A casa 2 (referéncia), apresentou a temperatura superficial mdxima da telha (Tt, = 35,26
C°) as 13:30 horas, enquanto que o pico da temperatura superficial da face superior da laje (TLs,
= 31,75 C°) ocorreu as 17 horas e a temperatura superficial da face inferior da laje (Tli, = 33,62
C°) as 16:30 horas, com um atraso térmico de 30 minutos entre as faces da laje. No entanto, a
temperatura de bulbo seco maxima interna a 1,10 metros de altura do piso (Ts, = 34,48 C°)

ocorreu as 17 horas.

A casa 3 apresentou a temperatura superficial maxima da telha (Tt; = 33,59 C°) as 16
horas, enquanto que a temperatura superficial maxima da face superior da laje (TLs3; = 31,38 C°)
ocorreu 3 horas e trinta minutos mais tarde, as 19:30 horas. Porém, a temperatura superficial
maxima da face inferior da laje (Tli; = 34 C°) foi registrada as 18 horas. A temperatura de bulbo
seco méxima interna a 1,10 metros de altura do piso Ts; = 34,82 C°), ocorreu as 17 horas, com a
contribuicao do calor cedido pelas paredes e piso externo, que recebem radiacdo solar durante

todo o dia, dois a dois.

118



No periodo noturno, todas as casas possuem as temperaturas superficiais maiores do que

a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 metros do piso.

As maiores amplitudes térmicas obtidas em cada periodo do dia sdo as seguintes:

Periodo Matutino — de 6:30 as 11:30 horas

Casal
a. entre a temperatura da telha (Tt;) e a temperatura da face superior da laje (TLs;): (-) 0,45 C° as

10 horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tli;): 0,9 C° as 8 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tliy): (-) 1,41 C° as 8 horas.

* (-) o sinal negativo significa que a temperatura superficial do segundo elemento é maior,

portanto cedendo mais calor para o ar interno.

Casa 2
a. entre a temperatura da telha (Tty) e a temperatura da face superior da laje (TLs,): () 2,37 C° as

7:30 horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tlip): (-) 1,15 C° as 8 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tlip): (-) 0,41 C° as 8 horas.

Casa 3
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a. entre a temperatura da telha (Tty) e a temperatura da face superior da laje (TLs,): (-) 6,49 C° as

7:30 horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tlip): (-) 1,40 C° as 10 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tli,): (-) 1,25 C° as 8 horas.

Periodo Vespertino — de 12 as 18:30 horas

Casa 1

a. entre a temperatura da telha (Tt;) e a temperatura da face superior da laje (TLs;): 0,89 C° as

18:30 horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tlij): (-) 2,52 C° as 18 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tli): 4,27 C° as 16:30 horas.

Casa 2

a. entre a temperatura da telha (Tt,) e a temperatura da face superior da laje (TLs,): 6,27 C° as

13:30 horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tlip): (-) 2,17 C° as 17 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tli): 1,35 C° as 17 horas.
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Casa 3
a. entre a temperatura da telha (Tt3) e a temperatura da face superior da laje (TLs3): 3,78 C® as 16

horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs3) e a temperatura da face inferior da laje

(Tli3): (-) 1,48 C° as 18:30 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts3) e a temperatura da face inferior

da laje (Tliz): 1,10 C° as 17 horas.

Periodo Noturno — de 19 as 23:30 horas

Casa 1
a. entre a temperatura da telha (Tt;) e a temperatura da face superior da laje (TLs;): 0,87C° as

19:30 horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tliy): (-) 2,13 C° as 19 horas;

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tli): 0,62 C° as 20:30 horas.

Casa 2
a. entre a temperatura da telha (Tty) e a temperatura da face superior da laje (TLs,): (-) 3,75 C° as

20:30 horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs;) e a temperatura da face inferior da laje

(Tlip): (-) 1,63 C° as 20 horas

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts;) e a temperatura da face inferior

da laje (Tli,): 0,20 C° as 19:30 horas.
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Casa 3

a. entre a temperatura da telha (Tt;) e a temperatura da face superior da laje (TLs3): (-) 5,57 C° as

20:30 horas;

b. entre a temperatura da face superior da laje (TLs3) e a temperatura da face inferior da laje

(Tli3): (-) 1,48 C° as 20 horas

c. entre a temperatura de bulbo seco interna a 1,10 do piso (Ts3) e a temperatura da face inferior

da laje (Tli3): (-) 1,11 C° as 20:30 horas.

Quanto as amplitudes térmicas, no periodo noturno a temperatura superficial da telha
assumiu valores inferiores aos da temperatura superficial da face superior e inferior da laje e aos
da temperatura do ar interior na célula-teste. No periodo matutino e vespertino esta situacao
continua.. A temperatura superficial da telha apresentou valores menores do que a temperatura

superficial da face superior e inferior da laje e os da temperatura interna do ar.

Analisando o comportamento térmico das temperaturas monitoradas nas 3 (trés) células-

teste, entre os dias 15 a 29 de abril de 2003, telha pintada de branco, depreendeu-se que:

O valor das amplitudes térmicas entre a temperatura superficial da telha (Tt) e a

temperatura superficial da face superior da laje (TLs), apresentaram os resultados:

1. a casa 1 apresentou os valores de amplitude térmica, em média de 1 C° no periodo matutino, 2

C° no vespertino e 1 C° no periodo noturno;

2. a casa 2 (referéncia) apresentou os valores de amplitude térmica, em média de 2,5 C° no
periodo matutino, 6 C° no periodo vespertino € 4 C° no periodo noturno. Porém, nos periodos
matutino e noturno, os valores da temperatura da face superior da laje (TLs;), sempre

ultrapassaram aos da telha (Tt,);
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3. a casa 3 apresentou amplitude térmica em média 6,5 C° no periodo matutino, 3 C° no periodo
vespertino e 5,4 C° no periodo noturno. No periodo noturno, a temperatura da face superior da

laje (TLs3) se verificou mais elevada do que a da telha (Tt3).

As amplitudes térmicas entre a temperatura superficial da face inferior da laje (Tli) e a

temperatura de bulbo seco interna a 1,10 metros do piso (Ts), demonstraram que:

1. no periodo matutino, a amplitude térmica das temperaturas superficiais da casa 1 e da casa 3
assumiu valores semelhantes, em média 1,6 C° e, a da casa 2, aproximadamente 0,5 C°. Porém
nas temperaturas da face inferior da laje (Tli), foram verificados valores superiores do que as de

bulbo seco interna (Ts);

2. no periodo vespertino a casa 1 apresentou maior amplitude, em média 4,4 C°. A casa 2 o valor

aproximado foi de 1 C° e acasa 3, 1 C*%
3. no periodo noturno, a casa 2 (referéncia) apresentou menor amplitude térmica 0,76 C°. A casa

1 obteve 0,7 C° e a casa 3, 2 C°, em média. Sendo que em todas as casas, as temperaturas da face

inferior da laje (Tli), apresentaram valores superiores do que as de bulbo seco interna (Ts);
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INVERNO - telha pintada de branco — 16 a 30 de julho de 2003
Periodo 3 — P;

Casa 1

—=a— Tt1C- temp. da telha

—e— TLs1C- temp. sobre a laje
TIi1C- temp. abaixo da laje

34— —v— Ts1C- temp. de bulbo seco
33
2 KA
,V/ '\
31 ¥

Temperatura C°

Tempo (horas)

Fig. 7.19. Gréfico das temperaturas superficiais na subcobertura da casa 1, no periodo 3.

Casa 2-referéncia

—a— Tt2C- temp. da telha

—e— TLs2C- temp. sobre a laje
Tli2C- temp. abaixo da laje

364 —v— Ts2C- temp. de bulbo seco
34 [ "N o
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Temperatura C

r r —— —
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Tempo (horas)

Fig. 7.20. Gréfico das temperaturas superficiais na subcobertura da casa 2 (referéncia), no
periodo 3.
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Casa 3

—a— Tt3C- temp. da telha

—o— TLs3C- temp. sobre a laje
Tli3C- temp. abaixo da laje

—v— Ts3C- temp. de bulbo seco
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Fig. 7.21. Gréfico das temperaturas superficiais na subcobertura da casa 3, no periodo 3.

125



7.3. Estudo Comparativo das Células-teste

Para o entendimento desta pesquisa, a seguir estdo comparados os resultados entre a
temperatura de bulbo seco do ar interno (Ts) a 1,10 m do piso, obtidos em cada uma das trés

células-teste, com a temperatura do ar externa.

A adocdo da temperatura de bulbo seco do ar interno a 1,10 m do piso no estudo
comparativo entre as trés células-teste estudadas, se deu por tratar da temperatura que retrata o

comportamento térmico da zona habitada pelos moradores de uma edificagao.

Para efeito de comparacdo dividiu-se o dia em trés periodos, como nas andlises
utilizadas anteriormente:

- periodo matutino: de 6:30 as 11:30 horas;

- periodo vespertino: de 12 as 18:30 horas;

- periodo noturno, dividido em duas partes:

1- de 19:00 as 23:30 horas ;

2-0: 00 as 6:00 horas.
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Periodo 1 — 10 a 24 de marg¢o de 2003 — telha cor natural.

Casa 1

Temperatura de bulbo seco
—a— Ts1C- temp. do ar interno
—e— Tsext- temp. do ar externo
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Fig. 7.22. Comparagdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura interna da casa 1, no
periodo 1.

Casa 2
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Fig.7.23. Comparacdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura interna da casa 2, sem
isolante térmico, no periodo 1.
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Casa 3

Temperatura de bulbo seco
—m— Ts3C- temp. do ar interno
—e— Tsext- temp. do ar externo
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Fig 7.24. Comparacao entre a temperatura do ar externo e a temperatura interna da casa 3, no
periodo 1.
Pode-se observar o comportamento das duas temperaturas monitoradas. Verificaram-se
dois atrasos térmicos: um matutino e outro vespertino, em todas as trés casas. As duas
temperaturas decrescem no periodo noturno até o periodo matutino, quando os valores comecam

a se elevar. O maior pico de temperatura do dia ocorre no periodo vespertino.

Na casa 1 (isolante tipo “sandwich”) (figura 7.22), o primeiro atraso térmico ocorreu no
periodo matutino, quando a temperatura interna da célula-teste atingiu seu menor valor as 7:30
horas (24,81 C°) e a temperatura do ar externo as 7 horas (22 C°), conferindo um atraso térmico

de 30 minutos.

No periodo vespertino, quando a temperatura do ar externo atingiu o seu valor mais
elevado as 15:30 horas (33 C°), a temperatura do ar interno ocorreu as 17 horas, com 32,96 C° ¢

atraso térmico de uma hora e trinta minutos.

Na casa 2, célula-teste de referéncia (figura 7.23), o atraso térmico matutino entre a
temperatura do ar externo (22 C° as 7 horas) e a temperatura do ar interno (24,47 C° as 7:30
horas) foi de 30 minutos. O atraso vespertino entre a temperatura do ar externo (33 C° as 15:30

horas) e a temperatura do ar interno (33,48 C° as 17 horas) foi de uma hora e trinta minutos.
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Para a casa 3 (isolante tipo “sandwich”) (figura 7.24), o atraso térmico matutino entre a
temperatura do ar externo (22 C° as 7 horas) e a temperatura do ar interno (24,82 C° as 7:30
horas) foi de 30 minutos. No periodo vespertino, a temperatura do ar externo ocorreu as 15:30
horas com 33 C° e a temperatura do ar interno foi as 16:30 horas com 33,20 C°, portanto com seu

atraso térmico de uma hora.

Da andlise do atraso térmico entre a temperatura do ar interno e a temperatura do ar

externo, nas trés células-teste pesquisadas, depreendeu-se que:

1. No periodo matutino todas as células-teste apresentaram o atraso térmico de 30 minutos, entre
o valor da temperatura do ar interno e do ar externo, porém a temperatura do ar externo atingiu o

N

menor valor primeiro em rela¢@o a temperatura interna (22 C° as 7 horas);

2. No periodo vespertino, a casa 3 (isolante sobre a laje) foi a que apresentou menor atraso

térmico, uma hora em relagdo a temperatura do ar externo;

3. A casa 1 (isolante tipo “sandwich”) foi a que obteve menor valor de temperatura maxima do ar

N

interno (32,96 C° as 17 horas). O segundo menor valor de temperatura ficou com a casa 3

(isolante sobre a laje), com 33,20 C° as 16:30 horas. A casa 2 (referéncia), apresentou maior

temperatura do ar interno, 33,48 C° as 17 horas.

Quanto a diferenca entre as temperaturas maximas (Aty.x) interna e externa:

Para a diferenca dos maximos (Atya.x) matutina, a casa 1 (isolante tipo ‘“sandwich”),
apresentou 2 C° as 7:30 horas. A casa 2 (referéncia) 1,33 C° as 7:30 horas e a casa 3 (isolante
sobre a laje) 2,01 C° também as 7:30 horas. Para a vespertina, a casa 1 (isolante tipo
“sandwich”) apresentou 0,97 C°as 17 horas. A casa 2 (referéncia), 1,49 C°as 17 horas e a casa 3

(isolante sobre a laje), 0,57 C° as 16:30 horas.
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Para a noturna, a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) ocorreu as 20 horas com 2,83 C°, a
casa 2 (referéncia) as 19,30 com 3,44 C° e a casa 3 (isolante sobre a laje) as 20:30 horas com 3

C.

Em relacdo aos maiores valores das diferencas entre os maximos (Atyax) no periodo do

dia, as células-teste demonstraram o comportamento térmico da seguinte maneira:

Periodo Matutino:

1. a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentou a maior diferenca entre os maximos no valor de
Atpax Im = 2,01 C° as 7:30 horas, em seguida a casa 1 (isolante tipo “sandwich™) com Atyao1m

=2 C° as 7:30 horas, ambas com o comportamento térmico bem semelhante;

2. o pior comportamento térmico ocorreu na casa 2 (referéncia) com Aty 1m = 1,33 C° as 7:30

horas.

Periodo Vespertino

1. o maior valor observou-se na casa 2 (referéncia), com Atma1v = 1,49 C° as 17 horas;

2. o segundo melhor comportamento esteve com a casa 1 (isolante tipo*“sandwich”), com Atyaxa1v
=0,97 C° as 17 horas, seguido da casa 3 (isolante sobre a laje), com Atpzlv = 0,57 C° as 16:30

horas, comportamento semelhante a casa 1.

Periodo Noturno

N

1. 0 melhor comportamento térmico ocorreu na casa 2 (referéncia), com Aty 1n = 3,44 C° as

19:30 horas;

2. em seguida estd a casa 3 (isolante sobre a laje), com Aty In =3 C° as 20:30 horas ;
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3. o pior comportamento apresentou-se na casa 1 (isolante tipo “sandwich’), com Aty 1n = 2,83

as 20 horas.

Periodo 2 — 15 a 29 de abril de 2003 — telha pintada de branco.

Casa 1

Temperatura de bulbo seco
—m— Ts1C- temp. do ar interno
35 —e— Tsext- temp. do ar externo
34 —Pm
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32 3 ‘;.!’ \
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Tempo (horas)

Fig. 7.25. Comparagdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura interna da casa 1, no
periodo 2.

131



Casa 2

Temperatura de bulbo seco
—m— Ts2C- temp. do ar interno
36 —e— Tsext- temp. do ar externo
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Fig.7.26. Comparacdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura interna da casa 2, sem
isolante térmico, no periodo 2.

Casa 3

Temperatura de bulbo seco
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Fig 7.27. Comparacdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura interna da casa 3, no
periodo 2.
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Ao observar o comportamento das duas temperaturas, verificou-se dois atrasos térmicos:
um matutino e outro vespertino, em todas as 3 (trés) casas. As duas temperaturas decresceram no
periodo noturno até o periodo matutino, quando os valores comecaram a elevar-se. O maior pico

de temperatura do dia ocorre no periodo vespertino, semelhante ao periodo anterior.

Na casa 1 (isolante tipo “sandwich” - figura 7.25), no periodo matutino ndo apresentou
atraso térmico em relacdo as duas temperaturas. Quando a temperatura interna da célula-teste
atingiu seu menor valor as 7:30 horas com 23,53 C°, a temperatura minima do ar externo ocorreu
as 7:30 horas, com 21,48 C°. No periodo vespertino, quando a temperatura do ar externo atingiu o
valor méaximo as 16 horas com 33,70 C°, a temperatura do ar interno ocorreu as 16:30 horas, com

34 C° e atraso térmico de trinta minutos.

Na casa 2, célula-teste de referéncia (figura 7.26), o atraso térmico matutino entre a
temperatura do ar externo de 21,48 C° as 7:30 horas e a temperatura do ar interno de 23,32 C° as
8 horas foi de 30 minutos. O atraso vespertino entre a temperatura do ar externo (33,70 C° as 16

horas) e a temperatura do ar interno (34,44 C° as 17 horas) foi de uma hora.

Para a casa 3 (isolante sobre a laje - figura 7.27), o atraso térmico matutino entre a
temperatura do ar externo (21,48 C° as 7:30 horas) e a temperatura do ar interno (23,70 C° as 8
horas) foi de 30 minutos. No periodo vespertino, a temperatura do ar externo ocorreu as 16 horas
com 33,70 C° e a temperatura do ar interno foi as 17 horas com 34,82 C°, portanto com seu atraso

térmico de uma hora.

Da andlise do atraso térmico entre a temperatura do ar interno e a temperatura do ar

externo, nas trés células-teste pesquisadas, concluiu-se que:

1. No periodo matutino, a casa 2 (referéncia) e a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentaram o
atraso térmico de 30 minutos, entre o valor da temperatura do ar interno e do ar externo. Quanto a
casa 1 (isolante tipo “sandwich) ndo houve atraso térmico. Em todas as 3 (trés) células-teste a
temperatura do ar externo atingiu o menor valor primeiro do que a temperatura do ar interno

(21,48 C° as 7:30 horas);
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2. No periodo vespertino, a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) foi a que apresentou menor atraso
térmico, trinta minutos em relagdo a temperatura do ar externo. O atraso térmico da casa 2

(referéncia) e da casa 3 (isolante sobre a laje) foi de uma hora.

3. A casa 1 (isolante tipo “sandwich”) foi a que obteve menor valor de temperatura maxima do ar

N

interno (34 C° as 16:30 horas). O segundo menor valor de temperatura ficou com a casa 2

(referéncia), com 34,44 C® as 17 horas. A casa 3 (isolante sobre a laje), apresentou a maior

temperatura do ar interno, 34,82 C° as 17 horas.

Quanto a diferenca entre as temperaturas maximas (Aty.x) interna e externa:

3

Para a diferenca dos maximos (Aty.x) matutina, a casa 1 (isolante tipo “sandwich”),
apresentou 2,05 C° as 7:30 horas. A casa 2 (referéncia) 0,96 C° as 8 horas e a casa 3 0,11 C° as 8

horas.

Para a vespertina, a casa 1(isolante tipo “sandwich”) apresentou 0,13 C®as 16:30 horas.

A casa 2 (referéncia), 1,91 C°as 17 horas e a casa 3 (isolante sobre a laje), 2,29 C°as 17 horas.

Para a noturna, a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) ocorreu as 19:30 horas com 3,85 C°,
a casa 2 (referéncia) as 20:30 horas, com 3,11 C° e a casa 3 (isolante sobre a laje) as 20:30 horas

com 4,17 C°.

A maior diferenca dos médximos (Atm,x) durante a manhd apresentou-se na casa 1
(isolante tipo “sandwich”), com 2,05 C° as 7:30 horas, no periodo vespertino a casa 3 (isolante

sobre a laje) apresentou o valor de 2,29 C° as 17 horas e no periodo noturno, na casa 3 (isolante

sobre a laje) ocorreu 4,17 C° as 20:30 horas.
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Em relagcao aos maiores valores da diferenga entre os maximos (Atyax) durante o dia, as

células-teste:

Periodo Matutino:

1. a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) apresentou a maior diferenca no valor de Aty,x2m = 2,05

C° as 7:30 horas, em seguida a casa 2 (referéncia) com Atp,x2m = 0,96 C° as 7:30 horas;

2. o pior comportamento térmico ocorreu na casa 3 (isolante tipo “sandwich”) com Aty.x32m =
0,11 C° as 8 horas. A casa 2 (referéncia) e a casa 3 apresentaram o comportamento térmico bem

semelhante.

Periodo Vespertino

1. o maior valor apresentou-se na casa 3 ( isolante sobre a laje), com Atpax2v = 2,29 C° as 17

horas;

N

2. o segundo melhor comportamento esteva com a casa 2 (referéncia), com Atpay2v = 1,91 C° as

17 horas, seguido da casa 1 (isolante tipo “sandwich”), com Atyax32v = 0,13 C° as 16:30 horas.
Periodo Noturno

1. o melhor comportamento térmico ocorreu na casa 3 (isolante sobre a laje), com Atpax2n = 4,17
C° as 20:30 horas;

2. em seguida est4 a casa 1 (isolante tipo “sandwich”), com Atya02n = 3,85 C° as 19:30 horas ;

3. o pior comportamento apresentou-se na casa 2 (referéncia), com Atpai2n = 3,11 as 20:30

horas.
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Periodo 3 — 16 a 30 de julho - telha pintada de branco.

Casa 1

Temperatura de bulbo seco
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Fig. 7.28. Comparacdo entre a temperatura do ar externo € a temperatura interna da casa 1, no
periodo 3.

Casa 2
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Fig.7.29. Comparagdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura interna da casa 2, sem
isolante térmico, no periodo 3.
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Fig 7.30. Comparacao entre a temperatura do ar externo e a temperatura interna da casa 3, no
periodo 3.
Ao observar o comportamento das duas temperaturas, verificou-se dois atrasos térmicos
bem marcados: um matutino e outro vespertino, em todas as trés casas. As duas temperaturas
decresceram no periodo noturno até o periodo matutino, quando os valores comecam a elevar-se.

O maior pico de temperatura do dia também ocorre no periodo vespertino, como nos periodos

anteriores.

Na casa 1 (isolante tipo “sandwich” - figura 7.31) no periodo matutino, o atraso térmico
entre a temperatura do ar interno da célula-teste que atingiu o valor minimo as 8 horas com 20,03

C°e, a temperatura minima do ar externo (18,34 C°as 7:30 horas) foi de 30 minutos.

No periodo vespertino, quando a temperatura do ar externo atingiu o valor maximo as 15
horas com 32,79 C°, a temperatura do ar interno ocorreu as 16:30 horas, com 32,75 C° e atraso

térmico de uma hora e trinta minutos.

Na casa 2, célula-teste de referéncia (figura 7.32), o atraso térmico matutino entre a

N

temperatura do ar externo de 18,34 C° as 7:30 horas e a temperatura do ar interno de 19,88 C° as
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8 horas foi de 30 minutos. O atraso vespertino entre a temperatura do ar externo (32,79 C° as 15

horas) e a temperatura do ar interno (33,64 C° as 16:30 horas) foi de uma hora e trinta minutos.

Para a casa 3 (isolante sobre a laje - figura 7.33), o atraso térmico matutino entre a
temperatura do ar externo (18,34 C° as 7:30 horas) e a temperatura do ar interno (20,42 C° as 8
horas) foi de 30 minutos. No periodo vespertino, a temperatura do ar externo ocorreu as 15 horas
com 32,79 C° e a temperatura do ar interno foi as 16:30 horas com 33,69 C°, portanto com seu

atraso térmico de uma hora e trinta minutos.

Verificando o atraso térmico entre a temperatura do ar interno e a temperatura do ar

externo, nas trés células-teste pesquisadas, pode-se concluir que:

1. No periodo matutino, a casa 1 (isolante tipo “sandwich”), a casa 2 (referéncia) e a casa 3
(isolante sobre a laje) apresentaram o atraso térmico de 30 minutos. Em todas as trés células-teste

a temperatura do ar externo (18,34 C° as 8 horas) atingiu o menor valor primeiro do que a

temperatura do ar interno;

2. No periodo vespertino, a casa 1 (isolante tipo “sandwich™), a casa 2 (referéncia) e a casa 3
(isolante sobre a laje) apresentaram o mesmo atraso térmico, uma hora e trinta minutos em

relacdo a temperatura do ar externo.

3. A casa 1 (isolante tipo “sandwich”) foi a que obteve o menor valor de temperatura méxima
do ar interno (32,75 C° as 16:30 horas). O segundo menor valor de temperatura ficou com a
casa 2 (referéncia), com 33,64 C° as 16:30 horas. A casa 3 (isolante sobre a laje), apresentou a

maior temperatura do ar interno, 33,69 C° as 16:30 horas.

Quanto a diferenca entre as temperaturas maximas (Aty.x) interna e externa:

Para a diferenca dos maximos (Atya.x) matutina, a casa 1 (isolante tipo ‘“sandwich”),
apresentou Atp.3m = 1,43 C°. A casa 2 (referéncia) Atp.o3m = 1,28 C° e a casa 3 (isolante

sobre a laje) Atpax33m = 1,82 C° todas as células-teste no mesmo hordrio, as 8 horas.
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Para a vespertina, a casa 1 (isolante tipo “sandwich™) apresentou Aty 3v = 0,78 C° as
16:30 horas. A casa 2 (referéncia), Atmao3m = 1,67 C°as 16:30 horas e a casa 3 (isolante sobre a

laje), Atpa33m = 1,72 C°as 16:30 horas.

Para a noturna, a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) ocorreu as 19:30 horas com Atyax3n
=2,96 C°, a casa 2 (referéncia) as 20 horas, com Atp.»3m = 3,40 C° e a casa 3 (isolante sobre a

laje) as 20:30 horas com Atpax33m = 4,03 C°.

A maior diferenca dos médximos (Atpn,) durante a manhd apresentou-se na casa 3
(isolante sobre a laje), com Aty.3m = 1,82 C° as 8 horas, no periodo vespertino a casa 3

(isolante sobre a laje) apresentou o valor de Atp.x33v = 1,72 C° as 16:30 horas e no periodo

noturno, na casa 3 (isolante sobre a laje) ocorreu Aty,33n = 4,03 C° as 20:30 horas.

Em relacdo aos valores de diferenca dos maximos (Atyax) nos trés periodos do dia, as

células-teste demonstraram o seguinte comportamento térmico:

Periodo Matutino:

1. a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentou a maior diferenca entre os maximos no valor de
Atpa3m = 1,82 C°, em seguida a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) com Aty 3m = 1,43 C°,

ambas as 8 horas;

N

2. o pior comportamento térmico ocorreu na casa 2 (referéncia) com Atpao3m = 1,28 C® as 8

horas. As trés casas apresentaram grande semelhan¢a no comportamento térmico.

Periodo Vespertino

1. o maior valor apresentou-se na casa 3 (isolante sobre a laje), com Aty,33v = 1,72 C° as 16:30

horas;

139



2. o segundo melhor comportamento foi encontrado na casa 2 (referéncia), com Atp,x23v = 1,67

C° as 17:30 horas, seguido da casa 1 (isolante tipo “sandwich™), com Aty3v = 0,78 C° as 16:30

horas.

Periodo Noturno

1. o melhor comportamento térmico ocorreu na casa 3 (isolante sobre a laje), com Atpax33n = 4,03

C° as 20:30 horas;

2. em seguida estd a casa 2 (referéncia), com Atpaxo3n = 3,40 C° as 20 horas ;

3. o pior comportamento foi demonstrado pela casa 1 (isolante tipo “sandwich’), com Atyax3n =

2,96 as 19:30 horas.

Periodo 4 - 14 a 28 de agosto de 2003 — telha cor natural.
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Fig. 7.31. Comparagdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura interna da casa 1, no
periodo 4.
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Fig.7.32. Comparacdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura interna da casa 2, sem
isolante térmico, no periodo 4.
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Fig 7.33. Comparacdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura interna da casa 3, no
periodo 4.

Analisando-se o comportamento das duas temperaturas, verifica-se dois atrasos
térmicos, como nos periodos anteriores: um matutino e outro vespertino, em todas as trés casas,
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com as duas temperaturas decrescendo no periodo noturno até o periodo matutino, quando os
valores comecam a se elevar. O maior pico de temperatura do dia ocorre no periodo vespertino.

Na casa 1 (isolante tipo “sandwich” - figura 7.31) no periodo matutino, o atraso
térmico entre a temperatura minima do ar interno da célula-teste (17,3 C® as 8 horas) e, a
temperatura minima do ar externo (15,26 C° as 7:30 horas) foi de 30 minutos. No periodo
vespertino, quando a temperatura do ar externo atingiu o valor médximo as 15 horas com 30 C°, a
temperatura do ar interno ocorreu as 15:30 horas, com 29,26 C° e atraso térmico de trinta

minutos.

Na casa 2, célula-teste de referéncia (figura 7.32), o atraso térmico matutino entre a

temperatura do ar externo de 15,26 C° as 7:30 horas e a temperatura do ar interno de 16,95 C° as
8 horas foi de 30 minutos. O atraso vespertino entre a temperatura do ar externo (30 C° as 15

N

horas) e a temperatura do ar interno (30 C° as 15:30 horas) foi de trinta minutos.

Para a casa 3 (isolante sobre a laje - figura 7.33), ndo apresentou atraso térmico
matutino entre a temperatura do ar externo (15,26 C° as 7:30 horas) e a temperatura do ar interno

N

(17,27 C° as 7:30 horas). No periodo vespertino, a temperatura do ar externo ocorreu as 15 horas
com 30 C° e a temperatura do ar interno foi as 15:30 horas com 30,15 C°, portanto com seu atraso
térmico de trinta minutos

Analisando o atraso térmico entre a temperatura do ar interno e a temperatura do ar

externo, nas trés células-teste pesquisadas, pode-se concluir que:

1. No periodo matutino, a casa 1 (isolante tipo “sandwich”), a casa 2 (referéncia) apresentaram
o atraso térmico de 30 minutos, porém na casa 3 (isolante tipo “sandwich’) ndo ocorreu atraso
térmico Em todas as trés células-teste a temperatura do ar externo atingiu o menor valor

primeiro do que a temperatura do ar interno (15,26 C° as 7:30 horas);

2. No periodo vespertino, a casa 1 (isolante tipo “sandwich”), a casa 2 (referéncia) e a casa 3
(isolante sobre a laje) apresentaram o mesmo atraso térmico, trinta minutos em relacdo a

temperatura do ar externo.

3. A casa 1 (isolante tipo “sandwich”) foi a que obteve menor valor de temperatura maxima do
ar interno (29,26 C° as 15:30 horas). O segundo menor valor de temperatura ficou com a casa 2

(referéncia), com 30 C° as 15:30 horas. A casa 3 (isolante sobre a laje), apresentou a maior

temperatura do ar interno, 30,15 C° as 15:30 horas.
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Analisando a diferenca entre as temperaturas maximas (Atp,y) interna e externa:

Para a diferenca dos mdximos (Atn,) matutina, a casa 1 (isolante ‘“sandwich”™),
apresentou Aty 4m = 1,44 C°as 8 horas. A casa 2 (referéncia) Atpa4m = 1,09 C° as 8 horas e a

casa 3 (isolante sobre a laje) Atyay3d4m = 2,01 C° as 7:30 horas.

Para a vespertina, a casa 1 (isolante tipo “sandwich™) apresentou Aty 4v = 0,60 C° as
15:30 horas. A casa 2 (referéncia), Atmao4v = 0,06 C° as 15:30 horas e a casa 3 (isolante sobre a

laje), Atmaxz4v = 1,04 C°as 16:30 horas.

Para a noturna, a casa 1 (isolante tipo “sandwich’) ocorreu as 20 horas com Aty 4n =
3,15 C° a casa 2 (referéncia) as 20 horas, com Atp.xo4n = 3,41 C° e a casa 3 (isolante sobre a laje)

as 19 horas com Aty,y34n = 3,78 C°.

A maior diferenga entre 0os maximos (Aty,x) durante a manhd apresentou-se na casa 3
(isolante térmico sobre a laje), com Atpaz4m = 2,01 C® as 7:30 horas, no periodo vespertino a
casa 3 (isolante sobre a laje) apresentou o valor de Aty,34v = 1,04 C° as 16:30 horas e no periodo
noturno, o valor mais elevado da diferenca dos méximos (Aty,x) ocorreu na casa 3 (isolante sobre

a laje) com o valor de Atyz4n = 3,78 C° as 19:30 horas.

Em relacdo aos valores das diferencgas entre os maximos (Atp,x) nos trés periodos do dia,

as trés células-teste apresentaram o seguinte comportamento térmico:

Periodo Matutino:

1. a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentou a maior diferenca dos maximos (Aty,x) no valor de

Atpadm = 2,01 C° as 7:20 horas, em seguida a casa 1 (isolante tipo “sandwich’) com Aty 4m
= 1,44 C°, as 8 hor;

2. o pior comportamento térmico ocorreu na casa 2 (referéncia) com Atpao4m = 1,09 C° as 8

horas.
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Periodo Vespertino

1. o maior valor apresentou-se na casa 3 ( isolante sobre a laje), com Atp34v = 1,04 C° as 16:30
horas;

2. o segundo melhor comportamento esteve com a casa 1 (isolante tipo “sandwich’), com
Atmai4v = 0,60 C° as 15:30 horas, seguido da casa 2 (referéncia), com Atya04v = 0,06 C° as
15:30 horas.

Periodo Noturno

1. o melhor comportamento térmico ocorreu na casa 3 (isolante sobre a laje), com Atpax34n = 3,78
C° as 19 horas;

2. em seguida estd a casa 2 (referéncia), com Atpaxo4n = 3,41 C° as 20 horas ;

3. o pior comportamento apresentou-se na casa 1 (isolante tipo “sandwich”), com Aty.x4n = 3,15

as 20 horas.
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7.4. Estudo comparativo dos valores da temperatura do ar externo e a
temperatura de bulbo seco interna a 1,10 m do piso entre a casa 1 (isolante
“sandwich’), casa 2 (referéncia — sem isolante térmico) e a casa 3 (isolante
sobre a laje).

Periodo 1 — 10 a 24 de mar¢o de 2003 — telha cor natura
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Fig 7.34. Comparacdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura ar interno a 1,10 m do
piso das trés células-teste monitoradas, no periodo 1.
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Fig. 7.35. Comportamento da diferenca dos maximos (Atyax1) das trés células-teste, relacionando
a temperatura do ar externo e a temperatura do ar interno, ao longo do periodo 1.
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Para desenvolver esta comparacdo entre as células-teste pesquisadas, a andlise foi
dividida em trés etapas: a comparacdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura do ar
interno a 1,10 m do piso no periodo matutino de 6:30 as 11:30 horas (m), no periodo vespertino
de 12 as 18:30 horas (v) e por dltimo o periodo noturno feito em duas etapas: de 19 as 23:30

horas (n;) e de 0 as 6 horas (n,).

No periodo noturno de 19 as 23:30 horas, as temperaturas externas do ar comegam a
diminuir, porém de acordo com o método de conforto térmico proposto por Givone (1992), cujo
valor limitante superior é de 29 C° as temperaturas ainda se apresentaram acima do valor
limitante superior. O comportamento das células-teste apresentou-se do seguinte forma (figuras

7.34 ¢ 7.35):

1. a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) obteve o melhor comportamento térmico, ao atingir as

menores temperaturas internas do ar, em relacdo as demais células-teste;

2. a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) e a casa 3 (isolante sobre a laje) demonstraram

comportamento térmico semelhante, pois suas temperaturas apresentaram valores aproximados;

3. a casa 2 (referéncia) apresentou o resultado menos satisfatério, comparando-se com a casa 1
(isolante tipo “sandwich”) e a casa 3 (isolante sobre a laje). Na casa 2 (referéncia) ocorreram as
menores diferengas entre 0s maximos (Atp.ol), na média 1 C° e quase 2,8 C° acima da
temperatura do ar externo. Com excecdo das 19 horas, a temperatura do ar interno estava préxima

do valor limitante superior (29 C°), proposto por Givoni (1992).

As 19 horas, dentro deste periodo noturno, onde as células-teste apresentaram o seguinte

comportamento:
1. a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) apresentou, entre as trés células-teste, a maior

diferenca dos maximos (Aty.x1n;) entre a temperatura do ar interno e a temperatura do externo

as 19 horas, com valor de 3,89 C°;
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2. a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentou o segundo melhor comportamento as 19 horas, com a
diferenca dos maximos (Atmax3ln;) entre a temperatura do ar interno e a temperatura do ar

externo, no valor de 3,59 C°;

3. a casa 2 (referéncia) demonstrou o resultado menos satisfatorio da diferenga entre os maximos

(Atmaxo1n)) entre a temperatura do ar interno e a temperatura do ar externo 3,2 C°.

No periodo noturno entre 0 e as 6 horas, periodo onde figuravam os menores valores das
temperaturas do ar externo, todos abaixo dos 26 C°, recomendou-se que haja um bom fluxo de
ventilacdo interna, para que as temperaturas internas pudessem se aproximar do limitante de
conforto inferior (18° C°), de acordo com Givoni (1992). Assim, o comportamento térmico das

células-teste foi o seguinte:

1. acasa 1 (isolante tipo “sandwich”), entre as trés células-teste, obteve as maiores diferencas dos
maximos (Atp.1ny) entre a temperatura do ar externo e a temperatura do ar interno,

apresentando o melhor comportamento térmico entre as células-teste (2,30 C° as 4 horas);

2. o segundo melhor comportamento foi da casa 3 (isolante sobre a laje), apresentando o maior

valor da diferenga dos maximos (Atpaxz1ng) 2, 24 C°, as 4 horas;

3. o terceiro melhor desempenho térmico foi da casa 2 (referéncia), com o maior valor de

N

diferenga entre 0s maximos (At 1n,) 1,96 C°, as 4 horas;

O valor da diferenga dos maximos (Aty,y) entre a casa 1 e a casa 3 é de 0,06 C°, o que

demonstrou que o desempenho térmico de ambas, sao bem semelhantes.
No periodo matutino, entre 6:30 e 11:30 horas, as temperaturas atingiram valores dentro

dos limitantes de conforto (18 C° e 29 C°), propostos por Givoni (1992), verificou-se o seguinte

comportamento térmico (figura 7.34):
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1. a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) e a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentaram o
comportamento térmico muito semelhante, com a diferenca dos maximos em relacdo a

temperatura do ar externo (Atyax; 1m) 2,20 C° as 7 horas € (Atyaxz1m) 2,23 C° também as 7 horas,

respectivamente;

2. o desempenho térmico menos satisfatério observou-se na casa 2 (referéncia), com diferenca

entre 0s maximos (Atmao1m) 1,7 C° as 7 horas;

3. a partir das 9 horas, os valores da temperatura do ar externo ultrapassaram os valores da
temperatura do ar interno, portanto a diferenca dos méximos apresentou valores negativos até as

11:30 horas, demonstrando estar mais confortavel dentro da casa, do que no ambiente externo.

No periodo vespertino, a temperatura do ar externo estava mais elevada, com valores
maiores do que o limitante superior de conforto (29 C°) determinado por Givoni (1992). O

comportamento térmico das células-teste apresentou-se da seguinte forma (figura 7.38):

1. a casa 1, que possui o isolante térmico tipo “sandwich” na subcobertura, foi a que demonstrou
as maiores diferencas entre 0s maximos (Atmalv) com as temperaturas do ar interno,
apresentando portanto, os menores valores. Essa diferenca chega a ser — 1,44 C° as 12 horas, que
manteve negativa até as 16 horas. Neste intervalo de tempo, o valor da temperatura do ar externo
esteve sempre superior a temperatura do ar interno. Entre 17 e 18 horas, a diferenga permaneceu

em torno de 4,3 C°.

2. a casa 3, que recebeu a instalacdo da espuma diretamente sobre a laje, foi a que apresentou o
segundo melhor resultado, quanto a diferenca dos maximos (Atm,x31v) entre a temperatura do ar
externo e a temperatura do ar interno. Entre 12 e 15 horas a temperatura do ar externo se manteve
superior a temperatura do ar interno. Esta diferenga entre os maximos variou em torno de 1 C°
neste hordrio. Observou-se uma maior variagdo entre 17:30 e 18:30 horas, quando a diferenca dos
maximos chegou a atingir aproximadamente 4 C°. Vale ressaltar, que o desempenho térmico da
casa 1 e da casa 3 foram bem semelhantes. A variagdo da diferenca entre os maximos nao

ultrapassou 0,5 C°.
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3. a casa 2, que ndo possui isolante térmico na subcobertura, obteve o terceiro lugar, quanto aos
valores da diferenca dos maximos (Atyax21V) entre a temperatura do ar externo e a temperatura do
ar interno. No intervalo entre 12 e 13 horas a diferenca dos maximos atingiu valores negativos,

porém a partir das 13:30 horas, ndo ultrapassa 1 C° até as 18 horas.

Da andlise dos resultados obtidos através do monitoramento experimental, das trés
células-teste neste periodo 1 descrito, o comportamento térmico do isolante entre as telhas na
subcobertura (casa 1), mostrou-se mais satisfatorio do que as demais células-teste. Porém,
ressaltou-se que o isolante diretamente sobre a laje (casa 3), em determinados horarios (de 9 a 14

horas), apresentou o comportamento térmico semelhante a casa 1.
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Periodo 2 — 15 a 29 de abril de 2003 — telha pintada de branco.
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Fig 7.36. Comparacdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura ar interno a 1,10 m do
piso das trés células-teste monitoradas, no periodo 2.
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Fig. 7.37. Comportamento da diferenca dos maximos (Atyax2) das trés células-teste, relacionando
a temperatura do ar externo e a temperatura do ar interno, ao longo do periodo 2.
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Analisando os dias de 15 a 29 de abril de 2003, com a telha pintada com tinta branca,
no periodo noturno de 19 as 23:30 horas, as temperaturas externas do ar iniciaram a diminuir,
como no periodo anterior. De acordo com o valor limitante superior de 29 C° proposto por Givoni
(1992), a temperatura do ar externo apresentavou-se dentro da faixa de conforto térmico (figuras

7.39 e 7.40).

1. a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) obteve o melhor comportamento térmico, ao atingir as
menores temperaturas internas do ar, em relagio a casa 2 (referéncia) e a casa 3 (isolante sobre a

laje);

2. a casa 3 (isolante sobre a laje) e a casa 2 (referéncia) demonstraram os valores de temperaturas

bem aproximados;

3. a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentou o resultado menos satisfatério, comparando-se com a
casa 1 (isolante tipo “sandwich”). Na casa 3 (isolante sobre a laje) ocorreram as maiores

diferencas entre os mdximos, na média 4 C° e quase 2,7 C° acima da temperatura do ar externo.

As 19 horas, dentro deste periodo noturno, onde as células-teste apresentaram o seguinte

comportamento (figura 7.40):
1. a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentou entre as trés células-teste, a maior diferenca dos
maximos (Atmax32n;) entre a temperatura do ar interno e a temperatura do externo as 19 horas,

com valor de 4,54 C°;

2. a casa 2 (referéncia) apresentou o segundo melhor comportamento as 19 horas, com diferenca

dos méximos entre a temperatura do ar interno e a temperatura do ar externo, no valor de 4,16 C°;

3. acasa 1 (isolante tipo “sandwich”) apresentou o resultado menos satisfatério de diferenca dos

maximos entre a temperatura do ar interno e a temperatura do ar externo 3,09 C°.
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No periodo noturno entre O e as 6 horas, periodo onde os valores das temperaturas do ar
externo apresentaram os menores valores, todos abaixo dos 26,5 C°, recomendou-se que haja um
bom fluxo de ar, tanto no &tico (espago entre a telha e o forro), como no interior do ambiente,

) ) .. ) ) 0 o
para que as temperaturas internas possam se aproximar ao limitante de conforto inferior (18° C°),
de acordo com o estudo de Givoni (1992). Assim, o comportamento térmico das células-teste foi

o0 seguinte:

1. a casa 3, com o isolante colocado diretamente sobre a laje, entre as trés células-teste, obteve as
maiores diferencas dos maximos (Atm,x32n;) entre a temperatura do ar externo e a temperatura do
ar interno, apresentando o melhor comportamento térmico entre as células-teste (3,90 C° as 00

horas);

2. o segundo melhor comportamento foi da casa 1 (isolante tipo “sandwich”), com o valor da

N

diferenga dos maximos (Atmaxinz) 2, 60 C°, as 5 horas;

3. o terceiro melhor desempenho térmico foi da casa 2 (referéncia), com o maior valor da

difereng¢a dos maximos 1,88 C°, as 00 horas;

A diferenca entre o valor dos mdximos entre a casa 1 e a casa 3, nestes horarios foi de

0,3 C° o que demonstrou que o desempenho térmico de ambas possuia algumas semelhangas.

No periodo matutino, entre 6:30 e 11:30 horas, as temperaturas atingiram valores dentro
dos limitantes de conforto (18 C° e 29 C°), propostos por Givoni (1992). Ao analisar o

comportamento térmico, verificou-se (figura 7.40):

1. a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) e a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentaram o
comportamento térmico similar, com a diferenca dos méximos em relacdo a temperatura do ar

externo (Atpax;2m) 2,15 C° as 7 horas € (tyax32m) 2,31 C° também as 7 horas, respectivamente;

2. o desempenho térmico menos satisfatdrio verificou-se na casa 2 (referéncia), com a diferenca

dos méaximos 0,96 C° as 8 horas;
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3. a partir das 9 horas, os valores da temperatura do ar externo ultrapassaram os valores da
temperatura do ar interno. A diferenca dos maximos apresentou valores negativos até as 11:30

horas, demonstrando estar mais confortdvel dentro da casa, do que no meio externo.

No periodo vespertino, quando os valores da temperatura do ar externo estavam mais
elevados durante a tarde, com valores superiores ao limitante superior de conforto (29 C°-
Givoni, 1992), observou-se o comportamento térmico das células-teste como da seguinte forma:

(figura 7.40):

1. a casa 1, que estava com o isolante térmico tipo ‘“sandwich” na subcobertura, foi a que
evidenciou as maiores diferencas dos maximos (Atyax2V) entre as temperaturas do ar interno e as
temperaturas do ar externo. Isto significa dizer que a casa 1 apresentou as menores temperaturas
internas. Essa diferenca chega a ser de — 1,37 C° as 11 horas e se manteve negativa até as 15
horas. Neste intervalo de tempo, o valor da temperatura do ar externo esteve sempre superior a
temperatura do ar do ambiente interno. Entre 17 e 18 horas, a diferenga dos maximos permaneceu

em torno de 3,3 C°.

2. a casa 3, que recebeu a instalagdo da espuma diretamente sobre a laje em sua subcobertura, foi
a que apresentou o segundo melhor resultado, quanto a diferenca dos méiximos entre a
temperatura do ar externo e a temperatura do ar interno. Entre 12 e 16 horas a temperatura do ar
externo permaneceu bem proxima a temperatura do ar interno. Esta diferenca dos maximos
variou em torno de 1 C° nestes horarios. Entre 17:30 e 18:30 horas, a diferenca dos maximos
atingiu aproximadamente 4,4 C°, demonstrando o comportamento térmico distinto durante a tarde
Vale ressaltar, que o desempenho térmico da casa 1 e da casa 3 foi similar, a diferenca entre os

maximos nao ultrapassou 0,6 C°.

3. a casa 2, que ndo possuia isolante térmico na subcobertura, obteve o terceiro lugar, quanto aos
valores das diferencas dos maximos entre a temperatura do ar externo e a temperatura do ar
interno. No intervalo entre 12 e 13 horas a diferenga atingiu valores negativos, porém a partir das
13:30 horas, ndo ultrapassou 1 C° até as 116:30 horas. No intervalo entre 17:30 e 18 horas a

diferenga passou a ser de 3 C°.
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Da andlise dos resultados obtidos através do monitoramento experimental, das trés
células-teste no periodo 2, o comportamento térmico do isolante entre as telhas na subcobertura
(casa 1), demonstrou ser o melhor entre as demais células-teste. Porém, ressaltou-se que o
isolante diretamente sobre a laje (casa 3), em determinados hordrios, apresentou o
comportamento térmico semelhante a casa 1. Verificou-se que no verdo, a casa 1, com isolante
tipo “sandwich”na subcobertura, apresentou excelente desempenho térmico, principalmente no

periodo noturno.
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Periodo 3 — 16 a 30 de julho de 2003 — telha pintada de branco

Temperatura

—a— Ts1C- temp. do ar interno casa 1

—e— Ts2C- temp. do ar interno casa 2
Ts3C- temp. do ar interno casa 3

—v— Tsext- temp. do ar externo
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Fig 7.38. Comparacdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura ar interno a 1,10 m do
piso das trés células-teste monitoradas, no periodo 3.
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Fig. 7.39. Comportamento da diferenca dos maximos (Atyax3) das trés células-teste, relacionando
a temperatura do ar externo e a temperatura do ar interno, ao longo do periodo 3.
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No periodo noturno de 19 as 23:30 horas, as temperaturas externas do ar, como nos
periodos anteriores, comecaram a diminuir. Porém de acordo com o método de conforto térmico
proposto por Givone (1992), cujo valor limitante superior é de 29 C°, até as 20:30 horas, as
temperaturas ainda se apresentaram acima do valor limitante superior. O comportamento das

células-teste apresentou-se do seguinte maneira (figuras 7.38 e 7.39):

1. a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) obteve o melhor comportamento térmico, ao atingir as

menores temperaturas internas do ar, em relagdo as demais células-teste, apds as 20:30 horas;

2. a casa 2 (referéncia) e a casa 3 (isolante sobre a laje) demonstraram comportamento térmico

semelhante, pois suas temperaturas apresentaram valores aproximados, entre 19 e 20:30 horas;

3. a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentou ligeiramente, o resultado menos satisfatdrio,

comparando-o com a casa 2 (referéncia).

4. com relagdo a diferencga entre os maximos, na casa 1 (isolante tipo “sandwich’) ocorreram as
menores diferencas entre 0s maximos (Aty,x3), na média 2 C° e quase 3 C° acima da temperatura
do ar externo. Com exce¢do dos hordrios entre 19 e 20:30 horas, as temperaturas do ar interno

estavam proximas do valor limitante superior (29 C°), proposto por Givoni (1992).

No periodo noturno entre 0 e as 6 horas, periodo onde os valores das temperaturas do ar
externo apresentaram os menores valores, todos abaixo dos 26 C°, recomendou-se que haja um
bom fluxo de ventilagdo interna, para que as temperaturas internas aproximem-se ao limitante de
conforto inferior (18° C°), de acordo com Givoni (1992). Assim, o comportamento térmico das

células-teste foi como a seguir:
1. a casa 3 (isolante sobre a laje), entre as trés células-teste, obteve as maiores diferencas dos

maximos (Atm.x33nz) entre a temperatura do ar externo e a temperatura do ar interno,

apresentando maior diferenca térmica entre as células-teste (2,30 C° as 4 horas);
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2. o segundo melhor comportamento foi da casa 1 (isolante tipo “sandwich”), apresentando o

maior valor da diferen¢a dos maximos (Atmax13n;) 1, 83 C°, as 4 horas;

3. o terceiro melhor desempenho térmico foi da casa 2 (referéncia), com o maior valor de

diferenga entre 0s maximos (Atyax3n,) 1,70 C°, as 4 horas;

No periodo matutino, entre 6:30 e 11:30 horas, as temperaturas atingiram seus valores
dentro dos limitantes de conforto (18 C° € 29 C°), propostos por Givoni (1992), verificou-se o

seguinte comportamento térmico (figura 7.38):

1. a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) e a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentaram o
comportamento térmico muito semelhante, com a diferenca dos maximos em relacdo a
temperatura do ar externo (Atyax3m) 1,86 C° as 7 horas € (Atyayz1m) 2,20 C° também as 7 horas,

respectivamente;

2. o desempenho térmico menos satisfatério observou-se na casa 2 (referéncia), com diferenca

entre 0s maximos (Atmao3m) 1,7 C° as 7 horas;

3. nas trés células-teste, a partir das 9 horas, os valores da temperatura do ar externo
ultrapassaram os valores da temperatura do ar interno, portanto a diferenca dos méximos
apresentou valores negativos até as 15 horas, demonstrando estar mais confortdvel dentro da casa,

do que fora dela.

No periodo vespertino, a temperatura do ar externo estava mais elevada, com valores
maiores do que o limitante superior de conforto (29 C°) determinado por Givoni (1992). O

comportamento térmico das células-teste apresentou-se assim (figura 7.38):

1. a casa 1, que possuia o isolante térmico tipo “sandwich” na subcobertura, foi a que
demonstrou as maiores diferencas entre os maximos (Atpm.3v) com as temperaturas do ar
interno, apresentando portanto, as menores temperaturas internas. Essa diferenca chega a ser de 2

C° as 12 horas, que se manteve negativa até as 15 horas. Neste intervalo de tempo, o valor da
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temperatura do ar externo esteve sempre superior a temperatura do ar interno. Entre 17 e 18

horas, a diferenga permanece em torno de 2,3 C°.

2. a casa 3, que recebeu a instalacdo da espuma diretamente sobre a laje, foi a que apresentou o
segundo melhor resultado, quanto a diferenca dos maximos (Atm,x33Vv) entre a temperatura do ar
externo e a temperatura do ar interno. Entre 12 e 15 horas a temperatura do ar externo se manteve
superior a temperatura do ar interno. Esta diferenga entre os méaximos variou em torno de 1 C°
neste horario. Observou-se uma maior variagdo entre 17:30 e 18:30 horas, quando a diferenca
entre os méaximos chegando a atingir aproximadamente 3,9 C°. Vale ressaltar, que o desempenho
térmico da casa 1 e da casa 3 foram semelhantes. A variacdo entre diferenca entre 0s maximos

ndo ultrapassou 0,6 C°.

3. a casa 2, que nao possuia isolante térmico na subcobertura, obteve o terceiro lugar, quanto aos
valores da diferenca dos maximos (Atyax23V) entre a temperatura do ar externo e a temperatura do
ar interno. No intervalo entre 12 e 14 horas a diferenca dos maximos atingiu valores negativos,

porém as 18 horas, esta diferenca apresentou-se em torno de 4 C°.

Da andlise dos resultados obtidos através do monitoramento experimental das trés
células-teste neste periodo 3 descritas, o comportamento térmico do isolante entre as telhas na
subcobertura (casa 1), mostrou-se mais satisfatéorio do que as demais células-teste. Porém,
ressaltou-se que o isolante diretamente sobre a laje (casa 3), em determinados horarios (de 9 a 15
horas), apresentou o comportamento térmico semelhante a casa 1. Entre O e 6 horas, observou-se

o melhor comportamento térmico na casa 3 (isolante sobre a laje).
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Periodo 4 - 14 a 28 de agosto de 2003 — telha cor natural.

Temperatura

—u— Ts1C- temp. do ar interno casa 1

—e— Ts2C- temp. do ar interno casa 2
Ts3C- temp. do ar interno casa 3

—v— Tsext- temp. do ar externo

Temperatura C°
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10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas)

Fig 7.40. Comparacdo entre a temperatura do ar externo e a temperatura ar interno a 1,10 m do
piso das trés células-teste monitoradas, no periodo 4.
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Fig. 7.41. Comportamento da diferenca dos maximos (Atyax4) das trés células-teste, relacionando
a temperatura do ar externo e a temperatura do ar interno, ao longo do periodo 4.
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Analisando os dias del4 a 28 de agosto de 2003, com a telha cor natural (cinza claro), no
periodo noturno de 19 as 23:30 horas, as temperaturas externas do ar iniciaram a diminuir, da
mesma maneira como nos outros periodos estudados. De acordo com o valor limitante superior
de 29 C° proposto por Givoni (1992), a temperatura do ar externo apresentava-se dentro da faixa

de conforto térmico (figuras 7.40 e 7.41).

1. a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) obteve o melhor as menores temperaturas internas do ar,

em relacdo a casa 2 (referéncia) e a casa 3 (isolante sobre a laje);

2. nestes hordrios a casa 2 (referéncia) apresentou menores temperaturas internas comparando-se
com a casa 3 (isolante sobre a laje), porém a maior diferenca entre a temperatura interna e externa

neste periodo verificou-se na casa 3 (isolante sobre a laje);

3. na casa 3 (isolante sobre a laje) ocorreram as maiores diferengas térmicas, na média 3,1 C°

nestes horérios e quase 3,9 C® acima da temperatura do ar externo.

As 19 horas, dentro deste periodo noturno, onde as células-teste apresentaram o seguinte

comportamento (figura 7.40):

1. a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentou entre as trés células-teste, a maior diferenca dos
maximos entre a temperatura do ar interno e a temperatura do externo as 19 horas, com valor de

3,98 C?;

2. a casa 2 (referéncia) apresentou o segundo melhor comportamento as 19 horas, com a

diferenca entre a temperatura do ar interno e a temperatura do ar externo, no valor de 3,60 C°;

3. a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) demonstrou o resultado menos satisfatério apresentando a

diferenca entre a temperatura do ar interno e a temperatura do ar externo 2,89 C°.

No periodo noturno entre O e as 6 horas, periodo onde os valores das temperaturas do

ar externo demonstraram os menores valores, todos abaixo dos 26,5 C°, recomendou-se que haja

160



um bom fluxo de ar, tanto no ético (espaco entre a telha e o forro), como no interior do ambiente,
para que as temperaturas internas possam se aproximar do valor limitante de conforto inferior (18
C°), de acordo com o estudo de Givoni (1992). Assim, o comportamento térmico das células-teste

foi como a seguir:

1. a casa 3, com o isolante colocado diretamente sobre a laje, entre as trés células-teste, obteve as
maiores diferencas entre a temperatura do ar externo e a temperatura do ar interno, apresentando

o melhor comportamento térmico entre as células-teste (2,47 C° as 00 horas);

2. o segundo melhor comportamento foi da casa 1 (isolante tipo “sandwich”), apresentando o

valor da maior diferen¢a dos maximos entre as temperaturas interna e externa 2, 42 C°, a 1 hora;

3. o terceiro melhor desempenho térmico foi da casa 2 (referéncia), com o maior valor da

diferenga 2 C°, as 00 horas;

No periodo matutino, entre 6:30 e 11:30 horas, as temperaturas atingiram valores
dentro dos limitantes de conforto (18 C° e 29 C°), propostos por Givoni (1992). Ao analisar o

comportamento térmico, verificou-se (figura 7.40):

1. a casa 1 (isolante tipo ‘“sandwich”) e a casa 3 (isolante sobre a laje) apresentaram o
comportamento térmico com a diferenga em rela¢do a temperatura do ar externo e interno 2,24 C°

as 7 horas e 2,26 C° também as 7 horas, respectivamente;

2. o desempenho térmico menos satisfatério observou-se na casa 2 (referéncia), com amplitude

térmica 1 C° as 8 horas;
3. a partir das 9 horas, os valores da temperatura do ar externo ultrapassam os valores da

temperatura do ar interno, portanto a diferenca entre as temperaturas apresentou valores negativos

até as 16 horas, demonstrando estar mais confortavel dentro da casa, do que no ambiente externo.
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No periodo vespertino, quando os valores da temperatura do ar externo estavam mais
elevados durante a tarde, com valores superiores ao limitante superior de conforto (29 C°),
segundo Givoni (1992), observa-se o comportamento térmico das células-teste como a seguir

(figura 7.40):

1. a casa 1, que possui o isolante térmico tipo “sandwich” na subcobertura, foi a que evidenciou
as maiores diferencas entre as temperaturas do ar interno e as temperaturas do ar externo. Isto
significou dizer que a casa 1 apresentou as menores temperaturas internas. Essa diferenca chega a
ser por volta de 1,64 as 12 horas, que se manteve negativa até as 15 horas. Neste intervalo de
tempo, o valor da temperatura do ar externo esteve sempre superior a temperatura do ar do

ambiente interno. Entre 17 e 18 horas, a diferenca se manteve em torno de 2 C°.

2. a casa 3, que recebeu a instalacdo da espuma diretamente sobre a laje em sua subcobertura, foi
a que apresentou o segundo melhor resultado, quanto a diferenca dos méiximos entre a
temperatura do ar externo e a temperatura do ar interno. Entre 12 e 16 horas a temperatura do ar
externo apresentou seu valor quase semelhante a temperatura do ar interno. A diferenca dos
méximos variou em torno de - 1 C° nestes hordrios. A maior diferenga observou-se entre 17:30 e

18:30 horas, chegando a atingir aproximadamente 3,1 C°.

3. a casa 2, que ndo possuia isolante térmico na subcobertura, obteve o terceiro lugar, quanto aos
valores das diferencas dos maximos (Atp,x4Vv) entre a temperatura do ar externo e a temperatura
do ar interno. No intervalo entre 12 e 15 horas a diferengca dos maximos (Atpm,x4Vv) atingiu valores
negativos. A partir das 13:30 horas, essa diferenga ndo ultrapassaou— 0,32 C° até as 15 horas. No

intervalo entre 17:30 a 18 horas a amplitude passou a ser de 2,6 C°.

Da andlise dos resultados obtidos através do monitoramento experimental, das trés
células-teste no periodo 4, o comportamento térmico do isolante entre as telhas na subcobertura
(casa 1), mostrou-se mais satisfatério do que as demais células-teste. Porém, ressaltou-se que o
isolante diretamente sobre a laje (casa 3), em determinados hordrios, apresentou o

comportamento térmico semelhante a casa 1. Observou-se que no verdo, a casa 1, com isolante
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tipo “sandwich”na subcobertura, apresentou excelente desempenho térmico, principalmente no

periodo noturno.

7.5. Sintese do capitulo

Analisando-se no contexto geral as interacdes entre os parametros: orientacdo e
materiais construtivos das células-teste, relacionado-os com os dados monitorados das
temperaturas internas, externas e superficiais , 0 comportamento térmico das 3 (trés) células-teste

observou-se o seguinte:

Periodo 1 — 10 a 24 de marg¢o de 2003 (final de verao)

Neste periodo a casa 3, com o isolante térmico diretamente sobre a laje apresentou o
melhor térmico de 9 as 15 horas, hordrio de maior quantidade de carga térmica que atingiu a

célula-teste.

Interessante ressaltar, que devido ao atraso e amortecimento térmico nestas mesmas
horas, as trés células-teste apresentaram as temperaturas internas mais baixas do que as externas.

Observaram-se também, as maiores diferencas entre as temperaturas internas e externas, na casa

3.

Devido a perda de calor para o ambiente externo , de 18 as 23:30 horas, na casa 3
monitoraram-se as menores temperaturas internas, resultantes do atraso térmico causado pelo

conjunto espuma-+laje.

A casa 3 (isolante sobre a laje), em termos gerais, demonstrou estar em melhores
condi¢des. de conforto térmico. A partir de O as 7 horas, a casa 1 com seu isolante tipo
“sandwich”, foi a que apresentou o melhor desempenho. Comparando-se o comportamento
térmico das trés células-teste durante este periodo de pesquisa o ambiente apresentou-se abafado,
em algumas horas. Recomendou-se porém, um incremento na velocidade do ar interno, para

diminuir a umidade do ambiente.
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Periodo 2 — 15 a 24 de abril de 2003 (outono)

Analisando-se as temperaturas internas e superficiais, de 9 as 14 horas, a casa 1
(isolante tipo “sandwich”) demonstrou melhor comportamento térmico. Das 15 as 23:30 horas o
melhor foi a casa 3 (isolante sobre a laje) e de 0 as 8 horas continuou-se com a casa 3. Entretanto,
para implementar o desempenho, seria necessdrio um incentivo para aumentar a ventilagao
interna, ajudando nao sé no resfriamento do ar quente, como também para diminuir a umidade

relativa interna..

No periodo 2, devido ao atraso e amortecimento térmico dos materiais construtivos,
de 9 as 14 horas, as temperaturas internas manifestaram nas trés células-teste, valores inferiores
aos das temperaturas externas. Esta diferenca apresentou-se com maior intensidade na casa 3

(isolante sobre a laje).

Periodo 3 — 16 a 30 de julho de 2003 (inverno)

Apesar deste periodo encontrar-se no inverno, as temperaturas internas, externas e
superficiais apresentaram valores elevados (incomum para esta época do ano) e baixa umidade
relativa. Ao observar os dados climaticos de 2003, relativos a cidade de Ilha Solteira-SP (v.
anexo I), este ano de caracteristicas climaticas atipicas, apresentou temperaturas externas

maximas acima de 30°C.

Ap6s o estudo das temperaturas internas, externas e superficiais, de 9 as 14 horas, a
casa 1 (isolante tipo “sandwich”) demonstrou melhor comportamento térmico, justificando-se
através do atraso e amortecimento térmico dos materiais construtivos. Neste hordrio as
temperaturas internas das trés células-teste estavam mais elevadas do que as temperaturas
externas. A casa 1 (isolante tipo ‘“sandwich™) apresentou as maiores diferencas entre as

temperaturas internas e externas.
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Entre 15 e 18 horas, o melhor desempenho observou-se na casa 3 (isolante sobre a
laje). Das 17 as 23:30 horas, a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) demonstrou o comportamento
térmico satisfatério. E entre 0 as 8 horas a casa 1 (isolante tipo sandwich”) permaneceu com o

melhor desempenho.

No contexto geral, no periodo 3, na casa 1 (isolante tipo “sandwich”) observou-se o

melhor comportamento térmico.

Periodo 4 — 14 a 28 de agosto de 2003 ( final de inverno)

O comportamento das células-teste neste periodo foi similar ao do periodo anterior.
Ao analisar as temperaturas internas, externas e superficiais, de 9 as 16:30 horas, o desempenho
satisfatorio observou-se na casa 1 (isolante tipo “sandwich”). Como nos periodos anteriores, este
fendmeno explicou-se através do atraso e amortecimento térmico dos materiais construtivos, pois
as temperaturas internas encontravam-se mais baixas do que as externas. Esta diferenca

apresentou-se com maior intensidade na casa 1 (isolante tipo “sandwich”).

De 17 as 20 horas, o melhor comportamento permaneceu na casa 1 (isolante tipo
“sandwich”). De 21 as 23:30 horas observou-se na casa 3 (isolante sobre a laje) e, de 0 as 8:30

horas, o melhor comportamento térmico retornou a casa 1 (isolante tipo “sandwich”).

7.5. Consideracoes finais

No decorrer deste trabalho, ao se comparar as informacdes contidas na revisao
bibliografica com os resultados obtidos na investigacdo experimental, tentou-se fazer uma

pequena contribuicdo para a andlise de desempenho térmico com o isolante estudado.

Algumas recomendag¢des encontradas em trabalhos cientificos, demonstraram ser um
pouco genéricas, tratando-se de pesquisa experimental. Além da influéncia da latitude, deveria-se

observar a estacdo climdtica do ano em curso, a mobilidade de orientacdo da cobertura nos
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diferentes meses do ano (caso seja possivel), pois estes dados, apresentaram divergéncias no

comportamento térmico da edificacdo durante todo o ano.

Um fator relevante a ser comentado é o caimento da cobertura para a oeste, 12 m” de
area. A incidéncia da radiacdo solar direta poderia ter menor impacto, caso a inclinagdo da telha
fosse para leste ou norte. Apesar da pesquisa ter sido monitorada na subcobertura, também as
fachadas recebem considerdvel quantidade de radiacdo solar pela manha e durante a tarde. As
fachadas norte-sul possuem darea ttil de 7,5 m> e, as de leste-oeste, 5 mz, cada uma. Na prética, o
estudo do desempenho térmico da subcobertura e das fachadas deveria ser combinado, com a
finalidade de determinar o total de fluxo de calor interno, e caso seja necessdrio, calcular a

energia gasta para remocao do ar quente do ambiente interno.

Para realizacdo deste trabalho experimental, além de material técnico, foi necessério
estar munido de paciéncia e persisténcia, principalmente por ser uma pesquisa desenvolvida em
ambiente real, onde nio ha controle climatico, como em um ambiente fechado. Ocorreram varias
dificuldades e imprevistos, inclusive a falta de disponibilidade de um niimero maior de células-
teste, entre outras coisas. Entretanto, espera-se que os resultados apresentados possam incentivar
mais pesquisadores a tentarem estudar novos tipos de materiais isolantes, para diferentes regides
climéticas. Buscando enriquecer a arquitetura bioclimética e propiciar aos projetistas ferramentas

que possibilitem a atenuacao das hostilidades climéticas em edificagdes.
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CAPITULO 8 - Conclusio

8.1. Conclusdo

Nesta pesquisa experimental foi estudado o comportamento térmico de subcoberturas

utilizando a espuma poliuretana de mamona, no contexto climatico da cidade de Ilha Solteira-SP.

Utilizou-se quatro células-teste com coberturas de fibrocimento e espuma poliuretana de
mamona na subcobertura, em diferentes posicoes sob a telha. Elegeu-se a casa 2 (sem isolante

térmico) como referéncia, para compara-la com o comportamento térmico da casa 1 e casa 3.

Monitoram-se as temperaturas internas, externas, as temperaturas superficiais dos

elementos construtivos e as umidades relativas, durante quatro periodos distintos:

Periodo 1 — 10 a 24 de marg¢o de 2003;
Periodo 2 — 15 a 29 de abril de 2003;
Periodo 3 — 16 a 30 de julho de 2003;
Periodo 4 — 14 a 28 de agosto de 2003.

Analisando-se no contexto geral as interacdes entre o0s parametros: orientacdo e
materiais construtivos das células-teste, relacionado-os com os dados monitorados das
temperaturas internas e superficiais, a casa 1 (isolante tipo “sandwich”) apresentou o melhor

desempenho térmico durante os quatro periodos estudados.

Analisando-se detalhadamente aos dados de temperaturas interna e externa de acordo
com o periodo climdtico do ano, para melhor entendimento, observou-se o melhor

comportamento térmico das células-teste da seguinte maneira:
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Periodo 1 — casa 3 (isolante sobre a laje);
Periodo 2 — casa 3 (isolante sobre a laje);
Periodo 3 — casa 1 (isolante tipo “sandwich”);

Periodo 4 — casa 1 (isolante tipo “sandwich”).

Observou-se algumas variagdbes nos valores das temperaturas, apesar destas

interferéncias ndo pertencerem aos objetivos desta pesquisa, algumas reflexdes foram elaboradas:

a) com relacdo a temperatura interna e superficial o acabamento das superficies externa e
interna das células-teste (paredes e cobertura) e suas caracteristicas termofisicas (inerentes ao

material), influenciam o desempenho térmico da edificacdo;

b) novamente, quanto ao comportamento das temperaturas interna e superficial deve-se
monitorar a interacdo entre a estacdo do ano e a colocagdo do isolante térmico na subcobertura.

Dependendo da estacdo em curso, observou-se alteracdo nos valores registrados.

Em relacdo ao uso da cor na telha, as células-teste com a telha pintada na cor branca
apresentaram menores temperaturas maximas € minimas no periodo de verdo. No periodo de
inverno ndao apresentaram grandes variacdes nas temperaturas internas e superficiais, ao longo

das 24 horas do dia.

8.2. Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros que complementem e proporcionem melhor entendimento no

desempenho térmico das edificagdes, sugere-se alguns tépicos:

1. avaliar a aplicagdo da espuma poliuretana de mamona nas subcoberturas, utilizando telhas de

diferentes materiais;

2. monitorar as temperaturas interna e superficial utilizando ventilagdo mecanica e, quantificar a

energia gasta em refrigeracao. Posteriormente, calcular o custo desta energia consumida;
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3. comparar os valores das temperaturas do item anterior com os valores desta pesquisa atual e,
desenvolver um estudo sobre economia de energia, estabelecendo os meses em que o uso da

refrigeracdo torna-se imprescindivel para a manuten¢ao da saide do corpo como um todo;

4. monitoramento de subcoberturas utilizando a manta de aluminio sob e sobre a espuma

poliuretana a base de 6leo de mamona;

5. monitoramento das mesmas células-teste desta pesquisa, utilizando telhas de fibrocimento ja

escurecidas pelo envelhecimento.
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ANEXO II

Estacdo Climatolédgica de Referéncia

QUALIDADEEN
INSTRUMENTOS DE NEDIGAO
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ANEXO I

INSTRUTHERM

INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS INDUSTRIAIS CERTIFICADO
N.° 67.260/02
PEDIDO DE SERVICO DO IPEL N.° 24928 : Pégina 1 de 2

EMPRESA: UNESP - UNIV. EST. PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO™.
ENDERECO: AV. ENG. LUIZ EDMUNDO CARRIJO COUBE, 8N - VARGEM LIMPA.

CIDADE: BAURU UF.:SP CEP: 17033-360
MATERIAL: TERMOMETRO DE GLOBO DIGITAL MODELO: TGD-200
FABRICANTE: INSTRUTHERM N.°DE SERTE: 12339

NATURFEZA DE TRABALHO: CALIBRAGAO

CONDICOES DE CALIBRACAO
TEMPERATURA: 23 +£5°C UMIDADE: 45465 % (UR.)

PROCEDIMENTO: CMP 23.006 Rev.: 03 NORMA: [EC 751-83{_9

"

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS: |

Aultimetro DlgltalHP 58

ricante: He&llett Packar

NP de Série: 2823A13631

f"(f):irgﬁ Calibrador: INMEIRO

] ificado/Relatério: DIMCI 0789/2002
5 AI0/2002 5o

* Term8metro de Resisténcia de Plat.i__na*” =
Fabricante: IS L e
N° de Série: 11 o

Orgio Calibrador: NMETRO
N® Certificado/Relatério: 243/1998

| Prazo de Validade: 1 ano.

S0 Bernardo do Campo, 09 de Seternbro de 2002.

? Superviso
CENTRO DE PESQUISAS ELETRICAS
CREA N° 0682345601/D

Ses/02

Os rosultados apresentados no presentz documento referem-se somente ao objeto ensaiado, A utilizagao dos resultados para fins promocicnais depende de prévia
sutorizacdn do [PEL A reprodugdo do documento para outros fins s6 podera ser feita na integra, sem nenhuma alteragdo, A Instruthenm mantém uma parceria

cam o Instituto de Pesquisas e Estudos Indusiriais no que se refisre & calibragfio com emissdo de certificado do abjeto acima.

INSTRUTHERM INSTRUMENTIS DE MEDICAD LTDA.
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INSTRUTHERM

INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS INDUSTRIAIS CERTIFICADO
z N.° 67.260/02
PEDIDO DE SERVICO DO IPEL: N.° 24928 : Pagina 1 de 2
EMPRESA: UNESP — _EST. PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO™.
ENDERECO: AV. ENG. LUIZ EDMUNDO CARRIJO COURE, S/N — VARGEM LIMPA.
CIDADE: BAURU UF.: 8P CEP: 17033-360
MATERIAL: TERMOMETRO DE GLOBO DIGITAL MODELO: TGD-200
FABRICANTE: INSTRUTHERM N.°DE SERIE: 12339

NATUREZA DE TRABALHO: CALIBRACAQ

l CONDICOES DE CALIBRACAO =]
TEMPERATURA: 23 +5°C UMIDADE: 45 465 % (UR.)

PROCEDIMENTO: CMP 23.006 Rev.: 03 NORMA: IEC 751-83{"9__5-07

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS:

ado/Relatorio; 243/1998

- Prazo de'Validade: 1 ano.

330 Bernardo do Campo, 09 de Setembro de 2002

Superviso
CE! O DE PESQUISAS ELETRICAS
CREA N° 0682345601/D

Sesf02

Ois resuliados apresentados no presents docunento referem-se somente ao objeto ensaiado. A utilizagdo dos resultados para fins promocionais depende de prévia
autorizagdo do [PEL A reprodugdo do documento para outros fins 56 podera ser feita na integra, sem nenhuma alteragdo. A Instrutherm mantém uma parceria
com o Instituto de Pesquisas e Estudos Indusiriais no que se refiere & calibragfo com emissdo de certificado do objeto acima.

INSTRUTHERM INSTRUMENTOS DE MEDIGAD LTDA.
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ANEXO III

Desempenho térmico de edificacoes

Parte 3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Habitacoes Unifamiliares de Interesse Social

Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 6

e Diretrizes Construtivas para

Na zona bioclimdtica 6 ( ver figuras 1 e 2 ) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas

tabelas A.IIl.1, A.IIL.2 e A.IIL.3.

Figura A.IIl.1 - Zona Bioclimdtica 6

Zona 6 - 38 cidades
20 {Goidnia - GO}

05 bt 0%

a0 ;
% TS

oo 05 1m0 15 20 2 €|
Figura A.IIIL.2 - Carta Bioclimdtica apresentando as
normais de cidades desta zona, destacando a cidade

de Ilha Solteira - SP

Tabela A.IIl.1 - Aberturas para ventilacdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimdtica

6

Aberturas para ventilacdo

Sombreamento das aberturas

Médias

Sombrear aberturas

Tabela A.IIL.2 — Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimética 6

Vedacdes externas

Parede: Pesada
Cobertura: Leve Isolada

Tabela A.IIL.3 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 6

Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verdo H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento
J) Ventilagdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a
externa)
Inverno C) Vedacoes internas pesadas (inércia térmica)

Fonte: ABNT — NBR 15220 - Desempenho térmico de edificagdes — parte 3: Zoneamento
bioclimdtico brasileiro e diretrizes construtivas para habita¢cdes unifamiliares de interesse social.

(2005).
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GRAFICOS

ANEXO IV

Neste anexo estdo organizados os graficos relativos aos periodos dos dados

pesquisados:

Periodo 1 — telha natural

10 a24 de marco 2003

Periodo 2 — telha pintada de branco

15 a 29 de abril 2003

Periodo 3 — telha pintada de branco

16 a 30 de julho de 2003

Periodo 4 — telha natural

14 a 28 de agosto de 2003
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ANEXO IV

A IV.1. Periodo 1 — Telha Natural — 10 a 24 de marco de 2003.
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Grafico A.1. Temperatura de b. seco pl.
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Grifico A.2. Temperatura de b. imido pl.
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Grafico A.3. Temperatura de globo pl.
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Grafico A.4. Temperatura da telha p1.
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Grafico A.5.Temperatura abaixo da laje pl.
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Grafico A.7. Temperatura e umidade — Casa 1- p1.
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Grafico A.9. Temperatura e umidade — Casa 3- p1.
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Grafico A.11. Ambiente externo pl.
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A.IV.2. Periodo 2- Telha pintada de branco. De 15 a 29 de abril de 2003.
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Grafico A.24. Temperatura e umidade — Casa 1- p2.
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A.IV.3. Periodo 3 — Telha pintada de branco. De 16 a 30 de julho de 2003.
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A.IV. 4. Periodo 4 — Telha natural. De 14 a 28 de agosto de 2003
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Grafico A.56. Temperatura abaixo da laje — p4.
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