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RESUMO

O elevado consumo de energia para climatizacdo das edificacbes tem motivado a
realizacdo de muitos trabalhos de pesquisa na area de eficiéncia energética. Os telhados das
construcdes, em particular, sdo responsaveis por uma grande parcela do consumo de
energia para aquecimento ou refrigeracdo. Os telhados dos galpdes industriais, por serem
de grandes extensfes, sdo 0s principais meios de absorcdo energética advinda da radiacdo
solar durante os dias, em especial, os dias de verdo. Este trabalho apresenta um modelo,
desenvolvido em Matlab, que parte do balango de energia para a superficie do telhado e
resolucdo do mesmo por meio de equacBes consolidadas da literatura cientifica,
considerando dados de radiagdo solar incidente e influéncias da longitude e latitude locais.
Com isto, objetiva-se determinar o aquecimento sofrido por cada tipo de telhado analisado
e o fluxo de calor que atravessa os mesmos, a fim de que se possa inferir qual telhado
possui maior eficiéncia energética para cada regido do pais. Foram analisados 4 tipos de
telhado, com e sem revestimento reflexivo e isolamento térmico. Constatou-se que tanto as
aplicacBes do isolamento térmico quanto do revestimento reflexivo proporcionam reducéo
do fluxo para o interior dos edificios, ocasionando melhorias no desempenho térmico dos

mesmaos.

Palavras-Chave: Telhados. Transferéncia de Calor. Conservagao de energia.



ABSTRACT

The high energy consumption for air conditioning of buildings has motivated the
implementation of many research papers in the area of energy efficiency. The roofs of
buildings, in particular, account for a large share of energy consumption for heating or
cooling. The roofs of industrial buildings, because they are large areas, are the main means
of energy absorption arising from solar radiation during the day, especially the summer
days. This paper presents a model, developed in Matlab, that part of the energy balance for
the roof surface and resolution through consolidated equations of scientific literature,
considering data of solar radiation and influences the longitude and latitude locations. With
this, the objective is to determine the heating suffered by each type of roof and analyzed
the heat flow through them, so that one can infer what roof has greater energy efficiency
for each region of the country. 4 roof types were analyzed with and without reflective
coating and thermal insulation. It was found that both the thermal insulation applications as
reflective coating provide the reduction in flow to the interior of buildings, resulting in
improved thermal performance thereof.

Keywords: Roofs. Heat transfer. Energy conservation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Temperaturas minimas para 0os meses de verdo (Dez |Jan| Fev| Mar). .............. 15
Figura 2 - Temperaturas méximas para os meses de verdo (Dez |Jan| Fev| Mar). .............. 16
Figura 3 - Temperaturas minimas para os meses de outuno (Mar |Abr| Mai| Jun)............. 16
Figura 4 — Temperaturas maximas para os meses de outuno (Mar |Abr| Mai| Jun). .......... 17
Figura 5 - Temperaturas minimas para os meses de inverno (Jun |Jul| Ago| Set). ............. 17
Figura 6 - Temperaturas maximas para os meses de inverno (Jun [Jul] Ago| Set).............. 18
Figura 7 - Temperaturas minimas para os meses de primavera (Set |Out| Nov| Dez). ....... 18
Figura 8 -Temperaturas maximas para os meses de primavera (Set [Out| Nov| Dez)......... 19
Figura 9 — Climas do Brasil, segundo Arthur Strahler. ..o 20
Figura 10 - 1N de CAION.........oiieieiie et 21
Figura 11 — Consumo tipico de energia elétrica de residéncias brasileiras. ...........cc.c........ 22
Figura 12 - Tipos de dgua de telnados. .........ccccoeiiieiiiiicc e 26
Figura 13 - Elementos de uma tesoura e terminologia. ..........cccccevvveveivieiienecce e 27
Figura 14 - Estimativa de vida util de acos zincados em diferentes atmosferas................. 28
Figura 15 — Telha de aC0 ZINCAUO. ........cc.eciiiiieieiie e 28
Figura 16 — Telha aUtOPOraNnte. .........ccccoviiiiiiee et 29
Figura 17 — Telha de aluminio. .......cccocoiiiiiiiice e 30
Figura 18 — Telna PIASLICA. .......coeieiiiiieec e 30
Figura 19 — Telha de CEIrAMICA. ......cceiiiiiirieeiee e 31
Figura 20 — TelNa de CEIAMICA. ......ocveiveiiiieieeie e 32
Figura 21 — Telha de @amianto. ........c.cccveiiiiiiicie et 33
Figura 22 — Telha de fibra vegetal. ............cccooveiiii i 33
Figura 23 — Telha de tubo de creme dental...........ccccvevviieiiece i 34
Figura 24 — Telha de CONCIELO. .......c.ciieiiiiecie et s 35
Figura 25 — Telha de policarbONALo. .........cccviiiieiiiec e 36
Figura 26 - Perfil lateral da telha tipo danica (2G0-aG0). .........ceeerrrrierinierene e 36
Figura 27 - Esquemas das trocas de calor de um telhado. ..........cccovviiiiiiiniiiiccc 37
Figura 28 - Espectro da radiaGao SOIAr............cccvieieiiiiieie e 41
Figura 29 - Fluxo de calor que atravessa telhado, comparado ao seu isdmero branco....... 43
Figura 30 - Alteracdo da amostra S-16 ao longo dos 2,5 meses de pesquisa. .................... 45
Figura 31 — Resultados de medicdes em campo da refleténcia solar periddica.................. 45
Figura 32 — Telhado composto por ago zincado e 14 de rocha. Foto do Centro de Energias

RENOVAVEIS-UFPE, 2015, ....ciiiieiiie ettt ettt ettt n e s e e e e s st e e e s ebaen e e e eares 46
Figura 33 - Analise comparativa da condutividade dos materiais isolantes. ...................... 47
Figura 34. Hotel Fairmount em Vancouver, Canada. ..........cccccevereerveresiinneese e seeesee e 48
Figura 35 - Variagéo da taxa de transferéncia de calor comparativa. .........c.cc.coovvvvrnenne. 49
Figura 36 — Maxima variagdo de temperatura para os telhados convencional e verde. .....50
Figura 37 - Telhado tipo espelho d’agua coberto com ventilagao elétrica forgada. ........... 54
Figura 38 - Sistema de pulverizadores simples sobre telhado. ............cccooeeiveiiiiiicin, 55
Figura 39 - Sistema de pulverizadores com sistema de recuperacéo e filtragem. .............. 56
Figura 40 - Cobertura pergolada. South China University of Technology............cccccuv.... 58

Figura 41 - Cortina feita de pepino e plantas, JAP&a0..........ccocvvvririerienene e 59



Figura 42. Esquema do sombreamento e troca do ar confinado para a dupla fachada. ......60

Figura 43 — Cidades representativas para cada dominio Climatico............c.cccceevererirnnen. 63
Figura 44 - Representagdo das quatro variacoes de coberta analisadas...............ccccevvenee. 64
Figura 45 — Volume de controle e direcionamento do fluxo termico. .........c.ccecvevvvvvervennnne. 66
Figura 46 — Balanco de energia na superficie do telhado (volume de controle). ............... 67
Figura 47 — Calor transferido durante qualquer intervalo de tempo..........cccccvevevivevvenenne. 70
Figura 48 — Troca de calor com 0 ambiente externo por CONVECGAO. ........ceevvvevereerveanenne 71
Figura 49 - Deslocamento e angulo horario do Sol. ..........cccecveieiiiin e 73
Figura 50 - Calor da radiacdo solar que entra N0 ambiente. ...........cccccvevevieeneeiesieeseeseene 73
Figura 51 — Calor perdido por radiagdo para 0 ambiente exXterno. ..........cc.ccocevvvrvrveieenenn. 74
Figura 52 — Calor da radiacgdo solar que entra no ambiente...........cccccoveieiiniinnicice, 75
Figura 53 — DeCliNAGAO SOIAN. ........ocviiiiiiiiiiiieiee s 77
Figura 54 — Inclinacéo do telhado a partir da superficie horizontal. ............c.ccoceeirernennee. 78
Figura 55 - Processo de determinacdo do angulo de azimute para superficie simulada.....79
Figura 56 — ANQUIO ZENTAL ........c.veiveieeeieceeeeee et 80
Figura 57 — VVolume de controle para CAICUIO de TSa. .....cccvevieeieiiciecccereee e 86
Figura 58 — Modelo da resisténcia para o processo de transferéncia de calor.................... 86
Figura 59 - Interface programa-usuario, com destaque para 0s campos de dados. ............ 90
Figura 60- Comparativo das temperaturas médias do ambiente externo (T0).................... 93
Figura 61 - Radiagéo solar incidente (HN).........ccoooiiiiiiii e 94
Figura 62 - Radiagéo solar total incidente (GtK)..........ccoceiiriiiiiiiie e 95
Figura 63 — Analise da temperatura da superficie do telhado (TRC) para Manaus............ 96
Figura 64 — Analise da temperatura da superficie do telhado (TRC) para Cuiaba............. 97
Figura 65 — Analise da temperatura da superficie do telhado (TRC) para Teresina. ......... 98
Figura 66 — Andlise da temperatura da superficie do telhado (TRC) para Recife............... 99
Figura 67 — Analise da temperatura da superficie do telhado (TRC) para Curitiba. ........ 100
Figura 68 — Anélise da temperatura da superficie do telhado (TRC) para B.H................ 101
Figura 69 — Anélise da temperatura Sol-ar (Tsa) para Manaus ............ccceceeerereeereneenenns 102
Figura 70 — Anélise da temperatura Sol-ar (Tsa) para Cuiaba. .........c.ccccecvrereiercrcnenenn 103
Figura 71 — Anélise da temperatura Sol-ar (Tsa) para TereSina. .........ccoeeveereereereereenenns 104
Figura 72 — Analise da temperatura Sol-ar (Tsa) para Recife. ........ccccocvevviiiircceiienenn, 105
Figura 73 — Analise da temperatura Sol-ar (Tsa) para Curitiba.............cccccoevvevvevieireennenn, 106
Figura 74 — Analise da temperatura Sol-ar (Tsa) para B.H. .........cccccoeviiiiiiiincce e, 107
Figura 75 — Quadro reSumO Para TSA € TR vveiveerrieiirieiieireesieesreesteesreesee e e siae s e e s 108
Figura 76 — Quadro comparativo entre Telhados 1A € 1B. .....cccccooeieiiieieieniceeeeeee, 109

Figura 77 - Fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B para Manaus. .....111
Figura 78 - Comparativo do fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B..111
Figura 79 - Fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B para Cuiaba........ 112
Figura 80 - Comparativo do fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B..112
Figura 81 - Fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B para Teresina. ....113
Figura 82 - Comparativo do fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B..113
Figura 83 - Fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B para Recife......... 114
Figura 84 - Comparativo do fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B..114
Figura 85 - Fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B para Curitiba......115



Figura 86 - Comparativo do fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B..115

Figura 87 - Fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B paraB.H. ........... 116
Figura 88 - Comparativo do fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B..116
Figura 89 — Analise grafica do desempenho térmico dos telhados............ccocvevveivervennnnn, 117
Figura 90 - Analise numérica do desempenho térmico dos telhados. ............ccccocereenene 117

Figura 91 - Mapa de eficiéncia energética dos telhados no Brasil. ..........ccccccceveverinennenn, 118



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Comparativo de demanda energética entre telhado convencional e telhado verde

para as cidades de Atenas, La Rochelle @ EStOCOIMO. .......cccoevveiiiiiiiiciecic e 50
Tabela 2 - Propriedades termofisicas doS Materiais. ...........cccovvveriereiiesieese e 64
Tabela 3 - Formas de obtencéo dos termos do balango de energia. ..........ccccceevvevverieciennn, 69

Tabela 4 - Dia tipiCo de Caa MES. .......cueiieiieeciece e eres 82



Grego

D e ;m on ™

>

aQ ©

indices
)
i

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

Significado
Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢édo
Irradiancia media mensal difusa sobre superficie horizontal

Radiacdo solar incidente
Irradiacdo extraterrestre diaria em uma superficie horizontal

Radiacdo direta no plano normal a direcdo dos raios solares
Irradiancia horaria média mensal difusa no plano horizontal do lugar
Radiacdo total no plano horizontal do lugar

Constante solar

Radiag&o solar extraterrestre na direcdo normal aos raios solares
Condutividade térmica

Parametro de transmitancia atmosférica para valores diarios
Espessura

Dia do ano

Resisténcia térmica

Fator de conversdo da radiacdo difusa
Fator de conversdo da radiacdo hemisférica (ou total)
Tempo do dia

Significado

Angulo de inclinagéo do telhado

Declinacdo solar

Emissividade no infravermelho

Azimute da superficie (orientacdo com relacdo a linha Norte-Sul)
angulo de incidéncia

angulo zenital (medida sobre o circulo vertical da Terra)

Latitude

Refletividade no espectro da radiacéo solar

Constante de Stefan-Bolztmann (= 5,67 10 W/m?*K*)

Angulo horario que expressa o instante do dia (= 27t/Tgay)
Angulo horério do sol

Significado
Ambiente externo (atmosfera)
Ambiente interno (recinto)

Unidades
W/m?K
Jim?.dia

Jim?.dia
Jim?.dia

W/m?
W/m?
W/m?
W/m?
W/m?
W/mK

m

m2K/W
W/m?
W/m?

Unidades
rad
rad
rad
rad
rad
rad

W/m?K*
rad
rad



AW LW w www w wwow wow wwowhhhdDNDDDNhDNDDDNNDNNDDDREEERE R

o o o ~ w PP

o a W w w w e PE

o o a o ~ B~ K W w w w DD Ee

SUMARIO

INTRODUGAO........ceeeeteeee ettt sttt sne s 15
ASPECTOS CLIMATICOS BRASILEIROS.........ccooviveieieiissiesssissesses s, 15
ILHAS DE CALOR URBANAS ...ttt 21
EFICIENCIA ENERGETICA . .....ooiiiieieiee ettt 22
USO PASSIVO DA ENERGIA SOLAR EM EDIFICAGOES..........ccccooeviieerereeren. 23
ENUNCIADO DO PROBLEMA PROPOSTO NA DISSERTACAO.........ccccoevevunnene. 25
. ODBJELIVOS JEIAIS.....ccuveieiiiiiicie ettt re st et besaesrenre s 25
. ODbjJetiVos ESPECITICOS. ....iiiiriiie i 25
FUNDAMENTAGAO TEORICA........oooeeeeeeeeeeeeees e ess s, 26
TELHADOS ...ttt bbbttt bbb 26
. Tecnologias tradicionais de telnamento............ccocveiiiiiniiii s 37
PAPEL DOS TELHADOS NO CONFORTO TERMICO......c.cooovverereeeereeesseeerienians 38
TRANSFERENCIA DE CALOR.......cooieieieieteeiese et 38
o CONAUGAD. ...ttt er e 38
o CONVECGAD. ...ttt 39
o RAAIAGED. ...t 40
RADIACAQO SOLAR........oiieieieieeieeees s es st es st se s ssas s s s s s 41
REVISAO DA LITERATURA ...t eeee e 42
. Eficientizac@o energética de telnados...........cccoiviiiiniiiiiiine e 42
IMIODELO ..ottt bbbttt 61
MODELAGEM ...ttt 61
SOFTWARES DE MODELAGEM.......cooiiiiiiiiieee s 61
c O MALIAD. ... 61
PREMISSAS DO MODELO.......ccociiiiiieiiiiteiesie sttt 62
. Cidades analiSAUES. ..........civiiiiiiiee e 62
. Geometria e material do telNAdO..........cccoieiiiiiiic s 63
. O DAlANGO B BNEIGIA. .. ..ccviieiieeeee s 65
EQUACOES DO MODELO........oooiieieieineeeiieieesesseseesssesses s seses st ssesessesseenanes 70
o ESPECITICAGOES. ...c.evtiiietie ettt 84
. Obtencgdo da TempPeratura SOI-ar ... 85
DESENVOLVIMENTO DO CODIGOO EM MATLAB........c.ovieveeeeseesrseeeeeresieeeas 89
11 =T = TSR PSN 90
RS- [0 TSRS 91
. Fluxograma do MOEI0..........ccooiiiiiiie e 92

RESULTADOS E DISCUSSAOD . .....coooeeeeeeeeeeeeeeeeee oot ee e e eeeeesereseeeeesareseseses e asasanen 93



© a &~ &~ &~ BB P>~ H

a M &M A W W W o Db E

COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS MEDIAS DO AMBIENTE EXTERNO...93

COMPARATIVO DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE......cccosvvvrieierereesesienesnienes 9
COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS DOS TELHADOS...........ccooe e 96
. Temperatura da superficie do telnado (TRE). .« e erererrirrireeee e 96
. TemMPEratura SOI-Ar (Tga). . ove et 102
. Quadro resumo para 0S Valores de TRrc € TSA....uiueireiiiiee e 108
FLUXO DE CALOR QUE ATRAVESSA O TELHADO.........cccce i 109
Comparativo do fluxo térmico para cada tipo de telhado analisado....................... 110
. Sintese da anélise comparativa de flUX0S...........ccoeriiiiiiiiicii e 117
MAPA DA EFICIENCIA ENERGETICA DOS TELHADOS NO BRASIL............... 118
CONCLUSAOD. ..ottt 119
SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.......coooiiiieeeeeeeeeeiesse s 121
REFERENCIAS. ..ottt ettt sttt 122

ANEXO Lo 128



15

1 INTRODUCAO
1.1. ASPECTOS CLIMATICOS BRASILEIROS

O Brasil € um pais de dimens@es continentais, apresentando uma grande variedade
de zonas climéticas, que diferem em funcdo principalmente de sua latitude e da umidade
do local, bem como da distancia quanto a regibes florestais ou zonas litoraneas. Como
resultado, percebe-se possuirem as diversas regides do pais vegetacdo e clima bastante
caracteristicos, havendo desde areas com condi¢des climaticas de poucas alteragdes
sazonais até outras com mudancas tipicas, constituindo as quatro estacdes do ano:
primavera, verdo, outono e inverno.

Em geral, nota-se que, quanto mais ao norte do pais, isto €, mais proximo a linha do
equador, menos significativa serd a variagdo climatica ao longo do ano. Assim, as
temperaturas das regiGes norte e nordeste, em média, variam entre 23°C e 35°C. Por outro
lado, areas mais afastadas em relacéo a linha do equador, como as regides sul e sudeste,
exibem intervalos maiores de variacdo na temperatura, com médias que podem oscilar
entre 10°C e 30°C. Essas informacdes podem ser visualizadas nas Figuras de 1 a 8, que
representam as temperaturas maximas e minimas para todo o territorio brasileiro no

decorrer do ano.
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Figura 1 - Temperaturas minimas para os meses de verdo (Dez |Jan| Fev| Mar).
Fonte: Adaptado pela Autora, de INPE (2015).
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Figura 2 - Temperaturas maximas para os meses de verdo (Dez |[Jan| Fev| Mar).
Fonte: Adaptado pela Autora, de INPE (2015).
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Figura 3 - Temperaturas minimas para 0os meses de outuno (Mar |Abr| Mai| Jun).
Fonte: Adaptado pela Autora, de INPE (2015).
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Figura 4 — Temperaturas maximas para 0s meses de outuno (Mar |Abr| Mai| Jun).
Fonte: Adaptado pela Autora, de INPE (2015).
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Figura 5 - Temperaturas minimas para 0s meses de inverno (Jun |[Jul| Ago| Set).
Fonte: Adaptado pela Autora, de INPE (2015).

Lo o Temperatura (°C)

17



18

IR e SR NN Temperatura (°C)
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Figura 6 - Temperaturas maximas para 0s meses de inverno (Jun |Jul| Ago| Set).
Fonte: Adaptado pela Autora, de INPE (2015).
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Figura 7 - Temperaturas minimas para 0s meses de primavera (Set |Out| Nov| Dez).
Fonte: Adaptado pela Autora, de INPE (2015).
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Climatolo¥ja de s ' i Temperatura (°C)
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Figura 8 -Temperaturas maximas para 0os meses de primavera (Set |Out| Nov| Dez).
Fonte: Adaptado pela Autora, de INPE (2015).

Com o proposito de modelar as diferentes caracteristicas climaticas de cada regido
brasileira, diversas classificacOes para os tipos de clima do Brasil foram propostas. Dentre
essas, a mais utilizada se baseia nos trabalhos do gedgrafo Arthur Strahler, que considera a
circulacdo das massas de ar como o fator mais importante para a caracterizacdo climética.
Por essa classificacdo, apresentada na Figura 9, entende-se que o Brasil possui seis

dominios climaticos, sendo eles:

1. Equatorial: Determinado pela massa de ar equatorial continental. Possui
elevadas taxas de umidade, sendo o indice pluviométrico anual superior a 2500

mm, altas temperaturas e baixa amplitude térmica anual;

2. Tropical: Apresenta amplitudes térmicas elevadas ao longo do ano, com duas
estacOes bem definidas: verdo chuvoso e inverno seco;

3. Semi-arido: E o clima brasileiro com menor indice pluviométrico anual (por

vezes, inferior a 500 mm). Possui temperaturas médias elevadas;
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4. Litoréneo: Abrange a faixa da costa tropical atlantica. Apresenta chuvas

concentradas no inverno e médias térmicas elevadas;

5. Sub-Tropical: Representativo do sul do pais, apresenta 0 segundo maior indice

pluviométrico anual (cerca de 2500 mm) e estacdes do ano bem definidas;

6. Tropical de altitude: E encontrado nas areas de maior altitude, sendo mais frio

e umido que o Tropical tipico tanto no verdo quanto para o inverno.

S

.......

II] E quatorial
Tropical

[i37 Semi-arido
Litoraneo
3] Sub-tropical
Tropical de Altitude

Figura 9 — Climas do Brasil, segundo Arthur Strahler.
Fonte: Adaptado pela Autora, de www.aboutbrasil.com.
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1.2. ILHAS DE CALOR URBANAS

A temperatura do ar ambiente nas cidades é mais quente do que numa area rural.
Estas diferencas de temperaturas sdo ainda maiores durante a noite. Situacdo esta que se
agrava para superficies de cores escuras.

As denominadas “Ilhas de calor” se formam quando a paisagem natural ¢
substituida por ruas asfaltadas, estacionamentos pavimentados e construcdo de edificagdes.
Isso se deve ao fato das superficies presentes no meio urbano reduzirem a
evapotranspiracdo, além de possuirem diferentes capacidades calorificas, condutividades
térmicas e emissividades, absorvendo energia solar durante o dia e liberando o calor a
noite, fazendo a temperatura ambiente aumentar.

Segundo Oliveira (2013), dentre os principais impactos causados pelo fenémeno
das ilhas de calor estdo o aumento da temperatura do ar, o desconforto térmico, o aumento
do nimero de casos de problemas de saude, além da diminuicdo da eficiéncia energética
dos edificios. A Figura 10 mostra o impacto das ilhas de calor no meio urbano, com

temperaturas aumentadas em até 4°C nos centros urbanos, se comparado as areas rurais.

Ilha de Calor
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Figura 10 - llha de calor.
Fonte: reurb.blogspot.com.br
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1.3. EFICIENCIA ENERGETICA

De maneira geral, altas temperaturas estimulam a necessidade de refrigeragéo dos
ambientes. Com o0 aumento do consumo energético e por outro lado, das tarifas brasileiras,
além da possibilidade de crise energética em caso de falta de agua, pois 65,2% da geracao
de energia elétrica do pais sdo advindos das hidrelétricas, tem-se buscado formas de
minimizar os gastos com a energia elétrica.

Para a Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), “a eficiéncia energética
consiste em obter o0 melhor desempenho na producéo de um servigo com o0 menor gasto de
energia. Como exemplo de acdo, esta a modernizagdo de equipamentos e processos no
sentido de reduzirem seu consumo. Os programas voltados para 0 consumo consciente
também contribuem para a economia”.

Um estudo feito pelo departamento de energia dos Estados Unidos estima que o
consumo de energia em edificios em 2006 representou 38% do total da energia utilizada no
pais. A maior parte dessa energia (42,3%) é empregada no aquecimento e refrigeracdo dos
edificios. Isso representa 16,45% do consumo total a um custo anual de U$ 134 bilhdes,
(U.S. Departament of Energy, 2008).

Seguindo esta mesma andlise, dados do consumo tipico de energia elétrica
residencial no Brasil, disponiveis na Figura 11, apontam a refrigeracdo como maior

responsavel pelo consumo energético residencial, cerca de 32%.

Refrigeragdo

lluminagao
32%

24%

Outros
6%

Aquecimento dgua Ferro elétrico
26% 6%

Figura 11 — Consumo tipico de energia elétrica de residéncias brasileiras.
Fonte: www.celpe.com.br
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1.4. USO PASSIVO DA ENERGIA SOLAR EM EDIFICAGOES

Além da busca de alternativas energéticas, como a eolica e solar, acima de tudo, a
eficientizacdo do uso faz-se necessaria tanto para evitar gastos quanto para preservar
investimentos e recursos e aloca-los para usos mais efetivos. Por esta razdo, tem-se
buscado solugdes com vistas a reduzir a perda de energia nos telhados dos edificios.

Avancos significativos foram feitos na &rea de conservacdo de energia nos Gltimos
anos. No passado, ndo foi dada muita importancia para a construcdo de edificios
energeticamente eficientes devido a grande oferta de combustivel e ao seu baixo prego. De
fato, muitas construcdes sdo pouco isoladas ou nao tém isolamento térmico. Estima-se que
para uma Unica familia a carga térmica demandada pelo telhado seja trés vezes maior do
que a das paredes (ASHRAE,1997).

A troca de calor entre o telhado e 0 meio ambiente externo se processa por meio de
trés mecanismos: conveccdo, evaporacdo e radiacdo. A transferéncia de calor por
conveccdo é diretamente proporcional a diferenca de temperatura entre a superficie exposta
e 0 ar ambiente. A constante de proporcionalidade depende principalmente da velocidade
do vento. O sentido do fluxo de calor é sempre a partir da mais alta temperatura para a
mais baixa. Assim, o ar ambiente pode aquecer ou esfriar um telhado. A evaporacdo é um
mecanismo usado para remover calor de um telhado previamente molhado durante os
meses de verao.

Um terceiro mecanismo importante para a transferéncia de calor é a radiacdo. Este
modo de troca de energia ocorre durante dias e noites e € responsavel por uma
percentagem significativa do total de calor transferido. Trés propriedades de superficie séo
importantes na transferéncia de calor por radiacdo: a absortividade (a), a refletividade (p) e
a emissividade (¢). Todas elas t€ém valores que variam de zero a um. Uma superficie com o
= 1 absorve toda a energia da radiagdo incidente. Por outro lado, uma superficie com p =1
reflete toda radiacdo incidente. A emissividade descreve quao bem uma superficie emite
energia por radiacdo. Para materiais opacos, a absortividade e a refletividade sdo

relacionadas pela seguinte expressao:

at+p=1. (1.2)

Assim, um bom absorvedor é inerentemente um refletor ruim e vice-versa. Uma lei

da radiacdo relevante € a de Kirchhoff que estabelece o seguinte:
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&, = Oy (12)

Assim, um bom absorvedor num comprimento de onda particular (1) é também é
um bom emissor de calor neste mesmo comprimento de onda. Como serd visto no capitulo
de radiacdo solar, objetos terrestres absorvem e emitem energia do espectro solar de longo
comprimento de onda, da ordem de metros. Este fato desempenha um papel importante na
procura de solugfes 6timas para conservacao de energia em telhados.

A radiacéo é tdo importante a noite como é durante os dias ensolarados. A radia¢do
noturna ocorre entre uma superficie e o céu. Como a temperatura do céu a noite é muito
baixa, o calor é sempre transferido do telhado para o céu. Isto ocorre independentemente
da temperatura do ar ambiente, tanto durante as noites de verdo, como nas noites de
inverno. Compreender esse fendmeno da perda de calor por radiacdo a noite é crucial para
0 projeto de telhados energeticamente eficientes.

Para Frota (1995), especialmente em se tratando de lugares de clima quente, deve-
se evitar que a radiacdo solar direta atinja as construcdes e penetre excessivamente nos
ambientes, a fim de prevenir-se ganhos excessivos de calor. Partindo desse principio as
coberturas industriais tem papel fundamental na diminui¢cdo do ganho energético interno
devido a radiacdo solar e consequentemente, podem proporcionar maior ou menor conforto
térmico aos trabalhadores que atuam no interior dessas construcdes.

No exercicio das atividades laborais, diferentes atividades de leve, moderada e
intensa movimentacdo séo executadas ao longo do dia pelos trabalhadores. O ambiente no
qual os mesmos se encontram e o conforto térmico ao qual sdo submetidos é de extrema
importancia para o bem estar fisico e psicolégico dos mesmos.

Os principais materiais utilizados para cobrimento ou telhamento de coberturas
incluem a Chapa de aco zincado, telhas autoportantes, telhas de aluminio, além de
plasticas, ceramicas e fibrocimento. A escolha do material mais adequado a um projeto
depende de diversos fatores, dentre eles o custo, que impacta diretamente na qualidade
final do conjunto (Metalica,2015).
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1.5. ENUNCIADO DO PROBLEMA PROPOSTO NA DISSERTACAO

1.5.1. Objetivos Gerais

O trabalho aqui desenvolvido consiste em se testar, por meio de simulacdes,
diferentes tipos de cobertas, com e sem isolamento e revestimentos reflexivos. Nao se
objetiva a obtencdo de dados quantitativos, por isso ndo houve validagcdo por meio de
dados empiricos, mas sim, deseja-se uma analise qualitativa do fluxo para cada tipo de
telhado, a fim de que se possa comparar o desempenho térmico dos mesmos em relacdo a
sua eficiéncia energética e a mitigacao dos efeitos das ilhas urbanas de calor.

Para tanto, elaborou-se um modelo matemético que permite prever o aquecimento
dos telhados para cada cidade representativa da regido climatica brasileira, sendo um total
de seis regides. Ainda, serdo avaliados quatro diferentes tipos de telhado, que representam

os tipos mais utilizados atualmente no Brasil.

1.5.2. Objetivos especificos

e Obtencdo das temperaturas dos telhados (Tr) e temperatura Sol-ar (Ts,) para
cada material analisado, em cada cidade, sendo um total de seis cidades
representativas, para avaliacdo da contribuicdo dos mesmos na formacgdo de

ilhas de calor;

e Caélculo do fluxo de calor (Q) que atravessa cada coberta e seu efeito na

eficientizacdo do uso energético;

e Analise das configuracfes adequadas para cada regido para fins de reducéo da

demanda energética de aclimatacdo do ambiente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. TELHADOS

O telhado é a parte exterior da cobertura de um edificio (Ferreira, 2001).
Desempenha o papel de protecdo ao ambiente interno, além de poder ser utilizado para
captacdo de agua, base para telhados verdes para producdo de alimentos, heliportos, entre
outros fins de utilizacdo secundaria.

A construcdo do telhado envolve a elaboracdo da estrutura de suporte adequada a
extensdo do mesmo, bem como as possiveis utilizacBes secundarias, que em geral, exigem
reforcos na estrutura.

Dentre as especificacbes do projeto arquitetdnico estdo a analise da inclinacao
necessaria ao telhado, a caracteristica da ‘agua’ do telhado, como mostra a Figura 12, que
pode ser de uma agua (ou meia agua - superficie plana e pequena, com declividade), duas
aguas (duas superficies unidas por uma linha central ou cumeeira), ou até trés ou mais

aguas. Neste ultimo caso, sendo incluidas as cobertas poligonais e circulares.

Meia-agua Tipe cangaha Duas aguas Tipe americanc

= cumeeira

Trés aguas 2
. Quarto aguas

Figura 12 - Tipos de agua de telhados.
Fonte: Adaptado pela Autora, de Metalica (2015).
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As estruturas, por sua vez, sdo caracterizadas por armacdes tipo tesoura,
constituidas por trelicas, ou seja, estruturas triangulares de barras rigidas conectadas por

nos. A Figura 4 mostra os componentes da estrutura de um telhado comum.

1- Ripas

2- Caibros

3- Cumeerias

4- Tergas

6- Contrafechal

6- Frechal

¥- Chapuz

8- Perna ou empena

9- Linha, tensou ou tirante

10- Pendural ou pendural central
11- Escora

12- Pontalete, montante ou pendural
13- Ferragem ou estribo

14- Ferragem ou cobrejunta

Figura 13 - Elementos de uma tesoura e terminologia.
Fonte: Adaptado pela Autora, de Metélica (2015).

Ja o cobrimento, ou telhamento, das coberturas pode ser realizado com uma vasta
gama de materiais como ceramica, aluminio, amianto, fibrocimento e aco galvanizado.

Suas variantes ainda incluem a geometria nas quais sdo formuladas.

2.1.1 Tecnologias Tradicionais de telhamento

Chapas de A¢o Zincado

Pode ser Zincado por imersdo a quente em zinco puro ou em liga zinco-ferro, sendo
este tipo mais econdmico. Alternativamente, a chapa pode ser pintada com tintas
protetivas, ou revestida por uma liga de aluminio, zinco e silicio (Aluzinc), que apresenta
resisténcia a corrosdo duas vezes superior ao aco zincado simples, além de proporcionar
maior conforto térmico, por possuir maior refletividade. Outra formulagéo do ago consiste
no aco inoxidavel, material de altissima resisténcia, porém de alto custo de implementacéao
(ABCEM, 2009).

As coberturas em aco séo, em geral, bastante resistentes, possiveis de ser recicladas
e de facil manuseio e instalacdo. A durabilidade em diversos tipos de ambiente pode ser
visualizada na Figura 14, onde observa-se que, em ambientes industriais, a vida util das
telhas é de em torno de 10 anos, contra 25 anos de vida Util em ambientes rurais, devido ao

maior potencial de degradacdo do metal, provocando perda da protecdo de zinco e
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consequentemente, corrosdao do material. A figura 15 apresenta um exemplo de telha de

aco zincado.
30
I
= Rural
w
£
s % Marinh
arinna
E
@
g Industrial
‘“ 10
- Industrial severa
3

153 229 305

Gramas de zinco/m?2
{(*} Maximo de 5% de corrosdo vermelha na superficie da chapa

Figura 14 - Estimativa de vida util de agos zincados em diferentes atmosferas.
Fonte: Adaptado pela Autora, de ABCEM (2009).

Figura 15 — Telha de aco zincado.
Fonte: www.pedreirao.com.br.
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Telhas autoportantes

Consistem em chapas metélicas ou de concreto, estendidas sobre grandes
vaos e sem apoio intermediario, ou seja, suportam seu préprio peso, apenas apoiando-se
nas extremidades, como mostra a Figura 16. E muito usada em construcdes de galpdes

industriais, agricolas e esportivos, em vaos de 10 a 30 metros (Metalica 2015).

Figura 16 — Telha autoportante.
Fonte: www.arquiteturaemateriais.wordpress.

Telhas de Aluminio

O Aluminio é o metal ndo ferroso mais consumido em todo o mundo, com
consumo anual de 24 milhdes de toneladas, segundo Totten (2003). Sendo
aproximadamente 75% deste consumo, isto €, 18 milhdes de toneladas correspondentes a
aluminio priméario e o restante advindo da reciclagem.

As telhas constituidas deste material sdo as mais leves, porém, as de maior
custo atualmente no mercado. Assim como as de Ac¢o, podem ser conformadas em diversos
perfis ondulados e trapezoidais, um exemplo dessa telha pode ser visto na Figura 17.
Dentre as suas vantagens, além da leveza, estdo a resisténcia, durabilidade e alta
capacidade de reflexdo (Metalica,2015).



30

Figura 17 — Telha de aluminio.
Fonte: www.br.vazlon.com.

Telhas Plasticas

Os materiais poliméricos séo de facil conformacao, baratos e por isso sdo utilizados
em substituicdo a diversos tipos de materiais, incluindo madeiras, vidro e metais. Os
polimeros sintéticos, ou plasticos, como sdo chamados, mais conhecidos sdo o PVC (Poli
cloreto de Vinila), PET (Politereftalato de Elineno), além do Nylon e o Acrilico.

As telhas elaboradas com PVC, tendo como exemplo a Figura 18, sdo leves, de
facil colocacdo e vedacgdo, ndo absorvem &gua, além de serem lavaveis e possiveis de

reciclagem (Construindo, 2015).

Figura 18 — Telha pléstica.
Fonte: www.sacolaecologica.wordpress.com
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Telhas de Ceramica

Telhas tradicionais mais amplamente utilizadas em todo o mundo. Sé&o
confeccionadas em argila que é, em seguida, cozida a altas temperaturas, sofrendo um
processo de cristalizacdo e formando a ceramica, material de alta dureza, com diversas
aplicagdes. Entre seus tipos principais estdo a telha francesa, colonial, plana e germénica.

Os telhados deste tipo, de acordo com FEMP (2004), apresentam vida atil em torno
de 20 a 30 anos, ndo necessitando de altos gastos de manutencéo, além disso, possuem a
caracteristica de manter a superficie interna da cobertura a uma baixa temperatura, mesmo
com sua face externa exposta a radiacdo solar. Segundo Michels (2007), isto se deve ao
fato das telhas cerdmicas absorverem agua durante a noite (advinda do ar frio e Umido
noturno) e, ao serem expostas as altas temperaturas durante o dia, perdem a agua por
evaporacdo e permanecem, portanto mais frias que o ambiente externo. Um exemplo desta

telha pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Telha de ceramica.
Fonte: www.atelhanova.com.br
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Telhas de Vidro
Telhas de vidro, como a da Figura 20, sdo geralmente utilizadas em conjunto com
as ceramicas, possuem formatos similares as mesmas e tem fungdo de permitir a passagem

da luz para o ambiente interno (Metélica, 2015).

Figura 20 — Telha de ceramica.
Fonte: www.info.abril.com.br.

Telhas de Fibrocimento

O fibrocimento é constituido por cimento, minerais e fibras, que reforcam a
estrutura. As fibras empregadas podem ser de origem mineral, vegetal, ou sintética (entre
elas o Polipropileno). A telha constituida com fibra de amianto (ou asbesto), muito
utilizada até a década de 90, € proibida atualmente em muitos paises por causa das
propriedades cancerigenas do amianto. Apresenta dentre as suas caracteristicas, alta
resisténcia mecénica, incombustibilidade, durabilidade, flexibilidade, além de abundancia
na natureza (Artigas, 2015).

Embora seu uso ainda seja bastante significativo no Brasil devido ao baixo custo,
acOes para a proibicdo definitiva do asbesto vem sendo tomadas de forma vagarosa. Em
substituicdo a essas fibras minerais, varios estudos de emprego de fibras vegetais tém sido
desenvolvidos, ainda em fase de testes. As figuras 21 e 22 apresentam respectivamente

exemplos de telhas de fibras de amianto e vegetal.
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Figura 21 — Telha de amianto.
Fonte: www.brasilescola.com

Figura 22 — Telha de fibra vegetal.
Fonte: www.leroymerlin.com.br

Telhas de materiais reciclados

Também chamadas de Telhas ecolégicas, podem ser fabricadas através da
reciclagem de diversos materiais, tais como embalagens longa vida, tubos de creme dental
e fibras de vegeto mineral.
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As telhas fabricadas de embalagens longa vida sdo flexiveis e acartolinadas,
trituradas e resinadas, podendo ser revestidas ou ndo. Apresentam boa resisténcia e
isolamento térmico e acustico, além de ser leve e ndo propagar chamas.

As telhas fabricadas com tubos de creme dental (Figura 23), sdo constituidas por
aluminio e plastico, sendo altamente resistentes a umidade e agentes quimicos, além de ser
um bom isolante térmico, leve, inodora, ndo propagadora de chamas e com suporte de peso
de até 150 Kg por metro quadrado.

Telhas de vegeto mineral sdo produzidas com fibras de vegeto mineral e
impermeabilizadas com betume. Séo flexiveis, excelentes redutores sonoros, duram em

média 15 anos e possuem absorcao minima de agua (Massafera, 2015).

: Caracteristicas técnicas: f\,\
- Dimenstes 2,20 x 0,80 m; \.
- Largura Ultil: 0,79 m; N

- Comprimento Util: 2,10 m;
- Espessura Média: 6 mm;
- Peso Médio 14 kg.

Figura 23 — Telha de tubo de creme dental.
Fonte: www.metalica.com.br

Telhas de concreto

O concreto é um compdsito agregado formado por cimento tipo Portland, agua e
agregados (areia fina, e brita), a ele podem ser adicionados ainda aditivos para dar mais
resisténcia ou reduzir a abrasdo, aumentar a trabalhabilidade, entre outros fins. Esse é um
dos materiais mais usados em todo o mundo, sendo seu peso consumido anualmente maior
que o de todos os metais juntos (Massafera, 2015).

As telhas produzidas com concreto, como as da Figura 24, possuem peso
aproximado de 50Kg por metro quadrado, porém, as pegas suportam cargas superiores a
300Kg. Assim como as telhas de ceramica, as de concreto podem ser formuladas em perfis
variados, além de texturas e cores diferentes, obtidas pela aplicagdo de camada de verniz

especial de base polimérica ou acrilica (Metalica, 2015).
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Figura 24 — Telha de concreto.
Fonte: www.metalica.com.br

Chapas de Policarbonato

Policarbonato é um polimero de alta resisténcia a impactos, sendo esta resisténcia
250 vezes superior ao vidro, possui baixa densidade, além de ser flexivel. As chapas de
policarbonato utilizadas para coberturas podem ser compactas (tipo vidro), como na Figura
25, ou alveolares, transparentes ou translucidas, em diversas cores e formas.

A aplicacdo das chapas pode ser feita em qualquer tipo de perfil (ago, aluminio,
madeira), desde que haja folga para dilatacdo térmica. Em geral, sua aplicacdo é bastante
proveitosa para coberturas, blindagens, janelas e vitrines, ja que pode ser produzido em
diferentes espessuras (Metalica, 2015).
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Figura 25 — Telha de policarbonato.
Fonte: www.clearcoberturas.com.br

Telhas Dénicas

Consistem em um dos tipos de telhas sanduiche, especificamente, as telhas danicas,
possuem nucleo isolante de poliuretano (PUR), podendo ser ou ndo pintadas. Sdo leves e
de facil montagem, além de dispensarem o uso de forro, por possuirem acabamento interno

tipo painel, pré-pintado, conforme Figura 26.

525mm ‘ 525mm

54 Aco >
\ / /_\ 30 -‘SOmm / \138mm

Revestimento de Poliuretano (PUR) 5

™~ -t

Aco

Largura util de 1050mm

»
>

A

Figura 26 - Perfil lateral da telha tipo danica (aco-aco).
Fonte: Adaptado pela Autora, de TermoRoof (2015)
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2.2. PAPEL DOS TELHADOS NO CONFORTO TERMICO

Segundo a ASHRAE Standard 55 (2010), O conforto térmico caracteriza-se como
“A condi¢do da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico”. Para Ruas
(1999), conforto térmico € a sensacdo de bem estar experimentada por um individuo, como
resultado da combinacdo de quatro fatores: umidade relativa (UR), temperatura radiante
média (trm), temperatura do ambiente (ta) e velocidade relativa do ar.

Os telhados e coberturas horizontais de maneira geral constituem a primeira
barreira a0 aquecimento advindo da radiacdo solar nos edificios e construcdes.
Particularmente, em se tratando de galpGes de grande extensao, os telhados sdo a superficie
com maior area de exposi¢do solar, dado que o fluxo energético que atravessa as paredes
verticais nestes casos € de menor relevancia, devido a menor area de exposicdo das
mesmas.

Conforme serd exposto no topico de Radiacdo solar,é a regido do espectro
infravermelho a responsavel pela troca de energia térmica entre os corpos. Conforme
mecanismo da Figura 27, a radiacdo solar que atinge a coberta diretamente (radiacdo solar
direta) € em parte devolvida por reflexdo, sendo esta de maior ou menor intensidade, a
depender das caracteristicas do material constituinte. O restante dessa radiacdo leva ao
aquecimento do telhado. Ainda, o telhado aquecido pode realizar trocas térmicas com 0s

ambientes interno e externo por convecc¢ao e radiacao.

SOL

Conveccéo

Radiacéo solar ambiente externo
®

4Radiacdo solar
\ ¥ refletida
.y ¥
KW
-

Calor emitico
pelo telhado

Calor irradiado ao
ambiente interno

Conveccéo
ambiente interno

Figura 27 - Esquemas das trocas de calor de um telhado.
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Diversos estudos envolvendo a analise de materiais mostram telhados frios que
utilizam tintas térmicas, isolamentos e materiais metalicos em sua constituicdo como
excelentes barreiras radiantes, impedindo a entrada de grandes fluxos térmicos para o
interior das construcdes.

O barramento do fluxo térmico tem fundamental papel no conforto do ambiente
interno, visto que, especialmente para regides onde a incidéncia solar é bastante
significativa e a temperatura normal ambiente é alta, como no Nordeste brasileiro, para que
se mantenha uma temperatura de conforto (entre 18°C e 28°C), faz-se necessario o
arrefecimento local. Para tanto, quanto maior o fluxo de calor que entra no ambiente, maior
serdo 0s custos energéticos necessarios para retirar o calor excedente.

Em virtude de o clima quente ser predominante em todo o Brasil, € de extrema
importancia a analise da influéncia do desconforto térmico associado a disposicdo para
execucdo do trabalho, ressaltando que, para estas andlises, devem ser levados em
consideracao, além do clima, fatores como a geracdo térmica pelos equipamentos, geracao
metabdlica de calor pelos organismos humanos e animais que estejam no ambiente de
trabalho, além de caracteristicas relacionadas ao layout e materiais de construcdo do
ambiente (Ruas, 1999).

2.3. TRANSFERENCIA DE CALOR

Para entender como ocorre 0 aquecimento do ambiente interno, faz-se necessaria a
compreensdo do fenbmeno de transferéncia de calor. A transferéncia de calor esta
relacionada ao diferencial de temperatura no espago. Ha trés principais modos de transito
energético, sendo eles a conducdo, que ocorre entre pontos distintos de um meio material,
a conveccao, caracterizada pela transferéncia de calor entre uma superficie e um fluido em
movimento e a radiagdo térmica, que ndo necessita de meios materiais ou fluidos para

propagar energia, ja que a dispersdo ocorre por simples emissdo (Incropera, 2008).

2.3.1 Conducéo

A transferéncia de energia por conducdo é estabelecida através do mecanismo de
interacdo molecular, no qual a molécula que possui maior nivel de energia passa energia
através de vibracdo para a molécula adjacente de menor nivel energético. Este tipo ocorre

em todos os sistemas nos quais existe gradiente de temperatura. Os processos de
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transferéncia de calor podem ser quantificados em termos de equacdes de taxas
apropriados, que sdo usadas para quantificar a quantidade de energia transferida por
unidade de tempo.

Para distribuicdo de temperaturas T(x) em parede plana unidimensional, a equacéo

da taxa é descrita pela lei de Fourier:

3T
qx = —k— (2.1)

Onde g, (W/m?) é a taxa de transferéncia de calor na diregdo x, proporcional ao gradiente
aT
de temperatura -

A conducéo de calor nos materiais envolve dois mecanismos principais: a condugéo
por elétrons livres e a vibracdo mecéanica. Em funcdo da estrutura molecular, cada material
possui determinada capacidade de conduzir calor. Os metais possuem moléculas
compactas e, para maioria, alta capacidade de conduzir energia. A presenca de elétrons
livres (condutores) pode fornecer uma conducgéo térmica muito eficiente.

Para condutores elétricos ruins, como cerdmicas e polimeros a energia térmica é
transportada principalmente por vibracdo atdmica, porém o aumento da vibracéo da rede
cristalina em consequéncia do aumento da temperatura geralmente resulta em uma
diminuicdo da condutividade térmica (Shackelford,2008).

Por sua vez, materiais organicos e fibrosos tém grande dificuldade de conduzir

calor, sendo considerados isolantes térmicos.

2.3.2 Conveccao

A conveccdo € o fendmeno de troca térmica que ocorre entre um fluido e uma
superficie solida. Na ocorréncia deste fenémeno, o fluido em contato com a superficie
guente aquece e transmite a energia recebida para as moléculas ao seu entorno. O fluxo
convectivo ocorre de duas principais formas: convecgéo natural e conveccéo forgada.

A primeira da-se pelo movimento do fluido devido ao empuxo ocasionado por um
gradiente de massa especifica (densidade), de cunho gravitacional. A segunda ocorre
quando a taxa de transferéncia de calor é aumentada por adicdo de um agente externo
como, por exemplo, um ventilador (Incropera, 2008 e Coutinho, 1998).

A equacdo apropriada para a taxa de transferéncia de calor por convecgdo é a lei do

resfriamento de Newton, sendo descrita da seguinte forma:
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q = h(Ts — Ts) 2.2)

Onde g¢" (W/m? é o fluxo de calor por convecgdo, proporcional as diferencas de
temperatura entre a superficie (7) e o fluido (T,).

O estudo da conveccdo de um sistema parte da determinacdo do coeficiente
convectivo (h), cuja obtencdo envolve anélise de uma série de pard@metros como velocidade
de escoamento, propriedades dos fluidos envolvidos, geometria e orientagdo do objeto,
entre outros fatores que influenciam a transmissao de calor por este meio, sendo esta a
etapa mais complexa da analise. Apds a obtencdo do coeficiente, para dadas temperaturas,

obtém-se facilmente o fluxo de calor requerido.

2.3.3 Radiagao

A radiacdo térmica consiste na energia emitida pela matéria que se encontra a uma
temperatura ndo nula, tendo esta advinda de sélidos, gases ou liquidos. Todos 0s corpos
emitem energia térmica sob a forma de radiacdes, independentemente da presenca de
outros corpos em seu entorno. A emissdo estd associada as constantes mudancas nas
configuracBes eletrbnicas dos &tomos constituintes da matéria, sendo esta emissdo
realizada por meio de ondas eletromagnéticas e, portanto, propagando-se sem a
necessidade de um meio material (Incropera, 2008).

A quantidade de radiacdo emitida pelo corpo esta associada a temperatura que 0
mesmo se encontra. O poder emissivo, por sua vez, consiste na taxa de energia liberada por
unidade de area. Para um corpo negro, a emissividade € maxima e o poder emissivo pode

ser descrito pela Lei de Stefan-Boltzmann

E, = oT} (2.3)
Em que T é a temperatura absoluta (K) da superficie e o é a constante de Stefan-
Boltzmann, dada por:

o =5,67x10"8 W/(m2K*)

Para superficies reais, o poder emissivo € limitado pela capacidade emissiva do

material. Para tanto, a equagéo se adequa ao material sendo multiplicada pela emissividade



41

(¢) correspondente. Esta consiste na propriedade radiante especifica do corpo e possui

valores variaveis entre 0 e 1 (Incropera, 2008).

2.4. RADIACAO SOLAR

O estudo da radiacdo solar é fundamental para a analise do desempenho térmico das
edificacOes, ja que, dependendo dos materiais da superficie atingida, diferentes processos
de transferéncia de calor podem ser observados (Ikematsu, 2007).

O fluxo médio anual da radiacdo solar que chega a Terra, sobre uma superficie
horizontal é denominado constante solar ( lo,n), sendo seu valor de 1367 W/m? fora da
atmosfera (Dufie e Beckman, 1991).

A respeito da troca de energia entre a Terra e 0 Sol, a mesma ocorre por meio da
radiacdo eletromagnética, que emite energia capaz de ser absorvida em maior ou menor
intensidade pelos diversos materiais constituintes terrestres. A Figura 28 mostra o espectro
da radiacdo solar, sendo este, em grande parte (cerca de 46%), correspondente ao

comprimento de onda visivel, isto é, produz ao olho humano ao sensacdo de luminosidade.
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Figura 28 - Espectro da radiacgdo solar.
Fonte: Adaptado pela Autora, de Ikematsu (2007).
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2.5. REVISAO DA LITERATURA

2.5.1 Eficientizacdo energetica de telhados

Diversas tecnologias tém sido estudadas ao longo dos anos para garantir um melhor
desempenho energético dos telhados. Por serem de grande extensdo em relacdo as paredes
de construcbes comuns e por estarem diretamente expostos as radiagdes solares, sao 0s
principais responsaveis pela absorcdo energética para o interior dos edificios além de
também aquecer o ambiente ao seu entorno, provocando o fendmeno das ilhas térmicas
urbanas ou ilhas de calor, fendbmeno este, referido no topico introdutorio.

Um dos mecanismos criados para diminuir o efeito das ilhas de calor é a utilizacéo
de telhados frios que refletem a radiacdo solar (Brito et al., 2011). Os telhados frios
também surgem como uma alternativa para diminuir essa absorcao energética e reduzir os
gastos com a refrigeracdo. Alguns exemplos de melhorias para eficientizacdo energética
séo:

Tintas reflexivas

Cobrir a superficie do telhado com uma tinta ou um revestimento especial é uma
opcdo de telhado energeticamente eficiente. Além dos diversos formatos e materiais de
telhados, a aplicacdo de revestimentos e tintas especiais constitui uma vertente bastante
pesquisada para garantir o melhoramento da eficiéncia energética. Materiais como
cerdmica, aluminio, amianto, fibrocimento e aco galvanizado constituem alguns dos tipos
mais comuns de telhas. Suas variantes ainda incluem a geometria nas quais sdo
formuladas.

A andlise termografica realizada por Abreu et al.(2011), na cidade de Campina
Grande, Paraiba, revela que a forma ondulada ou plana nédo influencia os valores de
temperatura das telhas quando as mesmas sdo expostas ao sol, mas materiais e cores
proporcionam alteragdes significativas. Segundo Synnefa et al.(2006), a presenca de
superficies de cores escuras, especialmente em telhados e pavimentos é a grande
responsavel pela absorcdo da energia durante o dia e radiacdo do calor absorvido durante a
noite, o que é agravado pela diminuicdo de solo natural e vegetacdo, responsaveis pela

evapotranspiracdo. Synnefa et al.(2006) defendem ainda que as superficies refletoras
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podem reduzir este acumulo energético. Dentre os materiais de alta refletividade utilizados,
estdo os elastbmeros, acrilicos, algumas membranas e telhas refletoras, como as metélicas.
A capacidade de isolamento térmico dos telhados, segundo Brito et al.(2011), é
aumentada significativamente se 0 mesmo possuir coloracdo branca. Isto ocorre devido a
diminuicdo da temperatura externa da superficie. A Figura 29 permite a comparacdo do
fluxo de calor que ultrapassa o telhado de aco galvanizado (refletividade pes=0.3) com 0
mesmo telhado apos aplicacdo de tinta branca de alta refletividade (refletividade pes=0.9)
em sua superficie externa, podendo-se observar significativa diminuicdo do fluxo para o

segundo caso.

Legenda:

Dados da superficie do telhado:
€.i- = Emissividade na regido do
espectro infravermelho.

pe,; = Refletividade da radiagdo solar.

200+

[*2}
o
L

Telhado de ago galvanizado, sem
tinta reflexiva:
Ee,ir =0.3 ’ pe,s= 0.3
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1 Telhado de ago galvanizado, com
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Figura 29 - Fluxo de calor que atravessa telhado, comparado ao seu isdmero branco.
Fonte: Adaptado pela Autora, de Brito et al.(2011).

Varios estudos demonstram a eficiéncia da aplicacdo de tintas de cor branca para
maximizacdo da refletividade, que proporciona, por sua vez, a diminui¢do do fluxo de
calor que ultrapassa o telhado e do aquecimento interno. Estudos realizados em Israel
demostram que casas pintadas de branco apresentam temperatura interna 3°C a menos que
casas idénticas pintadas de cinza. Ja as pintadas de preto apresentam até 7°C a mais do que
as brancas, no horario do pico solar méaximo. Estas constataces reforcam o principio de
que cores claras sdo mais refletivas e cores escuras tendem a absorver a luz solar incidente.
Além disso, a analise comparativa entre pigmentos brancos e metalicos, como o aluminio,
mostra que, por possuirem melhor emissividade, os primeiros irradiam o calor durante a
noite com mais facilidade, permanecendo mais frios durante o dia, ao contrario dos

pigmentos de aluminio (Synnefa et al., 2006).
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Apesar da aparente praticidade, pintar os telhados de branco ou de que qualquer
outra cor, com tintas comuns pode provocar o desenvolvimento de biofilmes compostos
por algas, fungos e cianobactérias, responsaveis pela degradacdo da tinta. O crescimento
dos micro-organismos, por sua vez, leva ao escurecimento da superficie devido a melanina
presente nos mesmos. Breitbach et al.(2011), ainda afirmam que tintas a base de agua sao
ainda mais susceptiveis a proliferagdo microbiana comparativamente as que possuem bases
oleosas.

O uso de biocidas tem o importante papel em evitar a contaminacdo microbiana.
Esses biocidas, apesar de serem eficientes, na maioria das tintas, inclusive nas acrilicas,
sdo facilmente lixiviados durante os periodos de chuva, o que, além de expor a tinta,
agrava os problemas de poluicdo ambiental, pois, sendo levados pelas aguas pluviais,
acabam por contaminar solos e penetrar nos lengois aquaticos (Breitbach et al.,2011).

Em se comparando tintas convencionais e tintas reflexivas, constata-se que as
reflexivas sdo mais eficientes quanto ao barramento do fluxo solar. Segundo Ikematsu
(2007), isto se deve ao fato das tintas reflexivas serem constituidas por copolimeros ou
polimeros acrilicos, que possuem maior resisténcia a radiacdo solar se comparados aos
demais polimeros de mesmo custo.

Estudos comprovam ainda que para que a tinta reflexiva mantenha-se eficiente, sao
necessarias limpezas periddicas para manutencdo da coloracao original. Ainda, tintas de
coloracdo branca, apesar de apresentarem melhor desempenho quando recém-pintadas,
sofrem deterioracdo ao longo do tempo, diminuindo sua refletividade, que se iguala as
demais coloracdes escuras.

Um estudo realizado em Atenas (Grécia) mostra a influencia da degradacgdo da tinta
no aumento do fluxo de calor que atravessa o telhado ao longo dos meses de exposicdo. No
estudo em questdo, tintas de varios pigmentos e bases foram aplicadas em telhas brancas
de pavimento de concreto e seu comportamento foi observado durante 3 meses. A Figura
30 apresenta 0 estado inicial e final da amostra e o grafico que descreve a crescente
variagdo no delta da temperatura neste mesmo periodo, que apds 2,5 meses, apresentou-se

enegrecida (Synnefa et al., 2006).
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Figura 30 - Alteracdo da amostra S-16 ao longo dos 2,5 meses de pesquisa.
Fonte: Adaptado pela Autora, de Synnefa et al.(2006).

Segundo Synnefa et al.(2006), as tintas acrilicas, em sua maioria, apresentaram
melhor comportamento em refletir a luz solar e manter a superficie mais fria que as
demais. A tinta de pigmento branco e base acrilica elastomérica (demoninada S-16), apesar
de apresentar os melhores resultados no primeiro més, em relacdo as demais, teve seu
comportamento alterado ao longo do tempo, devido a degradagédo

Outro estudo, realizado por Takebayashi et. al. (2015), na Kobe University e na
fabrica Kaneka Osaka factory revela a dimunuicdo da capacidade reflexiva das tintas ao
longo do tempo, seja por motivos de sujeira, como poeira e depdsitos de compostos
carbbnicos ou por processos degradativos. A Figura 31 mostra dois tipos de tintas, sendo a
primeira denominada de tinta de auto-limpeza, sobre a qual se adere menos sujeiras que a

tinta comum.
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Figura 31 — Resultados de medi¢fes em campo da refleténcia solar periodica.
Fonte: Adaptado pela Autora, de Takebayashi et. al. (2015).
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Apo6s os 700 dias de pesquisa, a capacidade de refleténcia solar caiu de 0,88 para
0,75 na Kobe University. Para tinta de baixa contaminacéo na fabrica Kaneka, caiu de 0,84
para 0,77. Para o segundo caso em Kaneka (tinta normal), a refletancia foi reduzida de 0,86
para 0,71, sendo o primeiro decaimento especialmente por degradacdo e o segundo por
degradacéo e acumulo de sugeiras.

Solugbes para o aumento da durabilidade das tintas, ainda em fase de pesquisas,
consistem, entre outras, na adi¢do as tintas, de bactérias produtoras de carbonato de célcio
(CaCO03), a fim de proteger a superficie das mesmas de ataques externos, reduzindo assim

0 escurecimento e a degradacéo.

Isolantes térmicos

Também sdo ideais para deter o aquecimento, entretanto alguns deles sédo
inflaméaveis, o que aumenta também o risco de acidentes. Ainda assim, isolantes ndo
inflaméaveis, como a fibra de vidro e a Ia de rocha (Figura 32), podem ser aplicados sem
apresentarem maiores riscos. Sua aplicacdo tem como objetivo dificultar a transferéncia de
calor entre dois sistemas que se encontrem a temperaturas diferentes. Podem ser colocados

entre telhas (tipo sanduiche), acima ou abaixo da cobertura.

Figura 32 — Telhado composto por aco zincado e 18 de rocha. Foto do Centro de Energias
Renovéveis-UFPE, 2015.

Existem dois principais tipos de isolantes: isolantes de baixa condutividade térmica,
que agem dificultando a troca de calor por conducdo e os isolantes de baixa radiacéo, ou
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alta reflexdo, que refletem boa parte do calor recebido, dificultando o aquecimento
(Michels, 2007).

A Figura 33 faz uma analise comparativa entre 7 tipos de revestimento, onde pode
ser verificada a alta eficiéncia do poliuretano como isolante térmico comparativamente aos
demais analisados, ja que é o material que menos permite a passagem do fluxo térmico (U)

para o interior do ambiente.

LEGENDA:
Poliuretano
La de vidro
La de rocha

Isopor - F1

U (Kcal/m2.h.2C)

Isopor - F3

Fibro cimento

Telha de ceramica
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Figura 33 - Andlise comparativa da condutividade dos materiais isolantes.
Fonte: ABCEM, 2009.

Telhados verdes

Telhados verdes sdo assim chamados por possuirem sobre eles uma camada de
vegetacdo. Constituem sistemas tecnologicos complexos que, se bem projetados,
proporcionam beneficios energéticos e ambientais tanto aos edificios nos quais foram
instalados, quanto ao meio ambiente ao seu entorno. Sdo capazes de climatizar o interior
dos edificios, além de reduzir as ilhas de calor urbanas, melhorar a qualidade do ar
ambiente e facilitar o gerenciamento das aguas pluviais, j& que armazenam grande
quantidade de agua (Ascione, 2013; Bevilacqua et. al., 2015).

Quanto a classificacdo geral, estruturam-se em trés tipos: intensivo, semi-intensivo
e extensivo. O telhado verde tipo intensivo tem uma larga camada de solo (de 15 a 40 cm),
sendo aplicado em cobertas planas e requerendo uma forte estrutura para suporta-lo, pois

possui uma carga prevista entre 180 kg/m? e 500 kg/m?. Apresenta desde vegetacdo rasteira
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a arbustos e arvores pequenas. Enquanto o tipo extensivo requer uma camada mais fina de
solo (de 5 a 15 cm) e é composto por vegetacdo tipo rasteira e carga prevista entre 60
kg/m® e 150 kg/m® O tipo semi-intensivo re(ine caracteristicas de ambos, sendo muito
utilizado para confecgdo de hortas urbanas, como por exemplo a do Hotel Fairmount em
Vancouver (Canada), apresentada na Figura 34, que economiza cerca de 30 mil dolares por
ano com a plantacdo em seu telhado de centenas de temperos, verduras e ervas. (U.S.
Departament of Energy, 2004 e Silva, 2011).

Figura 34. Hotel Fairmount em Vancouver, Canada.
Fonte: Silva, 2011.

As espécies vegetais utilizadas para composicdo do telhado verde dependem do
clima da regido em que o mesmo sera instalado, pois espécies tipicas, ja adaptadas ao
clima, exigem menor cuidado e sdo mais resistentes. As plantas mais largamente utilizadas,
porém, sdo as de espécies tipo suculentas de forracdo, como a Sedum acre e a Sedum spl,
ja que sdo resistentes tanto a climas secos, quanto Umidos e ndo necessitam de
manutencdes tdo frequentes (Silva, 2011).

Os telhados verdes caracterizam-se por serem capazes de manter a temperatura do
ambiente interno mais amena, tanto no inverno quanto no verao e, portanto, consistem em
uma alternativa para a reducdo de gastos energéticos tanto para arrefecimento quanto para
aquecimento necessario para atingir temperatura de conforto (U.S. Departament of Energy,
2004).
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No estudo realizado pelo Conselho Nacional de Pesquisa do Canada e apresentado
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, mostra-se a taxa de transferéncia de
calor através da superficie do telhado verde tipo extensivo comparado a um telhado
cascalho-lastro comum. A Figura 35 apresenta as variacGes das taxas de transferéncia de
calor médias, encontradas nos meses de novembro de 2000 a setembro de 2002. Nela,

observa-se uma reducdo bastante expressiva da taxa que atravessa o telhado verde.

Média diaria da taxa de transferéncia de calor que atravessa o telhado
(22 Nov.,2000 - 30 Set.,2002)

B Referéncia
B Telhado verde

Taxa de transferéncia de calor (KWh/dia)

Nov Dez Jan Fev Mar A&br

Figura 35 - Variacdo da taxa de transferéncia de calor comparativa.
Fonte: Adaptado de U.S. Departament of Energy, 2004.

Durante os 660 dias de pesquisa, a temperatura do telhado verde excedeu os 30°C
em apenas 18 dias, contra 52 dias para o telhado comum. O estudo ainda revela que a
flutuacdo anual de temperatura para o telhado comum chega a 100°C, enquanto que para o
telhado verde, essa amplitude reduz-se para 35°C o que, segundo o Departamento de
Energia pode ser explicado pela alta capacidade de retencdo energética proporcionada pelo

telhado verde, como pode ser visto na Figura 36 (U.S. Departament of Energy, 2004).
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Figura 36 — Méxima variacdo de temperatura para os telhados convencional e verde.
Fonte: Adaptado de U.S. Departament of Energy, 2004.

Outra pesquisa realizada na Universidade de La Rochelle, Fran¢a, onde o clima é
considerado temperado oceénico, mostra a elevacdo da temperatura do ambiente interno
em 5,6°C comparativamente ao externo durante o inverno, devido ao fato das plantas e do
solo limitarem as trocas térmicas entre o telhado e o exterior. Durante a alta estacdo do
verdo, esta cobertura passa a manter o ambiente interno cerca de 2,9°C mais frio que o
exterior, devido a evapotranspiracdo ocorrida na folhagem. Ainda durante o ver&o, a perda
total de calor calculada foi de 5,5 kWh.dia™ para o telhado convencional contra 15,2
kWh.dia™ para o telhado verde, o que possibilita uma diminuicdo da demanda energética
por arrefecimento (Jaffal et al., 2012). A Tabela 1 apresenta as temperaturas médias e
méaximas observadas, bem como as demandas energéticas apresentadas em pesquisas
realizadas nas cidades de Atenas (Grécia), La Rochelle (Franca) e Estocolmo (Suécia),

onde se observa uma reducéo da demanda energética de até 12,8 kWh.m™ por ano.

Tabela 1 - Comparativo de demanda energética entre telhado convencional e telhado verde para as
cidades de Atenas, La Rochelle e Estocolmo.
Fonte: Adaptado de Jaffal et al. (2012).

Cidade Temperaturamédia ~ Maxima temperatura ~ Demanda de aquecimento  Demanda de arrefecimento  Demanda total de
do ar interno (°C) do ar interno (°C) (kwh m?ano™) (kwh m*?ano™) energia (KWh m ano™)
Telhado Telhado  Telhado Telhado Telhado Telhado  Telhado Telhado  Telhado Telhado
convencional verde convencional verde convencional  verde convencional  verde convencional  verde
Atenas 339 313 354 32,7 141 15,2 26,4 12,5 40,5 217
La Rochelle 28,4 26,4 30,1 28,0 36,0 36,1 25 0,1 38,5 36,2

Estocolmo 25,6 24,2 27,2 25,8 131,0 120,3 0,0 0,0 131,0 120,3
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Os beneficios dos telhados verdes ainda podem ser estendidos aos ambientes
externos, proximos de onde foram implementados. Em areas urbanas, esses beneficios
incluem desde tornar o ambiente mais agradavel visualmente a redugdo da sensacao
térmica relativa as ilhas de calor formadas pelo excesso de superficies impermeaveis e
refletoras presentes nos centros urbanos, além de proporcionar um maior controle de vazao
das aguas pluviais, com absorcdo parcial das mesmas, 0 que reduz o risco de enchentes.
Outro beneficio é a melhoria da qualidade do ar, devido ao aumento da conversdo de
dioxido de carbono em oxigénio, proporcionado pela fotossintese exercida pelos espécimes
vegetais. Além disso, a durabilidade do telhado verde chega a ser até trés vezes maior que
a de um telhado comum, cuja expectativa é de 20 a 30 anos (Clark et al., 2008; Jaffal et al.,
2012 e U.S. Departament of Energy, 2004).

Entretanto, os custos iniciais de implementacdo, além das manutencGes periddicas
necessarias nos dois primeiros anos de uso (periodo de adaptacdo e crescimento das
plantas), sdo o principal empecilho para utilizacdo deste modelo. Entre outras desvantagens
estdo a sua vulnerabilidade ao vento, j& que ndo estd mecanicamente preso ao telhado, além
da dificuldade de localizagdo de vazamentos no material a prova d’dgua sobre o qual o
substrato se encontra e o fato de ndo ser viavel sua instalacdo em telhados ingremes. As
raizes das plantas também causam problemas se seu crescimento ndo for detido,
especialmente para plantas de maior porte, o que ainda inviabiliza a manutencdo de
telhados verdes tipo intensivo, ja que neste caso, 0s esforcos necessarios para a detengédo
das raizes das plantas de maior porte tornam-se bastante dispendiosos (U.S. Departament
of Energy, 2004).

A analise do custo-beneficio da implementacdo de telhados verdes ainda mostra um
favorecimento ao custo do telhado comum pois, de acordo com Clark et al. (2008), a
implementacdo levaria 40 anos para ter seu custo superado pelo telhado convencional,
considerando o comparativo entre as frequéncias de troca de ambos. Carter e Keeler (Apud
Jaffal et al., 2012), ainda sugerem que telhados verdes tornar-se-iam mais econdmicos que
os telhados tradicionais apenas se seus custos sofressem 20% de reducdo em relacdo ao seu
valor atual.

Pesquisas realizadas na Monash University, Australia e Tel Aviv University, em
Israel, demonstram que a irrigacdo na maior parte do ano torna-se necessaria para
manutencdo da vegetacdo, podendo ocorrer a morte das espécies caso contrario. Além
disso, a falta de irrigacdo também afeta a evapotranspiracdo que ocorre no verdo para que

assim haja o arrefecimento do ambiente interno. Apesar do resfriamento proporcionado
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pelas plantas ser experimentalmente provado, questdes como a dimensdo minima do
telhado e a espécie de planta a ser utilizada para que haja viabilidade financeira devem ser
analisadas, pois cada espécie vegetal requer um consumo determinado de agua. Sugere-se
ainda a inviabilidade deste sistema em climas muito secos como o mediterrdneo ou em
climas quentes sazonais, pois 0s gastos com irrigacdo podem superar a economia
energética nestes casos (Schweitzer et al., 2014 e Coultts et al., 2013).

Além do cuidado com a irrigacdo, Silva (2011) afirma que a manutencdo das
plantas exige controle de ervas daninhas e fungos e, apesar do surgimento de insetos ser
inerente a aplicacdo das plantas sobre o telhado, aranhas e escorpifes podem também se

desenvolver e por vezes representar riscos as pessoas ou animais.

Espelhos D’agua

Existem muitas variacGes deste tipo de sistema, as quais devem ser implementadas
dependendo das condigdes de estrutura e do meio em que sera instalado. Podem ser
construidos de forma mais econdmica pelo enclausuramento de agua em tanques de
plastico, metal ou fibra de vidro, alternadas por placas de aluminio, suportados em um
telhado de concreto, ou metal ondulado, para aumento da eficiéncia (Spanakia et al., 2011).

O espelho d’agua pode ser do tipo coberto ou simples, onde ndo héd cobertura da
pelicula, ainda pode ou ndo possuir sprays, que auxiliam no resfriamento da agua e
ventiladores, que forcam a passagem do ar ambiente acima da pelicula de agua presente no
telhado, facilitando a troca térmica. Consiste em um sistema passivo, onde a evapora¢do da
agua contribui para o resfriamento do edificio no verdo e sua contencdo favorece
aquecimento no inverno. (Spanakia et al., 2011; Kharrufa et al., 2008 e Tang et al., 2005).

Cada variante apresenta suas vantagens e desvantagens, necessitando de adequada
estrutura para desempenhar suas caracteristicas operacionais. De acordo com Givoni
(Apud Spanakia et al., 2011), o pré-requisito para obter sucesso na aplicacdo do espelho
d’agua é que a temperatura do bulbo Umido ndo ultrapasse os 20°C. Isto garantira o
resfriamento gerado, pois caso contrario, a umidade gerada pela evaporacdo da agua
advinda do espelho ndo seréa capaz de resfriar, mas sim tornara o ambiente mais quente e
umido.

A forma mais simples desta instalacdo consiste no telhado descoberto e sem sprays,
que, possuindo profundidade da pelicula de agua com 5 ou 15 cm, chega a reduzir a

temperatura inicial do telhado de 65,6°C para 42,2°C e 39,4°C respectivamente, por meio
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da simples evaporagdo da dgua. Os que possuem sprays sdo ainda mais eficientes quanto
ao resfriamento, mas o gasto de 4gua é bem mais elevado e, portanto, recomenda-se 0 uso
dos sprays apenas durante a noite, para auxilio no resfriamento do préprio espelho d’agua
(Spanakia et al., 2011).

As variantes com cobertura movel, ainda segundo Spanakia et al. (2011), sdo mais
eficientes, pois permitem um controle mais eficiente da troca térmica entre o telhado e o
meio ambiente, tanto para o0 verdo, quanto para o inverno. No primeiro caso, a tampa é
removida durante a noite, permitindo o resfriamento da agua por evaporacéo e radiacao
para 0 céu. A agua resfriada é usada durante o dia para absorver o calor do ambiente
interno transferido através do telhado. No inverno, o processo se inverte. A coberta é
removida durante o dia para permitir o aquecimento da agua pela radiacdo solar. Assim, o
calor é transferido por conducdo para o ambiente interno através do telhado. A noite, o
espelho d'agua é coberto para reduzir a transferéncia de calor por radiacdo para o céu,
permitindo a utilizagdo do calor armazenado para aquecimento do ambiente interno.

Um estudo realizado por Kharrufa et al. (2008), em Bagdéa, Iraque, utilizando o
espelho d’agua com cobertura fixa e ventilagdo forgada, mostrou que a variagdo de
temperatura no interior do ambiente apds a instalacdo do sistema foi bastante significativa,
ja que enquanto a temperatura ambiente variou de 32°C a 44°C, a temperatura interna, sem
0 sistema variava 39,5°C a 43,5°C e com a sua implementacdo, a variacdo de temperatura
do ambiente interno passou a ser de 34°C a 37°C, uma reducdo significativa de 7°C em
relacdo a temperatura ambiente maxima observada.

Esta tecnologia é ideal para ser utilizada em conjunto com ar condicionados, pois
permite aos mesmos a exigéncia de uma menor demanda energética. A Figura 37
esquematiza o tipo de espelho d’agua coberto e com ventilacdo forcada. Este sistema ¢
bastante eficaz para climas quentes e secos, com propoésito de arrefecer o ambiente interno

e umidificar o ambiente externo ao seu entorno.
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Figura 37 - Telhado tipo espelho d’agua coberto com ventilagdo elétrica forgada.
Fonte: Adaptado de Kharrufa et al. (2008).

Entre as desvantagens destas aplicacdes, estdo a falta de experiéncia da industria de
construcdo na elaboracdo destes telhados, além da alta carga extra que deve ser suportada
pelos telhados (cerca de 200 a 400 kg/m?). Além disso, os processos de cobrir e descobrir o
telhado diariamente, seja em modo manual ou automatico, tem como desvantagens
respectivamente as dificuldades técnicas na efetuacdo e 0s gastos energéticos extras, com
uso de motores. Problemas de salde publica relacionados a agua parada, como 0
favorecimento da reproducdo de mosquitos, ainda agravam o quadro de desvantagens deste
sistema (Yannas et al., 2006).

Pulverizadores

Pulverizadores de &gua nos telhados sdo usados para reduzir a carga do ar-
condicionamento. A superficie do telhado € aquecida pelo calor ambiente e, ao entrar em
contato com as goticulas de agua, promove a transferéncia de calor e consequente
evaporacdo das mesmas. Calcula-se que um telhado de 10.000 m? é capaz de dispersar
mais de 3.700 litros de agua em um periodo de 8 horas (Smith et al.,1985 e Buker, 2015).

Existem diversos tipos de pulverizadores, desde os mais simples, semelhantes a
sistemas de irrigacdo, com controle manual, até sistemas com recuperagdo de &gua,
filtragem e resfriamento automatizados. Exemplos destes sistemas podem ser vistos

respectivamente nas Figuras 38 e 39.
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O sistema de pulverizacdo simples consiste na aspersdao da agua sob o telhado
durante os dias de verdo, promovendo assim um abaixamento da temperatura de superficie
do telhado. E um sistema de facil colocagéo e remocéo, pois pode ser acoplado por meio de
blocos ou grampos de encaixe, que por sua vez, sao afixados a superficie do telhado por
adesivos inorganicos. Varias fontes de agua podem ser utilizadas, desde aguas de rejeito,
das chuvas ou fornecida pelo encanamento comum, que neste caso, pode ndo ser
necessario o uso de bombas, j& que a presséo requerida para telhados de casas tradicionais
é de 50 psi, facilmente alcancada pela ultima fonte (Smith et al., 1985).

Esta tecnologia é ideal para ser utilizada em grandes telhados, por possuirem area
de exposicao solar maior comparada as paredes. Desta forma, a sensibilidade em relagdo a
perda de calor € mais bem observada. Além disso, um sistema bem projetado deve aspergir
a exata quantidade de agua necessaria para 0 processo de evaporagao.

Abernethy (1985) defende que quanto mais uniforme o formato da lamina de agua
sobre o telhado, mais eficiente o sistema serd, além de evitar o desperdicio de dgua. Para

tanto, o controle manual é ineficiente, devendo utilizar-se controle automatico de fluxo.

Figura 38 - Sistema de pulverizadores simples sobre telhado.
Fonte: Homeexpo (2014).
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Figura 39 - Sistema de pulverizadores com sistema de recuperacao e filtragem.
Fonte: Adaptado de Builditsolar (2014).

Pesquisas realizadas em Phoenix (Estados Unidos) e Rio Piedras (Brasil),
mostraram a eficdcia do sistema de pulverizacdo simples para o abaixamento da
temperatura do telhado. No primeiro caso, observou-se o telhado de uma plataforma, onde
a temperatura da superficie do telhado variou de 80,5°C para 43,8°C, com a colocacao do
sistema de pulverizagdo. Em Rio Piedras, para uma temperatura ambiente de 30°C, a
superficie do telhado inicialmente a 42°C, reduziu-se para 28,7°C (Smith et al., 1985).

Quanto a reducdo da temperatura interna, Smith et al.(1985) apresentam mais um
estudo em Jodhpur (india), onde foi analisado o comportamento da temperatura no interior
de um dormitério de estudantes, sendo esta reduzida de 37,2°C para 33,7°C ap06s aplicacdo
dos pulverizadores.

Apesar de serem mais comumente utilizados durante o dia, diversos estudos
mostram que uma maior eficacia na utilizacdo de pulverizadores pode ser atingida durante
a noite. Neste caso, objetiva-se ndo apenas o resfriamento da superficie do telhado, mas
principalmente a promocdo do resfriamento da &gua aspergida. S&o utilizados, portanto,
como promotores da troca térmica entre a dgua e 0 ar ambiente noturno, que possui
temperatura mais baixa. Dessa forma, a 4gua pulverizada é resfriada por evaporagdo e em
seguida por convecgdo, retornando ao sistema atravées das calhas, onde é guiada para um
coletor e filtrada, sendo entdo disponibilizada para 0 uso interno ou para o resfriamento da
prépria estrutura do edificio, incluindo paredes, piso e o proprio telhado (U.S. Departament
of Energy, 1998).
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Os pulverizadores noturnos providos de um adequado sistema de armazenamento
térmico sdo capazes de atingir taxas de rejeicdo térmica superiores a 950 W/m? por noite.
Resfriamento suficiente para suprir de 30 a 60% da demanda de prédios comerciais
simples da Califérnia (Estados Unidos), desde que acoplados a sistemas de refrigeracéo.
Este sistema é adequado para climas quentes e secos, pois a troca térmica entre a &gua e o
ar ambiente neste caso é mais eficiente, dado que a temperatura noturna cai
consideravelmente.

Dentre as exigéncias para este tipo de sistema, estdo bombas, filtros, drenagem,
valvulas guiadas por um sistema de controle automatizado, além de um tanque de
armazenamento bem projetado, capaz de conservar a baixa temperatura da agua. A area
ocupada pelo tanque pode dificultar a implementagdo deste sistema em centros urbanos,
pois, para cada 93m? de é&rea pulverizada, sdo necessarios, em média, 3m?® de area do
tanque de armazenamento. Este sistema € ideal, portanto, para armazéns, prédios
comerciais com grandes areas de telhado e como complementar de sistema de refrigeracéo,
proporcionando grande economia nestes casos (U.S. Departament of Energy, 1998).

Estudos recentes combinam aplicacdes do uso de pulverizadores e placas geradoras
de energia solar, pois os pulverizadores consistem em excelentes arrefecedores das placas
solares, que aquecem demasiadamente a superficie do telhado. Estes sistemas, ainda
acoplados a chillers de absorcdo, formam sistemas de cogeragdo, isto sistemas capazes de

gerar energia elétrica e refrigerar o ambiente interno ao mesmo tempo (Buker,2015).

Sombreamento

Este é um dos métodos mais simples de reducdo do aquecimento solar. Consiste em
se usar obstaculos aos raios solares, tais como arvores, pergolados e persianas para cobrir a
superficie do telhando, evitando que esta seja diretamente exposta a incidéncia dos raios
solares. Alem de promover o sombreamento, o tipo composto por vegetacdo pode possuir
espécies comestiveis (Silva, 2011).

Um projeto desenvolvido em Guangzhou (China), pela South China University of
Technology, estudou a eficiéncia da aplicacdo de uma cobertura tipo pergolada, constituida
de placas de concreto, ligeiramente inclinadas, de forma a garantir melhor aproveitamento

solar durante o inverno e minimizar a exposi¢do solar durante verdo. A Figura 40 apresenta
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a estrutura montada com destaque para inclinacdo presente nas placas de concreto (Meng
et al., 2006).

21
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Figura 40 - Cobertura pergolada. South China University of Technology.
Fonte: Adaptado de Meng et al. (2006).

A inclinagdo das placas foi calculada levando-se em conta a variacdo do
posicionamento solar ao longo do ano. Apoés a instalacdo do pergolado, analisou-se a
variacdo da porcentagem de sombreamento. Em meados de julho (verdo chinés), obteve-se
blogueio de 85% da radiagdo solar direta ao meio dia. J& durante o inverno, a incidéncia
solar direta no telhado chegou a aproximadamente 75%, permitindo o aquecimento do
mesmo (Meng et al., 2006).

O sombreamento composto por cobertura verde também tem como fungéo evitar a
incidéncia solar direta. Ao contrério das estruturas pergoladas, porém, ndo tem variacéo da
area de sombreamento, sendo ideal, portanto, para paises de climas quentes. Segundo Silva
(2011) este tipo de sombreamento foi implementado na Faculdade de Saude Publica (FSP)
da Universidade de Sdo Paulo (USP), Sado Paulo, com o objetivo de promover
sombreamento e reduzir o barulho causado pelo impacto da dgua da chuva na clpula de
compde o telhado do prédio. Ainda segundo Silva (2011), apesar de medi¢des precisas ndo
ter sido realizadas, o conforto térmico e sonoro melhorou significativamente apds o
crescimento da vegetacdo. Além disso, a cobertura verde proporciona melhoria da
qualidade do ar e gera frutos para os alunos e funcionarios do prédio. Outro fator positivo é
que coberturas vegetais ndo necessitam de fortalecimento da estrutura do telhado para
serem aplicadas, pois sdo leves.
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O sombreamento verde ainda pode ser aplicado em fachadas de edificios. Devido
ao excessivo calor das ilhas térmicas em cidades japonesas, onde em 2011 as temperaturas
foram as mais altas ja registradas, cortinas verdes, como as da Figura 41 tém sido
implementadas em edificios residenciais, proporcionando diminuicdo da temperatura de
40,5°C para 32,9°C, alem de, assim como as coberturas verdes, proporcionar frutos aos
moradores (Silva,2011).

Figura 41 - Cortina feita de pepino e plantas, Japao.
Fonte: Silva (2011).

Outra tecnologia desenvolvida para sombreamento de fachadas, mas ainda nao
adaptada para telhados, tem-se mostrado bastante eficaz e em crescente implementacéo.
Trata-se da dupla camada de vidro, que proporciona a formacéo de um tdanel de ar capaz de
blindar parcialmente os raios solares incidentes. A Figura 42 apresenta o esquema deste

sombreamento.



60

Direcao do vento

| 480 cm?

+5,1lach . 450 cm?

! +4.9lach 420 cm?
§__ ______ e —— o

1 +4.8ach 390 cm?

) +4.8lach 360 cm?

Figura 42. Esquema do sombreamento e troca do ar confinado para a dupla fachada.
Fonte: Gratia (2004).

Se posicionada corretamente, esta segunda camada pode proporcionar diminui¢ao
de até 20,5% da demanda energética de resfriamento. A distancia entre as duas camadas de
vidro é responsavel pelo aumento ou diminuicdo da taxa de troca do ar confinado neste
espago. Um espacamento de 2,5 cm entre as camadas proporciona 10 Ach (Taxa de troca
da camada de ar), o que provoca um resfriamento de até 40°C da superficie exposta ao sol,
ja 50 cm de distancia entre as placas, proporciona uma taxa de 100 Ach, com abaixamento
de 27 °C (Gratia, 2004).
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3. MODELO

3.1. MODELAGEM

Modelos s&o utilizados em praticamente todas as areas cientificas, sendo por vezes
necessaria a utilizacdo de diversos modelos em conjunto para descrever fendmenos
complexos. Para Barbosa (2005), “A4 realidade dos fatos é de tal forma complexa que seu
estudo por completo, a exaustdo das andlises que poderiam decorrer, se torna
praticamente impossivel”. Assim sendo, a modelagem € capaz de fornecer um
entendimento global dos cenérios.

Um modelo matematico consiste em uma representacdo ou interpretacao
simplificada da realidade. A estrutura de um modelo matemético é composta por um
conjunto universo e por constantes, relacbes e funcgbes definidas neste conjunto
(CEPSRM,2015).

3.2. SOFTWARES DE MODELAGEM

Consistem em um conjunto de informacdes a serem seguidas ou executadas como
resposta a um dado acontecimento. Os softwares, como o0s programas de computador, sao
escritos em linguagens de programacao (Java, Visual Basic, PHP, C, C++, entre outras).

3.2.1 O Matlab

O software utilizado para este trabalho foi 0o MATLAB (Matrix Laboratory), que é
destinado a resolugdo de calculos com matrizes e possui linguagem propria, podendo-se,
portanto, desenvolver e solucionar algoritmos em MATLAB. Este software sera utilizado

neste trabalho para o desenvolvimento das solugdes.
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3.3. PREMISSAS DO MODELO

A seguir serd apresentado um conjunto de premissas necessarias para o
entendimento do modelo desenvolvido, assim como também indicar as particularidades

adotadas.

3.3.1 Cidades analisadas

O trabalho aqui desenvolvido tem como tema central a andlise da eficiéncia
energética de telhados no Brasil. Para tanto, o estudo deve abranger todo o territério
brasileiro. Todavia, haveria uma repeticdo excessiva de dados, mesmo que o estudo
abrangesse apenas as capitais dos 27 estados brasileiros.

Para fins de caracterizacdo, em lugar de andlises pontuais, foram escolhidas seis
cidades, sendo estas, seis capitais brasileiras, cada uma delas localizada em um diferente
dominio climético, conforme Figura 43. Desta maneira, considerou-se cada uma dessas

capitais como representativas dos respectivos dominios.

1. Equatorial: Representado pela cidade de Manaus.

2. Tropical: Representado pela cidade de Cuiaba.

3. Semi-arido: Representado pela cidade de Teresina.

4. Litoraneo: Representado pela cidade de Recife.

5. Sub-Tropical: Representado pela cidade de Curitiba.

6. Tropical de altitude: Representado pela cidade de Belo Horizonte.
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Figura 43 — Cidades representativas para cada dominio climatico.
Fonte: Adaptado pela Autora, de www.aboutbrasil.com.

3.3.2 Geometria e material do telhado

A despeito da grande variedade de geometrias e materiais que constituem 0s
telhados das casas e estabelecimentos comerciais, conforme exposto no capitulo de
fundamentacéo tedrica, ao longo do Brasil, destacam-se a aplicagdo de telhas de ceramica
para edificios residenciais e de telhas metélicas para os comerciais, estas ultimas,
preferidas devido ao seu baixo custo (Brito Filho et. al., 2011).

As quatro composicoes de telhados propostas para este trabalho estdo expostas na
Figura 44. As configuracdes tém como base duas vertentes (Telhado 1 e Telhado 2) . O
tipo 1 é composto por uma chapa lisa (sem ondulagdes ou ranhuras) de aco galvanizado, ja
0 tipo 2, consiste em uma telha sanduiche composta por duas chapas lisas de aco

galvanizado interpostas por um isolante térmico (poliuretano).
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As duas vertentes ainda diferenciam-se por conter ou ndo o revestimento branco
(tinta reflexiva) sobre sua superficie externa. Sendo o tipo A aquele telhado que nédo

contém o revestimento e o tipo B, aquele que o contém em sua composi¢ao.

Telhado 1A o
e=p=0,3
. k= 45 W/mK
Ago galvanizado L=0,0005 m
Telhado 1B _ Revestimento £€=0,9
/ p=07
- : k=45 W/mK
| Ago galvaruzado L=0,0005 m
Telhado 2A
Aco galvanizado =03
] X 0=03
Poliuretano k1,3=45W/mK  k2=0,0186 W/mK
Ago galvanizado L1,3=0,0005m 12=0,025m
T3|had0 ZB Revestimento
= €=09
I Ago galvarizado I p= 0,7
Poliuretano k1,3=45W/mK  k2=0,0186 W/mK
l T 11,3=0,0005m  12=0,025m

Figura 44 - Representacdo das quatro variacdes de coberta analisadas.

As propriedades termofisicas e espessuras desses materiais foram obtidas de
trabalhos previamente realizados, sendo estas e suas referéncias expostas na Tabela 2. Os
materiais utilizados sdo: aco galvanizado, revestimento branco e poliuretano. Assume-se

que todas as propriedades termofisicas sdo independentes da temperatura.

Tabela 2 - Propriedades termofisicas dos materiais.

Material p[-] &[] k [W/mK] L[m] Referéncia

Aco galvanizado 0,3 0,3 45 0,0005 Brito Filho et al, 2011.
Poliuretano X X 0,0186 0,025 Brito Filho et al, 2011.
Revestimento 0,70 0,9 - - Levinson et al., 2005*.
branco

*Tabela da pagina 155. item: telhado metélico pintado de branco.
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3.3.3. O balanco de energia

O balanco de energia consiste na exposicao sistematica dos fluxos e transformacoes
de energia em um sistema. A base teorica para um balanco energético é a primeira lei da
termodindmica, segundo a qual a energia ndo pode ser criada ou destruida, apenas
modificada em forma. As fontes de energia ou ondas de energia sdo, portanto, as entradas e
saidas do sistema em observacdo. Neste caso, a exigéncia de conservacdo se torna
(Incropera, 2008):

Energia que entra Energia
no + gerada no

Volume de Controle Volume de Controle

Energia que sai Energia armazenada (3.1)
= dO + no
Volume de Controle Volume de Controle

Para o balanco aqui considerado, assume-se que ndo ha geracdo interna de calor

nem armazenamento de energia. Desta forma, o balango de energia é simplificado por:

Energia que entra Energia que sai
no — do =0 (3.2)
Volume de Controle Volume de Controle

Assume-se ainda:

¢ Regime transiente (condi¢des de contorno variantes no tempo);

e Na&o se consideram influéncias das paredes nem dos pisos;

e Condugéo unidimensional;

e Propriedades independentes da temperatura;

e O telhado consiste em uma superficie plana e lisa (sem ranhuras);
e Telhado paralelo a superficie terrestre (inclinagdo nula);

e Para célculo da radiagéo solar, foram considerados dias sem chuva;
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e A temperatura do ambiente interno é constante e igual a 23 °C;

e Conveccdo do telhado para o ambiente interno é considerada responsavel
pela troca térmica entre o ar ambiente mantido a temperatura constante (T; =
23°C) e a temperatura da face interna do telhado;

e Radiacdo externa é considerada pois assume-se que a superficie externa do
telhado aquece suficientemente para influenciar o meio externo proximo ao
telhado;

e Conveccdo do telhado para o ambiente externo € considerada devido a

movimentacdo dos ventos em torno do telhado promover trocas convectivas.

As Figuras 45 e 46 esquematizam o balanco de energia realizado, com destaque
para o volume de controle na superficie do telhado e o direcionamento do fluxo térmico na

figura 45.

O fluxo térmico (ou fluxo de calor) consiste na taxa de energia térmica transferida,
sendo seu valor em unidades de area e tempo. A unidade de medida do fluxo de calor (Q) é
W/m2.

Sentido
do fluxo
térmico Volume de controle

Legenda:

Tre - Temperatura da face
externa do telhado

TRi — Temperatura da face
interna do telhado

Ti — Temperatura do
ambiente interno

Figura 45 — VVolume de controle e direcionamento do fluxo térmico.
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qso{ar,antra q"ﬂdffﬂ?ﬁtm’”tf‘ﬂ qr'(l('lf(rn;ﬁr),scli qcanvecgéu
| Superficie do telhado |
qfn)lzLJ+C())JL'(i)

Figura 46 — Balanco de energia na superficie do telhado (volume de controle).

A energia que entra no volume de controle é advinda da radiacdo solar e do calor
emitido pelo céu. A energia sai do volume de controle por meio de mecanismos de
radiacdo, convecgdo e conducdo que o telhado realiza. Assim, o balanco é reescrito da

seguinte forma:

Qsolar,entra + radiacio,entra — 9cond+conv(i) — Qradiacio,sai — Qconveccio = 0 (3-3)

Em que:

Osolarentra=_Calor da radiacéo solar que entra no ambiente.

Oradiaio.entra= Calor emitido pelo céu, que entra no ambiente.

Jeond+conv = troca de calor com o ambiente por condugédo e por convecgao para o interior.

(radiacao,sai= Calor perdido por radiagdo para o ambiente externo.

(eonveccio= troca de calor com o ambiente externo por convecgao.



3.3.3.1. Analise dos termos que compdem o balanco

em que:

em que:

em que:

em que:

em que:

Gt

Ecéu

Ti

TR

ho

Osolarentra = AG¢ (t)

radiacdo solar total incidente, W/m?.

absortividade da superficie do telhado, adimensional.

— 4
Oradiagio,entra= Eceu 0 To (L)

(3.5)

emissividade do céu, adimensional.
constante de Stefan-Bolztmann (= 5,67 x 10°®), W/m?K*.

Temperatura do ar externo, K.

(cond-+conv(i)= U[Tgr(t) — Ti]

coeficiente de transferéncia de calor global, W/m?K.
Temperatura da superficie do telhado, K.
Temperatura do ambiente interno, K.
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(3.4)

(3.6)

Oradiacéo,sai= €0 TR (t)4 (3.7)

emissividade da superficie do telhado, adimensional.
absortividade da superficie do telhado, adimensional.

Temperatura da superficie do telhado, K.

Oconvecgao= ho[Tr () — Ty (t)]

coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no telhado, W/m?K.

Temperatura da superficie do telhado, K.

(3.8)



69

T, Temperatura do ar externo, K.

Reescrevendo o balango nos termos que o compdem:

aGe(t) + ecsy0To(0)* — U[Tr(t) — T;] — eaTr(t)* — ho[Tr(®) = To(1)] =0 (3.9)

Para atingir os objetivos propostos, deseja-se obter a solu¢édo do balanco de energia
e, para tanto, faz-se necessaria a obtencao dos termos que o compde. Dentre os termos, ha
propriedades inerentes aos materiais, condi¢gbes ambientais e outros que devem ser obtidos.

O modelo utilizado consiste na obtencdo dos termos do balango por meio de
procedimentos padrdes contidos na literatura cientifica, como exemplo as equacgdes de
obtencdo da radiagdo solar total incidente (G.(t)) ao longo do curso de um dia, iniciando
com os dados da irradiacdo hemisférica (Brito Filho et. al., 2011). A tabela 3 contém todos
os termos e a forma de determinacdo dos mesmos. O termo Tg, que corresponde a
temperatura da superficie externa do telhado, consiste na incdgnita para resolucdo do
balango. As equagOes de modelos consolidados da literatura possuem suas respectivas
fontes citadas no item “obtenc¢do”. O termo h;, apesar de ndo estar explicito no balango, é

necessario para o célculo do coeficiente de transferéncia global.

Tabela 3 - Formas de obtengéo dos termos do balanco de energia.

Termo Significado Obtencao
o Absortividade da superficie do telhado *Usudrio
G, Radiagdo solar total incidente Liu and Jordan, 1963, p. 57
£w, Emissividade do céu Berdahl and Fromberg, 1982, pp.299
o Constante de Stefan-Bolztmann (=5,67x 10%), W/m?k*
T, Temperatura do ar externo Ephrath, 1996

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo na superficie

i inferior do telhado 7 (=8), W/m’k

Tz Temperatura da superficie externa do telhado ?

T, Temperatura do ambiente interno **(=23),°C
Emissividade da superficie do telhado *Usuario

hy  Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao no telhado McAdams, 1954

(*) Usuario: termo que depende diretamente das propriedades do material inseridas no programa pelo usudrio.

(**) Como a temperatura de conforto possui limites minimo e maximo respectivamente de 18°Ce 27°C, a
temperatura interna foi assumida como 23°C, que corresponde a média do intervalo.
(***) Valor assumido para escoamento interno, contido no intervalo correspondente aos valores médios de

escoamento natural do ar no interior do ambiente:  5W/m’K< h; <15W/m’K
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3.4. EQUACOES DO MODELO

Os termos que compdem o balanco de energia em torno do telhado foram

organizados no modelo de forma ao entendimento tornar-se mais didatico.

Obtencdo do termo: Calor total transferido durante qualquer intervalo de tempo, que
representa a troca de calor com o ambiente por conducdo e por conveccao para o interior

(Figura 47)..

qxr_){nr,enti‘ﬂ qr(;(h'm;:‘w‘en!ru Q,—(;(]{(;g-g‘ll%s(ri qcunrecw‘lu

b

L qu.Jmem'(('] "

Ocond+conv(i)= U[Tg (t) — T;]

Figura 47 — Calor transferido durante qualquer intervalo de tempo.

q(t) =UlT, () -T] (3.10)
Q= tfu [T, (t) — T, Jdt (3.11)

q Taxa de transferéncia de calor por unidade de area de superficie, W/m?.
Q Calor total transferido durante qualquer interval de tempo, J/m?.

U Coeficiente de transferéncia de calor global, W/m?K.

TR temperatura da superficie externa do telhado,K.

T Temperatura do ar no interior do ambiente, K.

(t, t;) intervalo de tempo (entre O e 24), horas, h.

Para o célculo, serdo necessarios os valores do Coeficiente de transferéncia de calor global
(U) e da Temperatura da superficie externa do telhado (Tr(t)).

Para o calculo do Coeficiente de transferéncia de calor global, tem-se:
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U= ; (3.12)

1 &L
+Zki

i i=0

=y

c

Coeficiente de transferéncia de calor global, W/m?K.

h; Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao na superficie inferior do
telhado, W/m?K.

Espessura do material do telhado, m.

Condutividade térmica do material do telhado, W/mK.

~rr

Assume-se para este modelo o coeficiente de transferéncia de calor entre o ambiente
interno e a superficie inferior do telhado como um valor constante no intervalo
correspondente aos valores médios de escoamento natural do ar no interior do ambiente:
5W/m’K < hi < 15W/m’K.

hi = 8 W/m’K.

h; Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao na superficie inferior do
telhado, W/m?K.

A Temperatura da superficie externa do telhado (Tr(t)) sera obtida por meio do balanco de
energia e resolucdo do modelo.

Obtencdo do termo: Calor transferido por conveccdo da superficie do telhado para o

ambiente externo (Figura 48).

qso!ar.entm qrmﬁac;’la,elm'a qrm.’f[w;‘m,_\ui

qc:_dercom‘(f)

Qconveccio= Ao [Tr(t) — To(0)]

Figura 48 — Troca de calor com o ambiente externo por convecgao.
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Para calculo do calor transferido por conveccdo da superficie do telhado para o ambiente
externo sdo necessarios o Coeficiente de transferéncia de calor para superficie externa do
telhado (h,) e a Temperatura do ambiente externo (T,), assim obtidos:

Coeficiente de transferéncia de calor para superficie externa do telhado [McAdams, 1954]:

h, =5,7+3,8v (3.13)
ho Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao na superficie externa do
telhado, W/m?K
% Velocidade do vento, m/s

Obervacdo: A velocidade do vento para cada cidade é obtida dos dados meteoroldgicos
expostos no ANEXO I, extraidos de C.Tiba (2004) e Normais Climatoldgicas (1992).

Temperatura do ambiente externo [Ephrath, 1996]:

1
To) =Tomes * 5 (Taac = Toma) COS(2(8) =) (314
To Temperatura do ambiente externo, °C

Toave  Temperatura média mensal do ar exterior, °C
Tomax  Temperatura maxima mensal do ar exterior, °C
Tomin  Temperatura minima mensal do ar exterior, °C

® Angulo horério (-t a0 a.m e 0 a  p.m), rad

Obervacao: As Temperaturas médias, maximas e minimas para cada cidade sdo obtidas dos
dados meteoroldgicos expostos no ANEXO |, extraidos de C.Tiba (2004) e Normais
Climatoldgicas (1992).

Conceito: Angulo Horério

O éangulo horario corresponde ao deslocamento solar, se observado da superficie

plana terrestre. Considerando os 180° da superficie plana, sendo o padrdo de 12 horas de
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deslocamento solar de um ponto a outro, cada hora corresponde a um deslocamento de 15°,
assim, o angulo horério varia de —r a 7, conforme Figura 49.

® angulo horério (-tra 0 a.m e 0 a ® p.m), rad

@ angulo horario, rad

. T
——————

==
ey, e Pw e B W Ne WY meT R muEm | W Y PQwmar N

ot e
Superﬁae terrestre

Figura 49 - Deslocamento e angulo horério do Sol.

Calculado por:

2
w=""+1 (3.15)
Tdia
® angulo horério (-t to 0 a.m e 0 to « p.m), rad
t tempo do dia (-12to 0 a.m e 0 to 12 p.m), hr
Tdia comprimento do dia (=24), hr

Obtencéo do termo: Calor da radiacdo solar que entra no ambiente (Figura 50).

) 1 . !
qsaﬁm',entm qmz.'im;;m,cntm |

)

ql'(!(ii{rt;;ir),x(ri' qwn vecgao

qr:ond-&-cmw(f)

— 4
Qradiacdo.entra= Ecéu 010 (t)

Figura 50 - Calor da radiacéo solar que entra no ambiente.
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Para tanto, € necessario o calculo da emissividade do céu [Berdahl and Fromberg, 1982,

pp.299]:

€., = 0,741+ 0,006

Eceu Emissividade do céu, adimensional.
Tho Temperatura do ponto de orvalho, °C.

Em que:

+0,9679T

0,min

T, =10119-0,035T

0,méd

+0,0072(T

0,max

Tomea temperatura media mensal do ar exterior, °C
Tomax temperatura maxima mensal do ar exterior, °C

Tomin temperatura minima mensal do ar exterior, °C

(3.16)

=T, min) (3.17)

Obtencéo do termo: Calor perdido por radiacdo para 0 ambiente externo (Figura 51).

q 9y qdiasa 1q '
solar,entra radiagio,entra radiacio,sai |

L

qcond-&-conv(i)

Oradiacio,sai= E0TR (t)4

qcon.vecgz‘w

Figura 51 — Calor perdido por radiacdo para o0 ambiente externo.
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O célculo desse termo dependerd da emissividade da superficie do telhado, que é uma
propriedade do material constituinte da superficie externa do telhado.

€ = emissividade da superficie do telhado, adimensional.

Obtencéo do termo: Calor da radiacdo solar que entra no ambiente (Figura 52).

Dsolar.entra 1 Qradiagio,entra 9 adiacio,sai Dconvecsio
1

qcom‘Hmn v(i)

Osolarentra = @Gy (t)

Figura 52 — Calor da radiacdo solar que entra no ambiente.

Para o célculo, é necesséria a obtencdo da Radiagdo solar total incidente [Liu and Jordan,
1963, p. 57]:

— I, — 1—cos

G =1, c039+?d(1+ cos )+ 1, P (TIB) (3.18)
Gt radiaco solar total incidente, W/m?.
E Irradidncia média mensal feixe de hora em hora (insolagdo instantanea) em

incidéncia normal, W/m?.

" Irradiancia horaria média mensal hemisférica sobre uma superficie
horizontal, W/m?,

I Irradidncia horaria média mensal difusa sobre uma superficie horizontal,
W/m?,
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0 angulo de incidéncia, rad
B inclinacdo do telhado a partir da superficie horizontal (+direcao equador),
rad.

psolo  refletividade do solo, adimensional.

Observacéo: psoo = 0,6. (Brito Filho et al., 2011).

Ainda, a fim de se obter a Radiacdo solar total incidente, os termos que compde sua
equacdo sao determinados a seguir nos topicos a, b, ce d:

a. Coseno do angulo de incidéncia (cos) [Rabl, 1985,pp. 35]

(3.19)
€0s6 =sin o (SinA cosPB - coSA sin 3 cos¢) + C0Sd COS® (COSA COSP +Sin Asin BCosd) +

cosdsinBsin wsin ¢

0 angulo de incidéncia, rad

d declinacdo solar, rad

A latitude, rad

B inclinacdo do telhado a partir da superficie horizontal (+direcdo equador),
rad

) azimute telhado do Sul devido em relacdo ao plano horizontal (+ Oeste, -
Leste), rad

® angulo horério (-t to 0 a.m e 0 to @ p.m), rad

Obervacao:

A latitude (1) para cada cidade é obtida dos dados meteoroldgicos expostos no ANEXO I,
extraidos de C.Tiba (2004) e Normais Climatoldgicas (1992). Positiva no Hemisfério

Norte e negativa no Hemisfério Sul.

Conceitos:

Angulo de incidéncia (0)
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O angulo entre a normal da superficie e a direcdo dos raios solares ¢ denominado

angulo de incidéncia.

Declinacio solar (8)

O éangulo entre o plano do Equador e o plano da trajetdria terrestre € de
aproximadamente 23,45°, sendo esta inclinagdo a causa de ocorréncia das estacoes

climaticas. Este angulo ¢ denominado declinagdo solar (3), esquematizado na Figura 53.

___—""\ Declinagdo
Prolongamento do equador terrestre

Figura 53 — Declinacéo solar.
Fonte: www.ae2.pt

Segundo Collares-Pereira and Rabl (1979), pode ser assim obtido:

5 =sen*(0.3979 .seny) (3.20)

(Nota-se que: 0.3979 = sen 23.45°)

Onde, aproximando-se a 6rbita da Terra para circular, tem-se:

27(n+ 284)
~y = 2r(n+284) 3.21
V0T 36504 (3:21)

Para maior precisdo, a expressdo é dada por:

¥ =17, +0.007133 sen y, + 0.032680 cos y, —0.000318 sen 2y, + 0.000145 cos 2y, (3.22)
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Inclinacéo do telhado a partir da superficie horizontal (B)

Em um local de latitude A, caso se incline o plano de incidéncia para o Equador de

um angulo B, deve-se ter a seguinte condigéo:

A-B=0 quando | B [=|n].
Ou seja, ambos possuem o0 mesmo sentido, conforme Figura 54.

Para este modelo, atribuiu-se B = 0. Isto é, o telhado € um plano paralelo a superficie da
Terra.

Inclinagio
do telhado B'\I_

Plano paralelo a superficie da Terra

Figura 54 — Inclinacéo do telhado a partir da superficie horizontal.

Azimute (¢)

O angulo de azimute (¢), fixado neste trabalho como =n rad (equivalente a 180°), é
formado pela projecéo da normal a superficie, no plano horizontal, com a dire¢cdo Norte-
Sul. Varia de 0 a + 180 a partir do Sul, positivo a Oeste e negativo a Leste. A Figura 55

torna explicito o processo de determinacdo do azimute.
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____________ -t s = e m e e o= o= . N
0«‘— L
Frojegan da normal no 5
al plana M-S Marinal
180 *

Figura 55 - Processo de determinagdo do angulo de azimute para superficie simulada.

Irradiancia _média mensal feixe de hora em hora (insolagdo instantdnea) em
incidéncia normal (1, ):
Ih—lg
= (3.23)
cos0,
Ly, Irradidncia média mensal feixe de hora em hora (insolagéo instantanea) em
incidéncia normal, W/m?;
1, Irradiancia horaria média mensal hemisférica sobre uma superficie
horizontal, W/m?;
4 Irradidncia horaria média mensal difusa sobre uma superficie horizontal,
wW/m?;
0, angulo zenital, rad.
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Conceito: Angulo zenital

E o comprimento da altura medida sobre o circulo vertical da Terra, conforme

Figura 56.

angulo zenital
(90° - h)

* h (altura solar)
A4

- - -

Figura 56 — Angulo zenital.
Fonte: www.mf200cf.blogspot.com.br.

c. lrradidncia horaria média mensal difusa sobre uma superficie horizontal (I, ):

la =rgHg

em que:

(3.24)

Irradiancia horaria média mensal difusa sobre uma superficie horizontal,

W/m?

proporg¢do de hora em hora a radiacdo hemisférica diéria, adimensional.

irradiancia média mensal diaria difusa sobre uma superficie horizontal,

Jim2-dia
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[Liu and Jordan, pp. 16, 1960]
T COSw—COS®,

(0, 0,) = . (3.25)
T4 SIN O, — @, COS @,
rg proporc¢do de hora em hora da radiacdo difusa diaria, adimensional
Tdia comprimento do dia (=24), hr
® angulo horério (-t to 0 a.m e 0 e  p.m), rad
s angulo horario do Sol (-t to 0 a.m e 0 a & p.m), rad

Conceito: Angulo horario do Sol

Varia conforme o angulo horario, expresso na Figura 46, sendo a variagdo de — w a
n. Porém, considera o deslocamento da latitude, fazendo sempre o meio-dia solar ser o
ponto zero do eixo x (horozontal) de deslocamento. Ou seja, diz respeito a hora local,
enquanto que o angulo horério estabelece o &ngulo em que o Sol se encontra em relacéo a

hora oficial.

cosw, =—tanA tand (3.26)
s angulo horério do Sol (-t to 0 a.m e 0 a © p.m), rad
A latitude, rad
d declinacdo solar, rad

e

[Collares-Pereira and Rabl, pp. 158, 1979]

H, = {0,775+ 0,347 [a) —Zj —{0,505 +0,216 (a) _Zj }cos[z(Kh —0,9)]}#
(3.27)

em que:

(3.28)

7Y
=

Il
I‘II
(en) =



(O

82

indice de claridade media mensal, adimensional:

Radiacéo solar incidente, J/m*-dia.

Irradiacdo extraterrestre diaria em uma superficie horizontal, J/m?>-dia;
Irradiancia média mensal diaria difusa sobre uma superficie horizontal,
JIm*-dia;

Angulo horéario do Sol (-t to 0 a.m e 0 a 7 p.m), rad.

Irradiacdo extraterrestre didria em uma superficie horizontal

[Collares-Pereira and Rabl, 1979, p. 156]

Tdia

H =

[¢]

T

Ho
Tdia

lo,n

®s

lon [1+ 0,033 cos [3

2z n

4)} cos A cos S (sin e, — , cos @, ) (3.29)

irradiacéo extraterrestre diaria em uma superficie horizontal, J/m*-dia
comprimento do dia (=24), hr

constante solar (= 1367), W/m?

Dia do ano (comecando em 1 Janeiro), adimensional,

Latitude, rad

Declinacdo solar, rad

angulo horério do Sol (-x to 0 a.m and 0 to  p.m), rad.

Conceito: Dia do ano (n)

E considerado como sendo o dia tipico de cada més, ou seja, o dia cujas

propriedades meteoroldgicas sdo representativas para 0 més em questdo. Os dias tipicos

para 0Ss meses sdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Dia tipico de cada més.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

17 47

75 105 135 162 198 228 258 288 318 344
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d. Irradiancia horaria média mensal hemisférica sobre uma superficie horizontal (E ):

I =thHp (3.30)

l Irradidncia horaria média mensal hemisférica sobre uma superficie
horizontal, W/m?

M proporcéo de hora em hora da radiacdo hemisférica diaria, adimensional.

Hj, radiago solar incidente, J/m*-dia

A proporcdo de hora em hora da radiacdo hemisférica diaria (r,) € determinada por
[Collares-Pereira and Rabl, pp. 160, 1979]:

I (o, 0g) = (@ + b cosm)ry (o, og) (3.31)
a = 0,4090 + 0,5016 sin (@, — 7/3) (3.32)
b = 0,6609 +0,4767 sin (e, — 7/3) (3.33)
em que:

7 COSw—COS @,

Iy (o 0,) = : (3.34)
Ty SIN®, — @, COS W,
rg proporcao de hora em hora da radiacao difusa diaria, adimensional
Tdia comprimento do dia (=24), hr
® angulo horério (-x to 0 a.m and 0 to © p.m), rad

s angulo horario do Sol (-rt to 0 a.m and 0 to 7 p.m), rad
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Cosseno do angulo zenital

C0S0, =COSA COSS (COSm-COSwyg) (3.35)

0z angulo zenital, rad
A latitude, rad

declinacéo solar, rad
® angulo horario (-m to 0 a.m and 0 to 7 p.m), rad
s angulo horario do Sol (-x to 0 a.m and 0 to 7 p.m), rad

3.4.1. Especificacbes

e Os dados de longitude, latitude e climéaticos para cada capital brasileira foram
coletados no IMET (Instituto de meteorologia), sendo estas, as médias histdricas,
que compdem a planilha ‘BRASIL’, disponivel no ANEXO I.

e Foi considerada a hora solar sendo de 12 horas, iniciando-se as 06:00 da manha e
finalizando-se as 18:00.

Conceito: Hora Solar

A hora solar consiste na hora baseada no movimento aparente que o Sol apresenta
sobre o céu, do ponto de vista de um observador terrestre. Assim, ao meio dia, o Sol esta
sobre o meridiano do observador.

Para Rabl (1985), o tempo solar pode ser convertido para tempo padrdo através da

denominada Equagéo do tempo (EOT):

(3.36)
EOT = 229.2(0.000075 + 0.001868 cosB — 0.032077 sin B — 0.01461 cos2B — 0.04089 sin 2B)

Onde

g 300(n-1)

3.37
365 (3:37)
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n = dia do ano (comegando em 1 de Janeiro), adimensional.

EOT = Equacéo do tempo, min.

Faz-se a conversdo do tempo solar para o tempo padrao (tempo de reldgio):

TempoPadréo = TempoSolar - [4(L, —L,,.) + EOT] (em minutos) (3.38)
TempoPadr&o = (TempoSolar +12) - [(LSt 1_5L oc) Eg)T] (em horas) (3.39)

Lt meridiano padrdo para a zona de tempo local, em graus.

Lioc longitude da locacdo, em graus.

Sob estes aspectos, elaborou-se um modelo para prever o aquecimento sofrido pela
coberta que se deseja avaliar, desde que se forneca a condutividade térmica (K, em
W/m.K), a espessura (L, em metros), além da refletividade (p) ¢ da emissividade () de
cada material que a compde. Materiais estes que podem ser desde isolantes térmicos
variados até metais e tintas isolantes de superficie.

Quanto ao direcionamento do fluxo de calor calculado, 0 mesmo foi considerado
unidimensional, conforme as premissas expostas, e as influéncias de borda foram
descartadas, assim sendo, o fluxo que atravessa a coberta, para todas as simulagdes aqui
desenvolvidas sofre influencias apenas das propriedades dos materiais e do gradiente de

temperatura entre 0s ambientes externo e interno.

3.4.2. Obtencdo da Temperatura Sol-ar

A Temperatura Sol-ar (Tsa) consiste na temperatura da regido proxima ao telhado,
isto é, em torno do mesmo. A Tsa leva em conta a radiacdo advinda da superficie do
telhado, além da radiacdo solar direta e difusa. E a temperatura que melhor descreve os
processos envolvidos na formacéo das ilhas de calor.

Além do coeficiente global de transferéncia de calor em torno da superficie da
coberta (U), que permite, por meio da resolugdo do balanco de energia, a obtencdo da
temperatura da superficie externa do telhado (Tr), um coeficiente mais abrangente, o U*,

pode ser considerado com o objetivo de se determinar a temperatura Sol-ar (Tsa). Assim, 0
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volume de controle abrangeria aspectos do ar ambiente, considerando as convecgdes que

ocorrem entre a superficie do telhado e o meio externo, conforme Figura 57.

) Legenda:
Sentido I d I
Volume de controle Tsa- Temperatura Sol-ar
do fluxo
termico The - Temperatura da face

externa do telhado

TR;- Temperatura da face
interna do telhado

T;- Temperatura do ambiente
interno

Figura 57 — Volume de controle para céalculo de Tsa.

O processo de transferéncia de calor que ocorre entre o0 ambiente externo, o telhado

e 0 ambiente interno pode ser melhor entendido usando o modelo de resisténcia mostrado

na Figura 58.

ar externo —>|<— telhado —T— ar interno
Rz Rm Tri

TRe Rl
Tsa @—] |—o< H Ii_V—-—O Ti
1/ho ng 4 ng 2 1/hi

Propriedades
termofisicas
dos materiais

Figura 58 — Modelo da resisténcia para o processo de transferéncia de calor.
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Em concordancia com as premissas iniciais:

o Propriedades independentes da temperatura;

o A temperatura do ambiente interno é constante e igual a 23 °C;

o Conveccao do telhado para o ambiente interno (hi = 8 W/m?K) é considerada
responsavel pela troca térmica entre o ar ambiente mantido a temperatura
constante (T; = 23°C) e a temperatura da face interna do telhado;

o Radiacdo externa é considerada, pois assume-se que a superficie externa do
telhado aquece suficientemente para influenciar o meio externo préximo;

o Conveccdo do telhado para o ambiente externo (ho = 5.7+ 3,8v) € considerada
devido a movimentacdo dos ventos em torno do telhado promover trocas

convectivas.

Fluxo de calor total que atravessa o telhado durante gualguer interval de tempo

q(t) = U *[Tsa (t) _Ti] (340)
t,
Q= JU*[T (t)-T It (3.41)
4
q Taxa de transferéncia de calor por unidade de rea de superficie, W/m?.
Q Calor total transferido durante qualquer interval de tempo, J/m?.
u* Coeficiente de transferéncia de calor global, W/m?K.
Tea Temperatura Sol-ar, K.
Ti Temperatura do ar no interior do ambiente, K.

(t, t) intervalo de tempo (entre O e 24), horas, h.

Coeficiente global de transferéncia de calor [Incropera et al., 2008]

O coeficiente global de transferéncia de calor (U*) equivale a resisténcia global
para 0 modelo da resisténcia aplicado ao processo de transferéncia de calor (Figura 58).
Sendo (1/ho) e (1/hi), respectivamente as resisténcias convectivas externa e interna e
R=R1+R2+...4+Rm, a resisténcia dos materiais componentes do telhado a transferéncia de

calor por condugéo.
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U*= 1 . ZlLi ) (3.42)
h, =k h
u* Coeficiente de transferéncia de calor global, W/m*K
ho Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo na superficie externa do
telhado, W/m?K
hi Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do na superficie interna do
telhado, W/m?K
L espessura do material, m
condutividade térmica do material, W/mK
Em que: R=L/K.

Dado o modelo inicial apresentado e se considerando, por ele determinada, a

temperatura Tg, a temperatura Sol-ar é obtida segundo a ASHRAE 27 (1997):

Ta(t)=To() +a

Tsa
To

Gt

AR

Gi(H) _ AR()

(3.43)
0 hO

Temperatura Sol-ar, °C;

Temperatura do ambiente externo, °C;

Absortividade da superficie para radiacdo de ondas curtas, adimensional;
Radiac4o solar total incidente, W/m?;

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo na superficie externa do
telhado, W/m?K;

Emissividade da superficie de radiacdo de ondas longas, adimensional;

Diferenca entre a superficie de onda longa e radiacéo atmosférica, W/m?.
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Nota: radiacdo de onda curta (radiacdo solar: 0,4 a 0,8 um) de radiacdo / onda longa
(emitida pelo céu) (> 0,8 um).

Diferenca entre a superficie de onda longa e radiacdo atmosférica [Mills, 1995]

AR(t) = o [T ()" — £, T, ()] (3.44)

AR Diferenca entre a superficie de onda longa e a radiagdo atmosférica, W/m?;
6 Constante de Stefan-Bolztmann (= 5,67x10°®%), W/m?*K*;

TR Temperatura da superficie do telhado, K;

Eceu Emissividade do céu, adimensional;

To Temperatura do ambiente externo, K.

3.5. DESENVOLVIMENTO DO CODIGO EM MATLAB

A primeira parte do cddigo destina-se a obtencdo de dados referente aos materiais
que compdem a coberta e a escolha da cidade que o usuario do programa deseja obter as
informagdes. Os dados de saida sdo disponibilizados em forma de gréficos, sendo quatro
diferentes tipos, a escolha do usuario.

Para modelagem, elaborou-se um fluxograma a fim de se obter melhor visualiza¢éo
da dependéncia das variaveis. O fluxograma, projeto do c6digo, encontra-se disponivel no
topico 3.5.3.

Para tornar acessivel a utilizacdo do software, foi desenvolvida uma interface de
interacdo para o usudrio do programa, assim, os dados fornecidos pelo usuario séo
compilados e usados diretamente para o calculo dos graficos gerados. A interface pode ser

vista na Figura 59.
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| m interface - o IEl
%P0 »
Escolha
da
| Aracaiu .
cidade.
L (m)
T x hora v
\ rho
Escolha do epsilon
tipo de beta
grafico a
Fluxo de Calor ser gerado.
anual ql.“? ......... geeneanes pameeeans prsssmmacs ARRRCEEEES :
atravessaa i Grafico
coberta. \ SO U SO SN - < -1 (1
07f- - -
. Qannual = MJ/im2 i i i i ;
ﬂ m D-g’_----__--E.__---__--ih-__---__-ih-__--- J:.
I:'1 2 3 4 5 B

Figura 59 - Interface programa-usudrio, com destaque para os campos de dados.

3.5.1. Entradas

Cidade

Estdo presentes no modelo os dados de todas as capitais brasileiras, presentes na
planilha ‘BRASIL’, anteriormente mencionada, que consta no ANEXO I. Este Banco de
dados contém todas as informacfes relevantes para o célculo de interesse, tal como,
latitude, longitude, meridiano, velocidade do vento, temperatura média, temperatura
maxima, temperatura minima e radiacdo solar, referente a cada més.

Assim, neste parametro, o usuario pode escolher qual, dentre as capitais deseja

medir a quantidade de calor que atravessa a coberta.

K
Corresponde a condutividade térmica do material da coberta, em Watt por metro Kelvin.
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L

Esse parametro consiste na espessura da coberta utilizada, em metros.

1]
Refletividade da superficie para radiacdo de ondas curtas, ou seja, a capacidade de reflexdo

da radiacdo solar (de ondas curtas) pelo material da coberta. Este parametro é

adimensional.

s
Esse parametro representa a emissividade do material da coberta. Sendo este 0 quanto o
material da coberta emite de calor para o meio ambiente, através da radiacdo de ondas

curtas emitida pela superficie. Este parametro é adimensional.

B

Conforme anteriormente mencionado, este parametro consiste na inclinacdo do telhado a
partir da superficie horizontal, sendo tomado como positivo a partir da direcao do equador.

Sua unidade de medida é [rad] radianos.

3.5.2. Saidas

Graficos

Aqui podem ser selecionados alguns graficos de acordo com o desejo do usuéario. As saidas

desse software sdo:

e Temperatura do ambiente externo (To);

e Temperatura Sol-ar (Tsa)

e Temperatura da superficie do telhado (°C);
e Radiagdo solar incidente (W/m?);

e Calor que atravessa o telhado (MJ/m?) mensal e anualmente.



3.5.3. Fluxograma do Modelo

Ler os dados de entrada

!

| Carregar os dados necessarios |

)

| Fazer as conversdes necessarias |

Calcular a equacao do
tempo (EOT)

¥

Converter o tempo solar em
tempo padrao

v

Calcular a declinagdo solar (delta)

!

v

Calcular radiacao solar
total incidente (Gtk)

A

Calcular temperatura do
ambiente externo (To)

v

Calcular a emissividade do céu (Esky)

J
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Calcular o angulo horario do Sol (ws)

Calcular coeficiente de transferéncia
de calor por convecc¢do (ho)

\

Calcular irradiacdo extraterrestre diaria
em uma superficie horizontal (Ho)

Calcular coeficiente de transferéncia
de calor global (U)

v

Calcular a radiagdo solar incidente (HhJ)

Converter temperatura do ambiente
externo para Kelvins (T)

Calcular o indice de claridade
média mensal (Kh)

v

Converter temperatura do ambiente
interno para Kelvins (Tii)

Calcular radiacao difusa média mensal
em uma superficie horizontal (Hd)

v

Calcular a proporcdo de hora em hora da
radiacdo hemisférica diaria (rhk)

Calcular airradidncia horaria
média mensal difusa sobre uma
superficie horizontal (Id)

v

Calcular a irradiancia horaria
meédia mensal hemisférica
sobre superficie horizontal (Id)

v

Calcular o dngulo zenital (costetazk)

Calcular Irradiancia média mensal
feixe de hora em hora (lbn)

v

Calcular a temperatura da
superficie da coberta

Calcular taxa de transferéncia
de calor por unidade de area
de superficie (gk)

Calcular calor total
transferido

Qmensal

Plotar
graficos

&
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS MEDIAS DO AMBIENTE EXTERNO

Do ANEXO |, as temperaturas médias do ambiente externo das Cidades de
Manaus, Teresina, Recife, Cuiabd, Belo Horizonte e Curitiba estdo dispostas na Figura 60,

sendo estas independentes do tipo de material da cobertura.

30

28
é_) 26
~ 24 ——Manaus
S —<—Teresina
T 20 .
5 18 m— Recife
O . ,
= 16 +—Cuiaba
@ 14 .
= 12 —+— Belo Horizonte

10 T T T T T T T T T T T 1 — —Cur[tiba

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més

Figura 60- Comparativo das temperaturas médias do ambiente externo (To).

A diferenca climatica mais perceptivel esta entre as cidades de Manaus (em azul) e
Curitiba (em rosa) que, além disso, possuem respectivamente climas Umido e seco. E

esperado, portanto, uma necessidade de telhados de tipos distintos.
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4.2. COMPARATIVO DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE

Do ANEXO I, a radiacdo solar incidente (Hh) das Cidades de Manaus, Teresina,
Recife, Cuiaba, Belo Horizonte e Curitiba estdo dispostas na Figura 61, sendo estas

independentes do tipo de material da cobertura, por se tratar de dados solarimétricos.

[ 23 |
c
S 19 —— Manaus
c o %
=35 —<—Teresina
L =
(1] %J f
o) Recife
3£
o L
2 s +— Cuiaba
o ~— ,
© 9 - —+— Belo Horizonte
o
g 7 T T T T T T T T T T ] — —Curitiba

1 2 3 4 5 G 7 a8 9 10 1 12

Més

Figura 61 - Radiagdo solar incidente (Hh).

Ainda independentemente do material da coberta, calculou-se a radiacéo solar total
incidente (Gy), em W/m? para as cidades de Manaus, Teresina, Recife, Cuiab4, Belo
Horizonte e Curitiba, cujas médias diarias anuais estdo dispostas na Figura 62, no intervalo
de 0 a 24 horas diario.

A obtencdo da radiacdo solar total incidente da-se a partir do desenvolvimento da
equacdo 3.13, sendo esta, diferentemente da radiacdo solar incidente, dependente do indice
de claridade média mensal, da difuséo, além da angulagéo do telhado.
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Manaus Teresina

Radiagio solar insidente Radiagao solar insidente
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= 3
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Figura 62 - Radiacdo solar total incidente (Gtk).

O pico de radiagdo solar mais alto observado foi o da cidade de Recife, em torno de
800 W/m? e os mais baixos, registrados nas cidades de Manaus e Belo Horizonte, ambos

em torno de 600W/m?,



4.3. COMPARATIVO DAS TEMPERATURAS DOS TELHADOS.

4.3.1. Temperatura da superficie do telhado (Trc)

temperatura da superficie do telhado (Trc) para 0s quatros casos permite observar o

Para os tipos de telhados analisados (1A, 1B, 2A e 2B), a comparagdo entre a

comportamento dos mesmos, tendo sido submetidos as mesmas condi¢fes ambientais.

telhado, para cada uma das cidades representativas, nas Figuras 63 a 68. As figuras
apresentam dados das temperaturas do ambiente externo (To) e temperaturas da superficie
do telhado (Trc), sendo estas, as medias das temperaturas apresentadas ao longo dos dias

do ano, isto é, apresentam a variacdo das temperaturas To e Tr ao longo do dia (de 0 a 24

Dessa forma, observa-se 0 aquecimento sofrido pela superficie dos quatro tipos de

horas).

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

» ! I !
S S 40 SO S
s --------- J ------------ 4
oo N
R S /A S s S
3uu"7w "

20
0

Manaus

Telhado 1A

To(4 e TRC(x)

Telhado 2A

To(} e TRC(x)

Temperatura (°C)

]
5]

Telhado 1B

35

To(} e TRC{x)}

(o]
(=]

20
0

Telhado 2B
To() e TRC(x)

Hora

Temperatura da

Temperatura (°C)

40 ! —— !

5 10 15 20 25

Temperatura do

Legenda: suzerflcll:e:tel’na e ambiente externo
o telhado
To
(Tre) (Te)

Figura 63 — Andlise da temperatura da superficie do telhado (TRC) para Manaus.
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Observa-se que, para Manaus, o telhado 2A (configuracdo tipo sanduiche sem
aplicacdo de tinta reflexiva) apresentou um maior aquecimento em relacdo aos demais
tipos, atingindo temperaturas em torno de 78°C. O telhado 1B (configuragdo simples com
aplicacdo de tinta reflexiva) apresentou a menor temperatura superficial, sendo seu pico

maximo em torno de 35°C.

Cuiaba
Telhado 1A Telhado 1B
of) e X To{) e TRC(x)
3 ! 1T D 1) T * 1 ! ! !
P S— . j : | '

7.1 R AR N

30
28

Temperatura (
Temperatura (°C)

26

B o7} S

B 2= <

25 L 1 a0k

20 L ! i 1 18 I 1 1 1

0 5 10 15 20 25 i 10 15 20 25
Hora Hora
Telhado 2A Telhado 2B
To() e TRC{x) To() e TRC(x)

90 T T T T % ! ! | !

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

5 10 15 20 25
Hora Hora
da: Tempn:fé’tura da o . Temperatura do
Legen d: superficie externa R ‘ ‘ ambiente externo
do telhado (To)

(Tre)

Figura 64 — Andlise da temperatura da superficie do telhado (TRC) para Cuiaba.

Em Cuiaba, Figura 64, o comportamento dos telhados apresentou-se de forma
semelhante a Manaus, sendo o maior aquecimento registrado para o telhado 2A
(configuracdo tipo sanduiche sem aplicacdo de tinta reflexiva), atingindo temperaturas em
torno de 83°C. O telhado 1B (configuracdo simples com aplicacdo de tinta reflexiva)

apresentou a menor temperatura superficial, sendo seu pico maximo em torno de 36°C.
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Teresina
Telhado 1A Telhado 1B
To() e TRC{x) To(} e TRC{x)
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Legenda: superficie externa H—He—N— ambiente externo
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Figura 65 — Anélise da temperatura da superficie do telhado (TRC) para Teresina.

A Figura 65 demostra, para Teresina, 0 maior aquecimento registrado para o

telhado 2A (configuracdo tipo sanduiche sem aplicacdo de tinta reflexiva), atingindo

temperaturas em torno de 75°C. O telhado 1B apresentou a menor temperatura superficial,

sendo seu pico maximo em torno de 37°C. As configuracdes 1A (configuragdo simples

sem aplicacdo de tinta reflexiva) e 2B (configuracéo tipo sanduiche com aplicacéo de tinta
reflexiva) apresentaram picos maximos da TRC respectivamente de 60°C e 41°C.
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Figura 66 — Anélise da temperatura da superficie do telhado (TRC) para Recife.
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Para Recife, representado na Figura 66, 0 maior aquecimento foi registrado para o

telhado 2A (configuracdo tipo sanduiche sem aplicacdo de tinta reflexiva), atingindo

temperaturas em torno de 68°C. O telhado 1B, seguindo a tendéncia das demais regides,

também apresentou a menor temperatura superficial, sendo seu pico maximo em torno de

35°C.
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Curitiba
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Figura 67 — Andlise da temperatura da superficie do telhado (TRC) para Curitiba.

A Figura 67 apresenta o comportamento dos telhados 1A (configuracdo simples,
sem aplicacdo de tinta reflexiva), 1B (configuracdo simples, com aplicagéo de tinta
reflexiva), 2A (configuracdo tipo sanduiche, sem aplicacdo de tinta reflexiva) e 2B
(configuracdo tipo sanduiche, com aplicacéo de tinta reflexiva), para a cidade de Curitiba,
representante da regido climatica Sub-Tropical brasileira.

As temperaturas mais altas foram atingidas na configuracdo de telhado tipo 2A,
chegando a 55°C, ja o telhado tipo 1B apresentou temperaturas mais amenas, com pico
apresentado de 28°C.
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Belo Horizonte
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Figura 68 — Anélise da temperatura da superficie do telhado (TRC) para B.H.

Para Belo Horizonte, representado na Figura 68, o maior aquecimento foi registrado
para o telhado 2A (configuracdo tipo sanduiche sem aplicacéo de tinta reflexiva), atingindo
temperaturas em torno de 63°C. O telhado 1B, seguindo a tendéncia das demais regides,

também apresentou a menor temperatura superficial, sendo seu pico maximo em torno de
30°C.
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4.3.2. Temperatura Sol-ar (Tgy)

A analise desta temperatura, que é a temperatura em torno da superficie do telhado
e externa a ele, permite verificar a contribuicdo do telhado para o evento das ilhas de calor
ao seu entorno. Desta maneira, quanto maior Tsa, maior a contribui¢do do telhado para o
aquecimento das regides vizinhas.

As figuras 69 a 74 apresentam as médias anuais das temperaturas Tsa e Tgrc ao

longo do dia (0 a 24 horas) para as seis cidades representativas das regides climaticas
brasileiras.
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Figura 69 — Andlise da temperatura Sol-ar (Tsa) para Manaus
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A maior temperatura Sol-ar registrada para Manaus corresponde ao telhado 1A,

sendo esta de 58°C. Por sua vez, a menor Tsa corresponde ao telhado 2B, de 36°C. Infere-

se, portanto que o telhado 1A é o que mais contribui para a formacdo de ilhas de calor na

regido de Manaus, dentre os tipos analisados.

Cuiaba
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Figura 70 — Andlise da temperatura Sol-ar (Tsa) para Cuiabé.
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A maior temperatura Sol-ar registrada para Cuiaba corresponde ao telhado 1A,

sendo esta de 67°C. Por sua vez, a menor Tsa corresponde ao telhado 2B, de 37°C. Infere-
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se, portanto que o telhado 1A é o que mais contribui para a formacdo de ilhas de calor na

regido de Cuiab4, dentre os tipos analisados.
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Figura 71 — Andlise da temperatura Sol-ar (Tsa) para Teresina.

A maior temperatura Sol-ar registrada para Teresina corresponde ao telhado 1A,
sendo esta de 58°C. Por sua vez, a menor Tsa corresponde ao telhado 2B, de 38°C. Infere-
se, portanto que o telhado 1A é o que mais contribui para a formacao de ilhas de calor na

regido de Teresina, dentre os tipos analisados.
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Recife
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Figura 72 — Anélise da temperatura Sol-ar (Tsa) para Recife.

A maior temperatura Sol-ar registrada para Recife corresponde ao telhado 1A,
sendo esta de 55°C. Por sua vez, a menor Tsa corresponde ao telhado 2B, de 36°C. Infere-
se, portanto que o telhado 1A é o que mais contribui para a formacao de ilhas de calor na
regido de Recife, dentre os tipos analisados.
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Curitiba
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Figura 73 — Anélise da temperatura Sol-ar (Tsa) para Curitiba.

A maior temperatura Sol-ar registrada para Curitiba corresponde ao telhado 1A,
sendo esta de 43°C. Por sua vez, a menor Tsa corresponde ao telhado 2B, de 27°C. Infere-
se, portanto que o telhado 1A é o que mais contribui para a formacdo de ilhas de calor na
regido de Curitiba, dentre os tipos analisados.
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Figura 74 — Andlise da temperatura Sol-ar (Tsa) para B.H.

A maior temperatura Sol-ar registrada para Belo Horizonte (B.H.) corresponde ao

telhado 1A, sendo esta de 48°C. Por sua vez, a menor Tsa corresponde ao telhado 2B, de

31°C. Infere-se, portanto que o telhado 1A é o que mais contribui para a formacéo de ilhas

de calor na regido de B.H., dentre os tipos analisados.
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4.3.3 Quadro resumo para os valores de Tgc e Tsa

Em sintese, as temperaturas maximas Trc € Tsa apresentadas pelos telhados das

seis cidades, podem ser vistas na Figura 75.

Tre Max. (°C) Tsa Max. (°C)
Cidade To Max. (°C)
Telhado 1A |Telhado 1B |Telhado 2A |Telhado 2B|Telhado 1A|Telhado 1B|Telhado 2A Telhado 2B

Manaus 31 60 34 78 38 58 38 54 36
Cuiaba 32 64 36 85 42 67 42 61 37
Teresina 33 60 37 75 42 67 42 61 37
Recife 30 57 35 68 38 55 37 53 36
Curitiba 24 47 28 55 30 43 29 42 27
Belo Horizonte 27 51 30 63 33 48 32 45 31

Legenda:

To Méx. = Temperatura ambiente méxima registrada
Trc Max. = Temperatura as superficie do telhado méxima registrada

Tsa Max. = Temperatura Sol-ar maxima registrada

Figura 75 — Quadro resumo para Tsa e Tre

Destacam-se as temperaturas apresentadas pelo telhado do tipo 1A, constituido por
uma chapa simples de aco galvanizado, sem revestimento reflexivo e sem isolamento
térmico. Para todas as cidades apresentadas a temperatura Tsa foi maior para esta
configuracdo de telhado, sendo, portanto, seu uso sujeito a0 aumento da temperatura da
vizinhanca e a formagé&o das ilhas de calor.

A simples aplicagéo da tinta reflexiva, observada se comparadas as Tsa para o
telhado 1A e para o telhado 1B promove uma reducgédo de temperatura conforme exposto no

quadro comparativo da Figura 76.
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Tsa Max. (°C)

Cidade Telhado 1A Telhado 1B RET(C)
Manaus 58 38 20
Cuiabd 67 42 25
Teresina 67 42 25
Recife 55 37 18
Curitiba 43 29 14
Belo Horizonte 48 32 16
Legenda:

Tsa Max. = Temperatura Sol-ar maxima registrada
RET = Reducdo Efetiva de temperatura (Telhado 1A- Telhado 1B)

Figura 76 — Quadro comparativo entre Telhados 1A e 1B.

4.4. FLUXO DE CALOR QUE ATRAVESSA O TELHADO

Para a melhor visualizacdo da variacédo de fluxo térmico ao longo das estacdes do
ano, objetivando-se apenas 0 destaque para 0s meses correspondentes a cada estacdo, sem
interferéncias para a andlise do fluxo, o grafico gerado pelo software foi desenvolvido em

cores diferenciadas, representativas de cada estacdo. Sendo estas:

e Amarelo para verdo: meses de dezembro, janeiro e fevereiro;
e Verde para outono: meses de marco, abril e maio;
e Azul para inverno: meses de junho, julho e agosto;

e Rosa para primavera: meses de setembro, outubro e novembro.

O fluxo térmico para o interior do ambiente proporcionado pelos quatro tipos de
telhado foi analisado, a fim de inferir qual sera mais eficiente para cada regiao.
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Entende-se como mais eficiente aquele em que o fluxo de calor, tanto para o
interior quanto para o exterior seja 0 menor possivel, pois dessa forma gastos energéticos
com aquecimento ou refrigeragdo sdo minimizados.

Conforme anteriormente mencionado, a temperatura de conforto escolhida para a
realizacdo das simulacdes foi de 23°C. Dessa forma, conclui-se que o fluxo de calor
apresenta-se positivo quando a temperatura da superficie externa da coberta é superior a

23°C e negativo quando se apresenta inferior a esta temperatura.

4.4.1. Comparativo do fluxo térmico para cada tipo de telhado analisado

As figuras de 77 a 88 apresentam as simulacdes realizadas para as cidades de
Manaus, Cuiabé, Teresina, Recife, Curitiba e Belo Horizonte e a respeito do fluxo térmico

que transpassa 0s quatro tipos de telhados analisados.
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Manaus
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Figura 77 - Fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B para Manaus.

50 -+
o) 45 A
£ 40 -
@©
S- = _ 35 1 ——Telhado 1A
AR
z g § 25 - + Telhado 1B
5 2 20 - x x * _
P g g 15 i} . « " * « Telhado 2A
> x
:3< g 10 - * + Telhado 2B
[
O 5 4
0 —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 78 - Comparativo do fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B.

Da analise do fluxo térmico para Manaus, nas Figuras 77 e 78. Oberva-se a pouca
influéncia das esta¢fes climaticas de verdo, outono, inverno e primavera sobre a variacéo
de temperatura do telhado. E bastante perceptivel, porém, a diminuicdo do fluxo térmico
com a simples adicdo da tinta reflexiva, observada entre os fluxos térmicos apresentados
pelos telhados 1A e 1B, respectivamente de 35 e 15 MJ/m?.
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Cuiaba
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Figura 79 - Fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B para Cuiaba.
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Figura 80 - Comparativo do fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B.

Cuiaba apresentou redugdo do fluxo térmico para o interior do ambiente de 50
MJ/m? para 20MJ/m? com a adico da tinta reflexiva na Coberta 1B. Para o telhado 2B,
também houve redugdo com o uso da tinta, apresentando um fluxo médio de 2,5 MJ/m?
para o interior do ambiente, ao longo do ano.
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Teresina
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Figura 81 - Fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B para Teresina.
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Figura 82 - Comparativo do fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B.

Para Teresina, figuras 81 e 82, oberva-se, assim como para Manaus e Curitiba, a
grande diminuigdo do fluxo térmico com a simples adi¢do da tinta reflexiva, vista entre 0s
fluxos térmicos apresentados pelos telhados 1A e 1B.
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Recife
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Figura 83 - Fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B para Recife.
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Figura 84 - Comparativo do fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B.

Para Recife, nas figuras 83 e 84, a simples adigdo da tinta reflexiva (comparagéo
entre os telhados 1A e 1B) também foi bastante influente para redugédo do fluxo, sendo esta
reducdo em torno de 25 MJ/m? ao longo do ano.
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Figura 85 - Fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B para Curitiba.
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Figura 86 - Comparativo do fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B.

Curitiba estd localizada em uma regido que apresenta altera¢fes climéaticas mais

expressivas ao longo do ano, para regibes como estas, observa-se que, tanto o Telhado 1A

quanto o 1B, variam demasiadamente suas temperaturas. Nesta regido, portanto, 0s

isolantes térmicos sdo essenciais para garantir a manutencdo de uma temperatura de

conforto.
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Belo Horizonte
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Figura 87 - Fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B para B.H.
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Figura 88 - Comparativo do fluxo térmico que atravessa os telhados 1A, 1B, 2A e 2B.

Em Belo Horizonte, o desempenho térmico dos telhados 2A e 2B permaneceu

estavel ao longo de todo o ano, apresentando uma diminuicdo do fluxo para o interior

durante o inverno. O telhado 2B, como nas demais regides, apresentou o melhor

desempenho em termos de reducdo do fluxo.
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4.4.2. Sintese da andlise comparativa de fluxos

As figuras 89 e 90 apresentam andalises coparativas dos telhados, tendo sido

realizadas ao todo 24 combinacdes entre 4 tipos para as 6 cidades analisadas.

Legenda:
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-500,00

Figura 89 — Andlise gréafica do desempenho térmico dos telhados.

Cidade | Manaus | Teresina | Recife | Cuiaba | Belo Horizonte | Curitiba
Telhado 1A

*Q(MJ/m2) | 1672,70 | 176415 | 155855 | 179751 | 1098,12 | 378,53
Telhado 1B

*Q(M)/m2) | 71731 | 821,75 | 66795 | 71648 | 177,92 | -381,43
Telhado 2A

*QM)/m2) | 19553 | 201,12 | 171,94 | 211,38 | 12351 | 3934
Telhado 2B

*My/m2)| 8091 | 9073 | 7166 | 8077 | 1793 | -43.28

*Q = Fluxo de Calor anual que atravessa o telhado

Figura 90 - Analise numérica do desempenho térmico dos telhados.

Pbde-se constatar 0 bom desempenho energético dos telhados 2A e 2B, compostos
por isolantes térmicos, diante dos tipos 1A e 1B que ndo o contém. Além disso, a simples
pintura do telhado ja instalado com tinta reflexiva branca mostrou-se bastante eficaz para
reducdo do fluxo térmico para o interior da coberta, corroborando com os estudos sobre
tintas reflexivas apresentados no topico introdutdrio deste trabalho.

A reducdo mais significativa do fluxo anual para simples aplicacdo da tinta branca
reflexiva mostrou-se mais efetiva para Cuiaba, sendo este reduzido de 1797,51MJ/m? para
716,48MJ/m?. Desempenho este seguido pelas demais regides, O que implica dizer que, de
maneira geral, pintar os telhados de branco pode reduzir significativamente os gastos

energéticos dos edificios e casas.
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4.5. MAPA DA EFICIENCIA ENERGETICA DOS TELHADOS NO BRASIL

Para finalizacdo deste estudo, foi desenvolvido um mapa (Figura 91), com a
marcacgdo dos telhados que apresentaram melhor desempenho energético por regido. Foi
destacado o melhor entre os telhados 1A e 1B e entre os telhados 2A e 2B, observando-se
que, para Curitiba, o desempenho do telhado tipo 2A, composto por isolante, mesmo sem a
utilizacdo da tinta térmica ja pode ser considerado bastante satisfatério, a ponto de néo

serem necessarios gastos com a aplicagdo e manutencéo da tinta.

AM

AC

/s

[[1 ] Equatorial
Tropical
8 Semi-arido
Litoraneo
8l Sub-tropical
Tropical de Altitude

Figura 91 - Mapa de eficiéncia energética dos telhados no Brasil.
Fonte: Adaptado pela Autora, de www.aboutbrasil.com.
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5. CONCLUSAO

As caracteristicas positivas e negativas associadas a tantos tipos de telhados que
podem ser aplicados aos diversos tipos de edificios levantam questes de qual o tipo de
telhado mais adequado a cada regido, sendo mais eficiente em termos energéticos e que
promova um alto custo beneficio. Estudos na area de aplicagdo e simulacbes dessas
aplicagdes sdo de extrema importancia para a promog¢éo desta melhoria energética.

Aqui neste trabalho, foram realizadas analises de telhados compostos por chapas de
aco, tintas reflexivas e isolantes térmicos, materiais estes cujas propriedades foram
expostas em tdpicos precedentes. A restricdo quanto aos tipos de materiais utilizados para
0 desenvolvimento deste trabalho faz-se necessaria para que o mesmo nao se torne
extremamente complexo e dispendioso, ja que o desenvolvimento do método de analise,
com a elaboracdo do software baseado no modelo é o principal objetivo.

Foram analisados quatro tipos de telhados sendo eles: Telhado 1A (Composto por
uma chapa simples de aco galvanizado, sem aplicagéo de tinta reflexiva), Telhado 1B
(Composto por uma chapa simples de aco galvanizado, com aplicacdo de tinta reflexiva),
Telhado 2A (Configuracao tipo sanduiche, com duas camadas de aco galvanizado, sem
aplicacdo de tinta reflexiva e interpostas por uma camada do isolante térmico poliuretano)
e Telhado 2B (Configuracdo tipo sanduiche, com duas camadas de aco galvanizado, com
aplicacdo da tinta reflexiva e interpostas por uma camada do isolante térmico poliuretano).

O desempenho térmico dos telhados foi analisado quanto ao aquecimento sofrido
pela superficie dos mesmos, pois uma superficie extremamente aquecida contribui para
formacdo de ilhas de calor. As temperaturas analisadas foram Tgc, que consiste na
temperatura da propria superficie do telhado e Tsa, que consiste na temperatura das
camadas de ar proximas a superficie do telhado. Os resultados obtidos foram sintetizados
nos quadros das Figuras 75 e 76. Por eles, observa-se que o Telhado 1A apresenta o pior
desempenho térmico entre os analisados, sendo observadas temperaturas Trc € Tsa
respectivamente, de 47-64°C e 43-67°C. Por sua vez, o telhado 2B apresentou o melhor
desempenho térmico, com Trc de 30-42 °C e Tsa de 27-37°C.

Os telhados que ndo possuem a tinta reflexiva, ou seja 1A e 2A, apresentaram pior
desempenho se comparado aos mesmos apds a aplicacdo do revestimento branco. Desta

forma, constata-se a importancia do uso de tintas reflexivas para o aumento da eficiéncia
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energética dos telhados e diminuicdo das temperaturas das superficies envolvidas na
geracéo das ilhas de calor urbanas.

Quanto ao fluxo de calor que atravessa o telhado, entende-se como mais eficiente
aquele em que o fluxo de calor, tanto para o interior quanto para o exterior seja 0 menor
possivel, pois dessa forma gastos energéticos com aquecimento ou refrigeracdo sao
minimizados. As Figuras 89 e 90 apresentam uma sintese dos resultados obtidos.

Em concordéncia com a analise térmica das superficies, o fluxo de calor para
ambiente interno foi menor para os telhados que possuem aplicacdo de tinta reflexiva se
comparado as suas vertentes sem a tinta. A reducdo mais significativa do fluxo anual para
simples aplicacdo da tinta branca reflexiva mostrou-se mais efetiva para Cuiab4, sendo este
reduzido de 1797,51MJ/m? para 716,48MJ/m®. Desempenho este seguido pelas demais
regides.

Ainda, é importante destacar o papel do isolante térmico quanto ao barramento do
fluxo, seja para o interior (calor emitido para dentro da edificagdo) ou para o exterior
(emitido para 0 ambiente externo), pois os telhados dos tipos 2A e 2B apresentaram ambos,
desempenho térmico bastante superior aos telhados sem o isolamento.

Por fim, foi desenvolvido um mapa, indicando o melhor tipo de telhado para cada
regido climética brasileira. Dentre os telhados 1A e 1B, recomenda-se o0 uso do segundo
tipo, isto é, com a aplicacdo da tinta reflexiva, para todas as regides. Da mesma forma,
entre os telhados 2A e 2B, o uso do tipo 2B é mais adequado para todas as regides. Uma
excecao foi dada para a regido Sub-tropical, representada por Curitiba, cujo telhado do tipo
2A apresenta desempenho térmico bastante satisfatorio, sendo o fluxo para o interior em
torno de 39 MJ/m?, contra 378 MJ/m? para o tipo 1A.

O trabalho aqui desenvolvido atingiu seu objetivo inicial de estudo das quatro
variantes analisadas, proporcionando uma boa avaliagdo das mesmas ao longo de todo o
territorio brasileiro. Parte importante para o desenvolvimento da eficiéncia energética em

edificios no Brasil.



121

6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, analises posteriores podem ser feitas
ampliando a variedade de telhados e incluindo os precos de implementacdo e manutencao
dos mesmos, a fim de permitir ao usuario do programa a escolha mais adequada aos seus
propositos. Assim, saber dos custos de implementacdo inicial e de manutencdo ao longo
dos anos, além da durabilidade e eficiéncia de cada tipo de telhado, facilitaria a escolha do
tipo de telhado mais adequado a finalidade que se destina.

A partir desta etapa, analises experimentais sdo importantes para 0 processo de
validacdo do modelo e maior especificacdo do calculo da eficiéncia energética em cada
caso. Sugere-se, portanto o uso de dados experimentais ja existentes, bem como a
realizacdo de estudos experimentais com as mesmas especificacbes das simulacbes
adotadas.

Por fim, trabalhos futuros ainda poderiam aprimorar o software para, além do
calculo do fluxo energético, obter a capacidade de armazenamento energético das diversas
configurac@es de telhado, a fim de reconduzir a energia para uso interno do edificio.
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Dados: Planilha BRASIL
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Aracaju
Janeiro  |Fevereiro [Marge  [Abril Maio Junho  |lulho  |Agoste  [Setembro{Outubro [Novembro [Dezembro
Radiacdo Solar 244 243 22,9 19,9 16,8 16,3 16,7 197 21,7 235 24,6 24,5
Temperatura Média 27 27,1 27,2 26,8 26 25,1 24,6 24,5 25,1 259 26,1 26,4
Temperatura Maxima 29,6 29 29,8 29,4 28,5 27,6 27 26,9 27,4 28,2 28,6 291
Tempertura Minima 243 24,2 24,2 23,6 23,1 223 216 21,6 22,5 233 23,5 23,8
Velocidade do Vento 35 35 3,5 35 35 35 3,5 3,5 3,5 35 35 35
Latitude -1092 -1092 -1092] -1092] -1092| -1092] -10,92] -1092] -1092] -10,92 -1092 -10,92
Longitude -37,05|  -37,05|  -3705|  -37,05| -3705| -3705| -37,05 -37,05) -3705] -3705 -37,05 -37,05
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Belém
Janeiro  [Fevereiro|Marco  |Abril Maio Junho  [Julho Agosto  |Setembro|Outubro |Novembro|Dezembro
Radiagdo Solar 146 14,2 146 152 17,2 18,5 19,1 19,9 19,2 19,3 17,8 16,2
Temperatura Média 26,6 245 255 26,7 259 25,9 25,8 26 26,1 26,4 26,4 26,1
Temperatura Maxima 309 305 304 30,8 313 317 3L7 32,1 32,1 32,2 323 319
Tempertura Minima 22,1 22,2 224 21,8 22,6 2,1 217 21,7 217 216 21,9 22
Velocidade do Vento 35 3.5 35 35 3,5 3,5 3,5 35 3,3 35 3,3 35
Latitude -1,45 -1,45 -1,45 -1,45 -1,45 145 -1,45 -1,45 -1,45 -1,45 -1,45 -1,45
Longitude -48,5 -48,5 -48,5 -485 -48,5 485 -48,5 -48,5 -48,5 -48,5 -48,5 -48,5
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Belo Horizonte
Janeiro |Fevereiro{Marco  |Abril Maio Junho  |lulho Agosto  |Setembro|Qutubro |Novembro{Dezembro
Radiacdo Solar 17,6 18,2 16,6 156 145 138 149 16 16,8 18,6 17,9 164
Temperatura Média 22,8 23,2 23 211 19,8 18,5 181 19 21 21,9 22,2 22,2
Temperatura Maxima 28,2 28,8 286 27,5 26 25 24,6 26,5 27,2 27,7 27,5 273
Tempertura Minima 188 19 188 173 15 13,4 131 144 16,2 175 18,2 184
Velocidade do Vente 25 2,5 25 25 25 2,5 25 25 2,5 2,5 2,5 25
Latitude -1992]  -19%92)  -1992] -1992] -1992] -19.82| -1992] -1992] -1992] -19.92 -19,92 -19,92
Longitude 43,93 43953 4393]  -43.93] 4393 4393 -4393] -4393] 4393 4393 -43,93 -43,93
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Boa Vista
laneiro  |Fevereiro|Marco  |Abril Maio Junho  |Julho Agosto  |SetembroOutubro [Novembro |Dezembro
Radiacdo Solar 192 18,8 20,4 191 17 16,8 17,3 185 215 21,2 196 18
Temperatura Media 228 23,2 23 211 19.8 185 181 19 21 219 22,2 22,2
Temperatura Maxima 28,2 28,8 28,6 27,5 26 25 24,9 20,5 27,2 27,7 27,5 27,3
Tempertura Minima 188 19 188 173 15 13,4 13,1 144 16,2 17,5 18,2 18,4
Velocidade do Vento 15 1,5 15 15 15 15 1,5 15 15 15 15 15
Latitude -2,49 -2,49 -2,49 -2,49 -2,49 -2,49 -2,49 -2,49 -2,49 -2,49 -2,49 -2,49
Longitude 60,65 -60,65 -60,65 -6065] -6065 -6065 -6065 6065 -6065 6065 -60,65 -60,65
Meridiano 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60




Brasilia
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Janeiro |Fevereiro|Marco  [Abril Maio Junho  [Julho Agosto  |Setembro|Outubro |Novembro |Dezembro
Radiagdo Solar 184 18,1 17,8 16,8 6,5 175 18,8 18,5 18,6 17,5 17,5
Temperatura Média 218 22 214 20,2 191 191 21,2 22,5 22,1 217 215
Temperatura Maxima 26,7 27,1 26,6 25,7 25,2 25,1 273 28,3 27,5 26,6 26,2
Tempertura Minima 174
Velocidade do Vento 5

Latitude

Longitude

Meridiano

%

Campo Grande

Janeiro  |Fevereiro{Marco  |Abril Maio Junho  |lulho  [Agosto |Setembro{Outubro |Novembro |Dezembro
Radiacdo Solar 20,2 183 19,2 17,3 149 13,8 154 16 17,1 20,7 215 20,8
Temperatura Média 24,4 244 24 23,1 204 19,1 193 21,8 22,6 24,3
Temperatura Maxima 286 30,4 30,2 29,2 27,1 26 26,7 29 27.5 29.8
Tempertura Minima 18,3 18,4 16 15,3 14 16 7.5 204
Velocidade do Vento L5 1 15 15 15 15 15 15 15 L5
Latitude -20,43)  -2043]  -2043) -2043] -20,43) -2043] -2043] -2043] -2043 -20,43
Longitude -54,63|  -5463)  -54,63) 54,63 54,63 -5463] -5463] -5463] -5463 -54,63
Meridiano &0 60 &0 &0 &0 60 &0 60 60 &0

Cuiaba

Janeiro |Fevereiro|Marco  |Abril Maio Julho Agosto  |Setembro|Outubro [Novembro|Dezembro
Radiagdo Solar 193 186 18,9 18 16,2 16,4 16,8 20,2 20 19,8
Temperatura Media 26,7 25,3 26,5 26,1 22 24,7 26,6 27, 27,2 26,6
Temperatura Maxima 326 32,6 32,9 32,7 3.8 34,1 34,1 34 31,1 32,5
TemperturaMinima 23,2 22,9 22,9 22 18,3 22,1 17,1 22,9 23
Velocidade do Vento 15 15 15 5 1,5 15 15
Latitude <1558  -1558 -15,58 -15,58) 15,58  -1558| -15,58 -15,58
Longitude -56,08|  -56,08)  -506,08| -56,08] -56,08) -56,08] -50,08) -56,08] -56,08] -56,08 -56,08 -56,08
Meridiano 60 60 60 60 60 €0 60 60 60 60 60 60

Curitiba

Janeiro  |Fevereiro|Marco  |Abril Maio Julho  |Agosto  |SetembrojQutubro |Novembro|Dezembro
Radiagdo Solar 194 16,7 154 12,2 10,3 9 13 16,3 184
Temperatura Média 199 19 16,7 12,6 14 15 16,5 18,2 193
Temperatura Maxima 25,8 249 22,3 21,1 18,3 9,4 20,9 21,3 22,6 245 25,4
Tempertura Minima 16,3 15,4 12,8 10,2 7.8 8,1 9,2 10,8 12,5 14 154
Velocidade do Vento 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3.5 35
Latitude 25420 -2542)  -2542]  -2542(  -2542]  -2542]  -2542]  -2542 -25,42 -2542 -25,42
Longitude -49.27)  -49.27)  -49.27)  -49.27( 4927 -49.27]  -49.27  -49,27 -49,27 -49,27 -49,27
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 LS
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Janeiro  |Fevereiro|Marco  [Abril Maio Junho  |lulho  |Agosto |SetembrolOutubro [Novembro|Dezembro
Radiacdo Solar 19,9 18,6 16,4 13,9 11,8 0,2 12,1 125 13,7 16,4 19 19,8
Temperatura Média 24,3 24,7 237 214 185 16,7 16,3 16,9 175 19,6
Temperatura Maxima 28 28,4 27,5 254 23 20,9 20,4 207 21,2 22,9
Tempertura Minima 21,4 21,8 20,7 18,3 134 133 14 16,9
Velocidade do Vento 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Latitude -27,58 -27,58 -27,58 -27,58
Longitude -48,57 -48,57 -48,57 -48,57
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45

Fortaleza

Abril Maio Junhe  |Julho Agosto  |Setembro|Qutubro |Novembro |Dezembro
Radiagao Solar 16 6,6 16,7 17 203 21 214 205 9.5
Temperatura Média 27,3 26,7 26,3 26,5 26,3 25,9 26,1 26,6 27 27,2 27,3
Temperatura Maxima 305 30,1 29,7 29,7 29,1 29,6 29 29,2 30,5 30,7 30,7
Tempertura Minima 24,7 23,2 23,8 23,4 234 22,1 21,8 226 23,4 245 244 24,6
Velocidade do Vento 35 3,5 3,5 3.5 35 5 35 35 3.5
Latitude -3,72 3,72 -3,72 -3,72 -3,72 -3,72 -3,72 3,72 -3,72 -3,72
Longitude -3853|  -3853|  -3853| -38,53| -3853| -3853| -3853] -3853] -38,53 -38,53
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

Goiania

Janeiro  |Fevereiro|Marco  |Abril Maio Junho  |lulho  |Agosto |Setembro|Outubro |Novembro|Dezembro
Radiagdo Solar 16,1 16 1 16,1 15,4 15 15,6 177 16,1 16,8 16,3 153
Temperatura Média 23,8 23,8 23,9 23,6 22,1 20,8 208 22,9 24,6 246 24 23,5
Temperatura Maxima 29,2 29.4 30,1 30 29,1 287 289 312 31,9 31 29,7 289
Tempertura Minima 197 9,7 5 18,5 16 13,7 13,2 15 181 195 19,6 19,7
Velocidade do Vento 15 15 1,5 15 1,5 L5 15 1 15 15 15 15
Latitude -16,67)  -1667  -16, -16,67 -1667|  -1667)  -1667) -16,67) -16,67 -16,67 -16,67
Longitude -60,25]  -60,25]  -6025] -60,25]  -6025 -60,25| -60,25]  -6025] -60,45] -60,25 -60,25 -60,25
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

Jodo Pessoa

Janeiro  |Fevereiro|Margo  |Abril Maio Junho  |Julho Agosto  |Setembro) Novembro |Dezembro
Radiagdo Solar 216 209 294 19,6 16,3 154 15 189 209 21,3 203
Temperatura Média 25,8 5 28,2 25,5 27 26,2 23,7 254 275 27 241
Temperatura Maxima 318 30 29,8 20,6 28,3 26,8 278 29,7 30
Tempertura Minima 228 22,6 21,2 22,9 22,2 218 20,3 21,7 23,2 23
Velocidade do Vento 33 3.5 5 3,3 35 3.5 3,3 2 3.5 35 3,3 35
Latitude -7, -7 -7 -7 -1 -7 7 -7l -7 7 -7, -7,
Longitude -34,8 -34,8 -34.8 -34,8 -34,8 -34,8 -34,8 -34,8 -34.8 -34.8 -34,8 -34,8
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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Macapa

Janeiro |Fevereiro|Marco | Abril Maio Junho  [Julho Agosto  |SetembrolOutubro |Novembro |Dezembro
Radiagdo Solar 14 12,6 11 9,4 8,8 135 13,7 11,6 14,2 17,2 11,1 122
Temperatura Média 26 257 259 26,1 26,2 26,1 26,8 27,5 279 27
Temperatura Maxima 29,7 29,2 29,7 30 30,3 30,6 31 321 32,6 32,3 3L4
TemperturaMinima 23 231 232 23,5 23,2 22,9 23,3 23,4 23,5 235 234
Velocidade do Vento 25 2,5 25 25 2.5 25 2,5 25 2.5 25 25 25
Latitude -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0.03 -0,03 -0.03
Longitude -50,05) -50,05)  -50,05)  -50,05) 50,05 -50,05|  -50,05)  -30,05)  -30,05)  -50,03 -50,05 -50,05
Meridiano 45 45 a5 a5 45 45 a5 a5 45 45 45 45
. s
Maceio
laneiro  |Fevereiro|Marco  |Abril Maio Junho  [lulho Agosto  |Setembro|Outubro |Novembro |Dezembro
Radiagdo Solar 234 22,9 21,1 18,9 16,2 152 157 175 20,2 22,4 23,7 23,6
Temperatura Média 26,2 26,3 25,3 259 251 24,3 237 235 23,9 4.1 244 4.5
Temperatura Maxima 30,2 30,4 30,2 28,5 27,6 27 27,1 27,8 29 30
Tempertura Minima 22,4 22,6 22,7 22 21,3 20,5 20,2 20,7 21,2 21,6 22
Velocidade do Vento 3.5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Latitude -9,67 -9,67 -9,67 9,67
Longitude -35,7 \ -35,7 -35,7 -35,7 -35,7 -35,7 -35,7 -35,7
Meridiano 45 45 45 a5 a5 45 45 45 a5 45 45 45
Manaus
Janeiro  |Fevereiro|Marco  |Abril Maio Junho  |Julho Agosto  [Setembro|Outubro [Novembro Dezembro
Radiagdo Solar 15,1 143 18 14,9 154 171 16,7 17,8 17.8 18,5 159 15,1
Temperatura Media 26 26,1 26,3 26,3 264 26,5 27 275 27,9 27,3
Temperatura Maxima 304 30,6 30,7 30,8 31 3.3 326 329 32,8 32,1 32,3
Tempertura Minima 231 23,2 23,3 23 27 23 235 237 23,7 235 233
Velocidade do Vento 15 15 15 1,5 15 L5 L5 15 1,5 15 15
Latitude 31 31 3,1 -3,1 -3,1 -3,1 -3,1 -31 31 -3.1 -3,1 -3,1
Longitude -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
Meridiano &0 &0 60 60 &0 &0 60 &0 60 60 60 &0
Natal
Janeiro |Fevereiro/Marco  |Abril Maio Junho  |Julho Agosto  |Setembro/Outubro |Novembro |Dezembro
Radiagdo Solar 23,9 23,8 22,6 20,8 18,2 181 188 20,8 23 24,6 247 244
Temperatura Media 28,2 28,3 281 27,5 26,9 25,9 25,3 254 264 23 28
Temperatura Maxima 30,1 30,3 30,2 29,8 25,2 28,2 277 278 285 29,2 295 298
Tempertura Minima 4,2 241 236 22,7 22 20,9 20,3 20,3 219 23,3 24 243
Velocidade do Vento 3,5 35 3.5 3,5 3,3 3,3 3.5 3.5 3.5 33 3.5 35
Latitude -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92 -53,92 -5,92
Longitude -3525]  -35,25)  -35,45)  -35,25|  -3525| -3545]  -3525)  -35,25)  -35.25 -33,25
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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Palmas
Janeiro  |Fevereiro|Margo  |Abril Maio Junho  |lulho Agosto  |Setembro|Outubro [Novembro |Dezembro
Radiagdo Solar 17,8 149 16,3 16,6 17,6 154 176 17,6 18,6 17,2 16,6 16,6
Temperatura Média 23,5 25,5 256 26 26,2 25,5 25,4 27 28 26,8 26,2 25,8
Temperatura Maxima 31,3 32,5 31,2 32,2 33 334 33,8 34,1 35,6 33,2 32,1 314
Tempertura Minima 217 22,5 24 22 20,9 189 18 15,2 21,6 22,3 2,1 22
Velocidade do Vento 15 15 15 15 15 15 L5 15 15 L5 15 15
Latitude -1072) -1074)  -1072( -1072) <1072 -1072 107 -10,72)  -10721  -10.72 -10,72 -10,72
Longitude -48420  -4842)  -4842)  -4842| -4842) -4842) -4842) -4842) -4842| -4842 -48,42 -48,42
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Porto Alegre
Janeiro  |Fevereiro|Margo  |Abril Maio Junho  |Julho Agosto  |Setembro|Outubro [Novembro |Dezembro
Radiagdo Solar 22,5 193 175 12,9 10,1 83 9 10,2 13,1 17,4 19,9 219
Temperatura Média 246 247 231 20,1 16,8 143 145 15,3 16,8 19,2 21,3 23,2
Temperatura Maxima 30,2 30,1 28,3 25,2 22,1 194 19,7 20,4 21,8 24,4 26,7 29
Tempertura Minima 20,5 208 193 16,3 13 10,7 10,7 11,5 131 15 17 189
Velocidade do Vento 35 35 35 35 3,5 35 35 3,5 35 3,5 3,3 35
Latitude -30,02)  -30,02]  -3002) -30,02) -3002) -30,02) -300 -30,02|  -30,02] -30,02 -30,02 -30,02
Longitude -63,08|  -63,08 -63,08|  -63,08| -63,08[ -b3,08) -b3,08 -63,08|  -63,08) -63,08 -63,08 -63,08
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Porto Velho
Janeiro  [Fevereiro|Marca  |Abril Maio Junho  |Julho Agoste  |Setembre|Outubro |Novembro |Dezembro
Radiagdo Solar 15 153 157 15,3 16,6 16,9 20,5 20,9 20,1 18,8 17,5 16,6
Temperatura Média 25 25,5 257 25,5 249 235 24 25 25,6 25,8 25,7 255
Temperatura Maxima 30,3 30,6 28,5 30,8 30,6 303 31,6 32,9 327 32,3 34 30,7
Tempertura Minima 207 218 21,8 21,9 21 19,2 18,3 19 208 21,8 22 22
Velocidade do Vento 15 15 15 15 15 15 L5 15 L5 15 15 15
Latitude -8,77 -8,77 -8,77 -8,77 -8,77 -8, 17 -8, 77 -8,77 -8,77 -8,77 -8,177 -8,77
Longitude -63,08]  -63,08)] -63,08 -63,08[ -63,08] -63,08 -6308 63,08 -63.08] -63,08 -63,08 -63,08
Meridiano B0 &0 60 60 60 50 60 60 &0 60 60 60
Recife
Janeiro  [Fevereiro|Marco  |Abril Maio Junho  |lulho Agosto  |Setembro|Outubro [Novembro |Dezembro
Radiacdo Solar 223 215 20,2 177 159 14,5 146 185 20,5 22,2 23 219
Temperatura Média 26,5 26,6 26,5 259 25,2 245 24 239 245 25,5 259 26,3
Temperatura Maxima 30,2 30,2 30 29,7 289 28,8 273 275 231 29 301 303
Tempertura Minima 22,4 22,6 22,7 22,6 219 21,6 21,1 206 20,7 214 21,9 22,2
Velocidade do Vento 3.5 3,5 35 3,5 3.5 3,5 3.5 3.5 3.5 3,5 3.5 3.5
Latitude -8,05 -8,05 -8,05 -8,05 -8,05 -8,05 -8,05 -8,05 -3,05 -8,05 -8,05 -8,05
Longitude -34.92]  -3492|  -34,92] -3492] -3492] -3492] -3492| -34,92| -3492) -3492 -34.92 -34,92
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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Janeiro  |Fevereiro|Marco  |Abril Maio Junho  |lulho  |Agosto  |SetembrojOutubro |Novembro |Dezembro
Radiacdo Solar 216 22 22,7 20,5 20,2 184 21,8 216 221 23,7 219 216
Temperatura Média 255 254 25,5 25,3 24,5 23,2 234 24,3 25,2 25,7 25,7 25,6
Temperatura Maxima 30,9 0.9 31,3 311 30,6 30,3 313 32,6 328 32,6 31,9 312
Tempertura Minima 226 22,7 22,5 20,6 18,5 19,2 215 219 22,2
Velocidade do Vento 15 15 15 5 15
Latitude
Longitude -67.8 -6/.8 -67,8 -67,8 -67,8 -67,8 -67,8
Meridiano 60 60 60 b0 a6l 60 60 bl 50 60 b0 50
Rio de Janeiro
Janeiro  |Fevereiro|Marco  |Abril Maio Junhe  [Julho Agosto  |Setembro|Outubre [Novembro [Dezembro
Radiagdo Solar 215 20,1 16 135 12 12,9 14 18,4 20,3 20,1
Temperatura Média 26,2 26,5 26 245 23 21,5 213 218 22,8 242 25,2
Temperatura Maxima 294 30,2 29,4 27,8 264 25,2 25,3 25,6 25 26 274 28,6
Tempertura Minima 233 23,5 23,3 219 20,4 18,7 184 189 19,2 20,2 214 22,4
Velocidade do Vento 35 35 35 35 35 3,5 35 35 3,5 35 35 35
Latitude -229 -229 -229 -229 -22,9 -22,9 -229 -229 -229 -22,9 -229 -22,9
Longitude -43,2 -43,2 -43,2 -43,2 -43,2 -43,2 -43,2 -43,2 -43,2 -43,2 -43,2 -43,2
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Salvador
Janeiro |Fevereiro|Marco  [Abril Maio Junho  [Julho  |Agosto [SetembrojOutubro |Novembro|Dezembro
Radiacdo Solar 224 219 20,7 158 15 14 152 178 186 207 209 22,5
Temperatura Média 26,5 26,6 26,7 25,2 25,2 24,3 23,6 23,7 24,2 25 25,5 26
Temperatura Maxima 299 30 30 28,5 20,7 26,5 26,2 264 272 281 289 29
Tempertura Minima 23,7 239 24,1 22,9 23 22,1 214 213 218 225 22,9 232
Velocidade do Vento 3,5 S5 3,5 3,5 3,5 3,5
Latitude -
Longitude -38,5 -385
Meridiano 45 45 45 45 5 45 5
Sao Luis
Janeiro [Fevereiro|Marco  |Abril Maio Junho  |lulho Agosto  |SetembrolOutubro |Novembro|Dezembro
Radiagdo Solar 151 13,8 14,3 15,3 15,9 16,8 18,4 19,2 196 18,8 17,3
Temperatura Média 26,1 257 258 25,9 25,9 25,7 26 26,4 26,6 27 26,8
Temperatura Maxima 30 294 294 30,1 30,4 30,2 30,7 31 31,2 3.4 31,1
Tempertura Minima 223 231 23 23,1 23,1 22,9 22,6 22,3 23,5 23,7 24 22,9
Velocidade do Vento 35 3.5 3.5 35 35 3,5 35 35 3,5 35 3.5 3.5
Latitude -2,52 -2,52 -2,52 -2,52 -2,52 -2,52 -2,52 -2,52 -2,52 -2,52 -2,52 -2,52
Longitude -44.3 -44.3 -44,3 -44,3 -44,3 -44,3 -44.3 -44.3 -44,3 -44.3 -44,3 -44.3
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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Janeiro |Fevereiro|Marco  |Abril Agosto  |Setembro|Outubro |Novembro |Dezembro
Radiacdo Solar 171 16,2 14,8 12,8 13,3 16,2 17,5 7
Temperatura Media 22,1 22, 21,7 19 203 211
Temperatura Maxima 27,3 28] 27,2 23,8 23,9 24,8 25,9 26,3
Tempertura Minima 18,7 18,8 18,2 12, 13,9 153 177
Velocidade do Vento 35 3,5 35 35 35 35 3,5 35
Latitude 23,53 -23,53]  -2353  -2353| -23,53]  -2353]  -2353| -23,53] -2353| -2353 -23,53 -23,53
Longitude -46,63  -46.63|  -4663]  -4663| -4663) -4b63) -4b63| -46,63) -4bb3| -46,63 -46,63 -46,63
Meridianc 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

Teresina

laneiro [Fevereiro|Marco  |Abril Maio Junho  |Julho Agosto  [Setembro|Qutubro [Novembro
Radiagdo Solar 17,6 16,7 16,8 171 173 18,1 19,8 204 203 19,5
Temperatura Média 26,7 236 259 26,3 26,1 24 26 25,7 284 29 287 28
Temperatura Maxima 32,2 30,1 30,1 3.6 3.8 324 358 3604 354 34,2
Tempertura Minima 22,5 22,4 22 22,7 22, 21,2 22 22,8 23 23,1
Velocidade do Vento 2,5 25 25 25 25 25 2,5
Latitude -5,08 -5,08 -5,08 -5,08
Longitude 42,82 4282 4282 -408 -42,82 -42,82 -42,82
Meridiano 45 45 45 45 45 45 45 45

Vitéria

Janeiro  |Fevereiro|Marco  [Abril Maio Junho  |lulho Agosto  [Setembro Outubre |Novembro [Dezembro
Radiagdo Solar 15,9 15,7 13,8 11,7 103 9,5 11,4 121 131 13,6 143
Temperatura Média 26,3 26,9 26,5 25,2 237 225 22,2 226 23,5 244 254
Temperatura Maxima 30,9 31,6 31,1 294 279 26,7 26,6 273 28,2 29.6
Tempertura Minima 23, 23,7 234 223 208 95 9,2 20,8 216 22,4
Velocidade do Vento 3,5 3,5 35 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Latitude -20,32 20,32 -2032)  -20.32) -2032f -2032] -2032) -2032 -20,32 -20,32
Longitude -40,33 -40,33]  -40,33]  -40,33]  -4033( -40.33] -4033] -40,33 -40,33 -40,33
Meridianc 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45




