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RESUMO

A eficiéncia energética das edificacfes vem sendo um tema amplamente abordado atualmente,
principalmente referente ao setor residencial, onde houve grande aumento no consumo de
energia elétrica nos Gltimos anos, superando a média de crescimento nacional dos demais
setores. Este trabalho tem como objetivo principal analisar a eficiéncia térmica de telhas
cerdmicas com diferentes cores, através da medi¢do do indice de refleténcia, relacionando os
resultados obtidos com a variacdo no consumo de energia elétrica causada pelas cores utilizadas
nas telhas. A utilizacdo de telhas ceramicas com tonalidades mais claras tornam as coberturas
mais eficientes termicamente, sendo uma das alternativas para reduzir o consumo energeético
relacionado ao condicionamento ambiental, proporcionando maior conforto térmico aos
usuarios das edificacBes. Para quantificar o impacto gerado por esta medida, determinou-se o
indice de refletancia (SRI) para seis diferentes tonalidades de telhas ceramicas semi-grés, cujos
resultados apontam a quantidade de luz solar refletida e absorvida pela superficie das amostras.
Em posse dos indices de refletancia de cada tonalidade, realizou-se simulagdes térmicas com
as ferramentas computacionais EnergyPlus™ e OpenStudio® para quantificar o consumo
energético necessario para manter o interior da edificacdo a determinadas temperaturas no
periodo de um ano. Os resultados comparam a relacdo entre os indices de refletancia das seis
amostras de telhas ceramicas e a varia¢do no consumo de energia elétrica para a aplicacdo de
cada uma das amostras em uma edificacdo residencial de concreto armado com vedagdo em
alvenaria convencional, levando em consideracdo o clima regional e caracteristicas termofisicas
dos materiais envolvidos na sua concepg¢do. Os dados expostos nos resultados demonstram um
retorno financeiro imediato ao utilizar telhas cerdmicas com tonalidades claras em coberturas,

com destaque para a cor branca, que obteve os melhores resultados.

Palavras-chave: indice de refletancia. Telhas ceramicas. Simulaco térmica.



ABSTRACT

Currently, the energy efficiency of building has been widely discussed, mainly in the residential
sector, where there was a large increase in electricity consumption in the last years, overcoming
the national growth average of other sectors. This research has as main goal to analyze the
thermal efficiency of ceramic roof tiles with different colors, through reflectance index
measurement, relating the results obtained to the variation in electrical energy consumption
caused by the colors used in the roof tiles. The use of ceramic roof tiles with lighter shades
become the roofs more thermally efficient, being one of the alternatives to reduce energy
consumption related to environmental conditioning, providing greater thermal comfort to
buildings users. To quantify the impact generated by this measure, the solar reflectance index
(SRI) was determined for six different shades of semi-stoneware ceramic roof tiles, whose
results indicate the amount of sunlight reflected and absorbed by the samples surfaces. With the
reflectance indexes of each shade, thermal simulations were performed with the computational
tools EnergyPlus™ and OpenStudio® to quantify the energy consumption necessary to keep
the interior of the building to certain temperatures over a year. The results compare the relation
between the reflectance indexes of six samples of ceramic roof tiles and the variation in
electricity consumption for the application of each of the samples in a residential building made
of reinforced concrete with conventional masonry closure, taking into consideration the
regional climate and thermophysical characteristics of the materials involved in its design. The
data presented in the results, shows an immediate financial return when using ceramic roof tiles

with light shades in roofs, with emphasis on the White color, which obtained the best results.

Keywords: Reflectance index. Ceramic roof tiles. Thermal simulation.
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1 INTRODUCAO

A qualidade de uso em uma edificacdo ndo se resume apenas em seguranca e
comodidade, mas também a fatores relacionados a salubridade do ambiente. Uma das
qualidades que vem sendo destague no setor da construcéo civil é o desempenho térmico das
edificagdes, trazendo consigo novos métodos construtivos a fim de proporcionar maior
conforto a seus usuérios. As solucdes adotadas para alcancar o desempenho térmico desejado
devem partir do planejamento até a execucdo da obra, respeitando as normas técnicas vigentes
no Brasil.

Existem a disposicdo equipamentos de condicionamento de ar muito mais
eficientes e econdmicos se compararmos a anos anteriores. No entanto, condicionar 0s
ambientes internos de uma edificacdo com desempenho térmico ineficaz se torna uma tarefa
dificil, levando em consideracéo grande amplitude térmica entre o ambiente interno e externo,
dependendo da regido onde a edificacdo esta localizada. Projetar e construir edificios
termicamente eficientes proporcionam menor desperdicio energético a partir do momento em
gue o usuario comeca a utilizar a edificacao, isto é, 0 uso se torna mais sustentavel.

Este estudo verificou a variacdo de refletancia em telhas ceramicas com algumas
tonalidades de cores e o impacto por ela causado no consumo de energia elétrica em uma
edificacdo residencial unifamiliar.

Este trabalho utilizou os softwares EnergyPlus™ e OpenStudio®, desenvolvidos
pelo National Renewable Energy Laboratory — Laboratério Nacional de Energias Renovaveis
(NREL) em conjunto com o United States Department of Energy — Departamento de Energia
dos Estados Unidos (DOE) para analisar os diferentes cenarios criados a partir das diferentes

tonalidades de telhas ceramicas.
1.1 JUSTIFICATIVA

O aumento populacional no mundo traz consigo centros urbanos cada vez maiores,
resultando nos mais diversos tipos de construcdes e em areas verdes cada vez menores. Esse
evento, aliado a extracdo desmedida dos recursos naturais e ao consumo energetico jamais
visto, traz um cenario de grande impacto ambiental, alterando significativamente o clima e 0s
ecossistemas. Diante disso, a sustentabilidade tem como incumbéncia garantir o crescimento
dos municipios sem comprometer 0s recursos naturais, alicercado no uso consciente dos

materiais € métodos construtivos que produzam menos residuos.



20

Proporcionar a seus moradores residéncias onde haja um conforto térmico
adequado é uma das metas a serem atingidas por engenheiros civis e arquitetos. Um dos
procedimentos utilizados para melhorar a eficiéncia térmica das edifica¢bes, € diminuindo a
absortancia da superficie exposta a radiacdo solar, consequentemente aumentando sua
refletancia, principalmente na cobertura, que é o elemento construtivo que estad mais exposto
a radiacdo (PERALTA, 2006).

As telhas ceramicas sao os principais materiais utilizados em coberturas no Brasil,
entretanto, as normas de telhas existentes ndo mencionam suas propriedades térmicas. Assim,
faz-se necessario determinar o indice de refletancia solar (SRI) dos revestimentos cerdmicos
para telhados, bem como analisar a variacdo térmica do ambiente, a fim de mensurar a
importancia da eficiéncia térmica dos revestimentos de cobertura.

Os resultados deste estudo visam analisar o conforto térmico oriundo das
diferentes cores de telhas cerdmicas, obtendo dados de eficiéncia energética atraves dos
softwares OpenStudio® e EnergyPlus™, ¢ também determinar a variacdo de consumo de

energia elétrica para cada tonalidade de telha ceramica.

1.2 OBJETIVOS

Neste item serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a eficiéncia térmica de telhas cerdmicas com diferentes cores, atraves da
medic¢do do indice de refletancia (SRI), relacionando os resultados obtidos com a varia¢ao no

consumo de energia elétrica causada pelas cores utilizadas nas telhas.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Efetuar coleta de amostras de telhas cerdmicas para realizagdo de ensaios;
b) Avaliar as propriedades das telhas ceramicas;
c) Analisar os resultados comparativamente;

d) Medir, por intermédio de ensaio de espectrofotometria, o indice de refletancia
solar (SRI) das telhas ceramicas;

e) Analisar, através dos softwares OpenStudio® e Energy Plus™, a reducao de
temperatura no ambiente construido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo abordam-se as referéncias bibliograficas para melhor compreenséao
do assunto, tais como os dados de consumo de energia elétrica no Brasil, informac6es climaticas

do pais, além das propriedades térmicas dos materiais.
2.1 CONSUMO DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

O Balanco Energético Nacional (BEN) é um relatorio anual elaborado pelo
Ministério de Minas e Energia, com dados relacionados a producdo e consumo de todas as
fontes de energia no territorio nacional. Estes dados nos permitem analisar o desenvolvimento
energeético no Brasil e compreender quais dos setores podem otimizar o uso de energia atraves
de métodos que gerem economia.

O consumo energético no Brasil com base no ano 2017, segundo o BEN (2018), foi
de 526,2TWh. Segundo o mesmo relatério, 25,46% (133,98 TWh) desta energia foi destinada
ao setor residencial. Nove anos atras, em 2008 o consumo nacional era de 428,25TWh e o setor
residencial responsavel por 22,32% (95,58TWh), conforme dados da Tabela 1. O setor
residencial apresentou aumento de aproximadamente 38,4TWh, ao passo que 0 consumo

nacional foi elevado em aproximados 97,95TWh.

Tabela 1 — Consumo de energia elétrica por setor

Setores 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Setor
Energético

Residencial 22,3% 23,6% 23,1% 23,3% 23,6% 24,2% 248% 25,0% 25,5% 25,5%

4,3% 4,3% 5,8% 5,0% 5,3% 5,8% 5,9% 6,1% 5,7% 5,6%

Comercial 14,6% 15,5% 15,0% 154% 16,0% 16,4% 17,0% 17,4% 17,1% 17,1%
Publico 8,1% 8,3% 8,0% 7,9% 8,0% 8,0% 8,0% 8,3% 8,3% 8,2%
Agropecuario  4,3% 4,2% 4,1% 4,5% 4,7% 4,6% 5,0% 5,1% 5,4% 5,5%
Transportes 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4%

Industrial 46,1% 43,8% 43,8% 43,5% 42,1% 40,7% 38,9% 37,7% 37,6% 37,7%
Fonte: BEN (2018, p.36). Adaptado.

Os dados apresentados indicam que edificacOes residenciais e comerciais estao

aumentando o consumo de energia. Crescimento que esta acima da média dos demais setores e
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que esta se aproximando da energia consumida pelo setor industrial, que vinha em queda de

2014 a 2016, mas que voltou a crescer em 2017.

Tabela 2 — Consumo de energia no setor residencial e populagao

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Unidade

Consumo
de 95,6 100,6 107,2 112,0 117,6 1249 132,3 131,0 1329 134,0 TWh
Eletricidade
Populagdo Milhges de
. 192,5 194,5 196,4 198,3 200,1 201,9 203,6 2053 2069 2084 .

Residente habitantes
Razao

0,496 0,517 0,546 0,565 0,588 0,619 0,650 0,638 0,642 0,643 MWh/hab
Cons./Pop.

Fonte: BEN (2018, p.138). Adaptado.

A Tabela 2 apresenta o consumo anual de energia elétrica no setor residencial
comparando o nuimero de habitantes no Brasil e o consumo total de energia. Os dados
evidenciam um aumento de 40,15% no consumo residencial, muito acima dos 8,26% do
aumento populacional nacional nos ultimos nove anos. Este aumento significativo do consumo
de energia elétrica no Brasil é resultado do desenvolvimento social crescente e da popularizagdo
dos condicionadores de ar, sendo este o eletrodoméstico responsavel por aproximadamente
20% do consumo de energia elétrica no pais, ficando atras apenas dos chuveiros e geladeiras,
de acordo com a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso, realizada nos anos de

2004 e 2005 pelo Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PROCEL).

2.2 NORMAS BRASILEIRAS

Ao discutir sobre desempenho térmico em edificagdes € necessario conhecer o tema
e as normas vigentes no pais. A criacdo de uma norma sobre o assunto veio sendo discutida
durante varios anos, periodo em que houve diversas pesquisas realizadas pelo Grupo Ambiental
e Eficiéncia Energética da Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido
(ANTAC) e pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicos (IPT), a fim de estabelecer parametros de
classificacdo de desempenho térmico em edificacbes (GONCALVES, 2003).
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2.2.1 NBR 15220

No ano de 2003 o Comité Brasileiro da Constru¢do Civil, liderada pela
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), foi o responsavel pela elaboragéo e aprovacao
da NBR 15220: Desempenho Térmico em Edificacbes. A publicacdo da norma ocorreu dois
anos apds sua aprovacao.

A NBR 15220 tem como objetivo melhorar o desempenho térmico das edificaces,
adequando-as aos fatores climaticos de cada regido. Esta norma foi elaborada nos padrdes
ABNT e divide-se em cinco partes (ABNT, 2005). Sao estas:

- Parte 1: Definicdes, simbolos e unidades;

- Parte 2: Métodos de céalculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator de calor solar de elementos e componentes de edificagdes;

- Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitagdes unifamiliares de interesse social;

- Parte 4: Medicéo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio
da placa quente protegida;

- Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica em regime

estacionario pelo método fluximétrico.

A segunda parte desta norma define métodos de calculos das propriedades térmicas
dos elementos que compdem as edificacdes (capacidade térmica, resisténcia, transmitancia,
fator solar, etc.), baseado em um regime de calor estacionario.

O fator solar (ou fator de ganho de calor solar) para superficies opacas se da pela
equacéo 1:

FS, = 100.U.a.R,, 1

Onde:

FS, = fator solar de elementos opacos (%);
U = transmitancia (w/m?.k);

a = absortancia a radiagao solar (%);

Rse = resisténcia superficial externa ((m2.k)w).

No entanto, para elementos externos como coberturas, deve-se adotar o valor de

0,04 para a resisténcia superficial externa. Entdo temos a equacao 2:
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A préxima equacdo exposta na parte 2 da NBR 15220 estabelece um limite maximo

para o fator solar, o qual é comparado com a absortancia do material exposto a fonte de calor.

A equacdo 3 se da por:

FS, 3
a <
(4.0)

A parte 3 da norma expde recomendacOes para projetos de edificagOes
unifamiliares, baseando-se nos materiais utilizados e de acordo com o zoneamento bioclimético
onde esta localizada a edificagdo, visando otimizar seu desempenho térmico.

Sobre a parte 3 ainda podemos citar que as caracteristicas termofisicas dos
elementos construtivos recebem determinados valores de aceitacdo de acordo com a sua

localizacdo, e em consequéncia com sua classificagdo no zoneamento bioclimatico.
2.2.2 NBR 15575

A NBR 15575: Desempenho de EdificacBes Habitacionais entrou em vigor em
2013, cinco anos ap0s sua divulgacao, e estabelece niveis minimos de desempenho relacionados
a seguranca, sustentabilidade e habitabilidade ao longo das seis partes que compdem a norma.

Apesar da NBR 15575 estabelecer métodos de classificacdo do desempenho
térmico das edificacdes, quando se trata de coberturas a norma se torna incapaz de determinar,
pelo método simplificado, em qual nivel de desempenho térmico a edificacdo se enquadra,
sendo eles: minimo, intermediario ou superior. Nestes casos a norma recomenda a utilizagéo
dos métodos descritos pelo “Procedimento 1 B — Simulagdo por software EnergyPlus™”
(ABNT, 2013).

2.3 ZONEAMENTO BIOCLIMATICO

O Brasil, em fungéo de sua expressiva expansao territorial, apresenta varios tipos
de clima (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Partindo desta premissa, e de dados
coletados ao longo dos anos, a NBR 15220-3 (ABNT, 2005) dividiu o pais em oito zonas
bioclimaticas de acordo com as médias mensais de temperaturas maximas, médias mensais de

temperaturas minimas e de umidade relativa do ar. Esta classificacdo tem como objetivo sugerir
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estratégias construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social, visando alcancgar o
maior conforto térmico dos usuarios. A Figura 1 identifica a zona bioclimatica de Tubardo/SC.

Figura 1 — Classificacdo bioclimatica do municipio de Tubaréo

ZBBR - Classificagao Bioclimatica dos Municipios Brasileiros Versdo 1.1 (2004) - X

Arquivo Mapa Carta ? Sair
Unidade da Federac#o: [swacatama(sc] | Cidade:l |

| Latitude: |-28.47 |Alitude:| 9m
| Longitude: | 49,00 |Zona: | 2
| Tipo de clima dessa localidade | estimado

Recomendacdes para a Zona Bioclimética
| Propriedades | Paredes | Coberturas

fUpw/meK] | <30 | <20
|Atasofhoras] | <43 | <33
|Fator Solar [%] | < 5.0 | <65

| Area de aberturas (% dopiso) | 15 a 25

| | Aquecimento solar da edificagio
g | Paredes intenas pesadas
£ | Aquecimento artificial necessario

| Permitir a insolag3o dos ambientes

_[ Refrigeragéo evaporativa
| Inércia témica para resfriamento
o | Ventilagio cruzada
'S [Ventilag3o seletriva (alguns horarios)
[Ventila(;io cruzada permanente
| Refrigerag3o artificial necesséria
I Sombrear aberturas (protegao solar)

BERNE NN EEEE

Fonte: LabEEE, UFSCar (2004).

As variaveis climaticas sdo obtidas através do sol, nuvens, ventos, temperatura,
umidade e precipitacfes. Conseguir projetar edificacdes que fornegcam maior conforto térmico
aos usuarios, gerando assim menor consumo de energia elétrica, depende da analise e
conhecimento destas variaveis (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Portanto, o
desempenho térmico de uma edificagéo é baseado na adequacéo de sua arquitetura ao clima da

regido onde esta localizada.

2.4 ESPECTRO ELETROMAGNETICO E ESPECTRO SOLAR

Neste capitulo serdo abordados conceitos referentes aos espectros eletromagnético

e solar, com énfase nos aspectos pertinentes a este estudo.
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2.4.1 Espectro Eletromagnético

Segundo Schneider (1993), o espectro eletromagnético é o grupo de todas as ondas
eletromagnéticas, localizadas de acordo com comprimento de onda e frequéncia. A luz que pode
ser vista pelo olho humano, é uma fracdo da radiacéo eletromagnética. Todos os objetos fisicos
emitem energia eletromagnética de algum tipo, como a energia ultravioleta é emitida pelo sol.

O espectro eletromagnético é dividido em partes com base no comprimento de
onda, as ondas mais longas sdo ondas de radio, com comprimentos de onda de muitos
quildmetros, e as ondas mais curtas sdo as dos raios gama, que tém comprimentos de onda de
10e*microns ou menos. O alcance do visivel consiste em uma pequena porcao do espectro, de
0,4 microns (azul) a 0,7 microns (vermelho) (SCHNEIDER, 1993).

Figura 2 — Espectro eletromagnético

Comprimento de onda (nm)
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Espectro visivel
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Fonte: Halliday, Resnick, Walker (2009).

2.4.2 Espectro Solar

A radiacfo solar é responsavel por aquecer e iluminar a Terra. E uma energia
eletromagnética que atinge a Terra apds ter uma parte absorvida pela atmosfera. A intensidade
da radiacdo solar varia conforme a latitude do local, a época do ano e a hora do dia, e é
responsavel por transmitir calor as edificagdes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
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A radiagdo que se choca com uma superficie, pode ser absorvida, refletida,
transmitida ou difundida, porém sera totalmente absorvida em uma superficie negra ideal e
totalmente refletida em uma superficie refletora ideal. A radiacdo solar compreende um
espectro que varia de 280 a 3000nm, atinge a superficie da Terra ap0s atravessar a atmosfera e
é dividida em trés regiGes, infravermelho, ultravioleta e visivel (ROBINSON, 1966).

Estas condicBes podem ser alteradas conforme propriedades atmosféricas. A
radiacdo solar emitida pelo Sol chega na superficie terrestre com comprimentos de onda que
variam de 290 a 1500nm, antes de 290nm a camada de 0z6nio se encarrega de filtrar e depois
de 1500nm estas ondas sdo absorvidas pelo dioxido de carbono e vapor de dgua contido na
atmosfera (ROBINSON, 1966).

A regido infravermelha se encarrega da transferéncia de calor entre os corpos.
Invisivel ao olho humano, a radiacdo infravermelha atua como fonte de calor, interferindo na
temperatura no interior do ambiente, através do ganho de calor (CARAM, 1998). Segundo
Littlefair (1984), o espetro infravermelho encontra-se entre 780nm e 1mm e esta divididos em
trés partes.

¢ Infravermelho de ondas curtas — 780 a 1400nm;

¢ Infravermelho de ondas médias — 1400 a 3000nm;

¢ Infravermelho de ondas longas — 3000 a 1mm.

De acordo com Littlefair (1984) a regido ultravioleta compreende um intervalo
entre 100 e 380nm e é subdividida em trés partes:

e Ultravioleta A — de 315 a 380nm;

e Ultravioleta B — de 280 a 315nm;

e Ultravioleta C — de 100 a 280nm.

A luz ultravioleta proveniente da luz solar, € retida em boa parte pela camada de
0zOnio antes de alcancar a Terra, porém seus efeitos nas edificacfes ndo podem ser desprezados.
A luz ultravioleta tem uma baixa refletancia, tendo consequéncias nos materiais atingidos, como
a degradacdo e descoloracdo. A absortdncia das radiacBes ultravioleta pode alterar as
propriedades da estrutura atbmicas dos materiais causando descoloragdes e a degradacfes dos
mesmos, a parte do espectro que atinge o desbotamento esta entre 300nm e 400nm acima de
400nm e abaixo de 300nm também causa desbotamento no visivel, mas com a intensidade baixa
(CARAM et al, 1995).
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A regido visivel esta situada entre 380 e 780nm, causando a viséo e a definicéo das
cores, assim definimos luz branca como a regido que contém todos os comprimentos de onda
da fracdo visivel do espectro eletromagnético. Falando em conforto, é necessario que essa
radiacdo atravesse as estruturas, assim podendo ser projetadas para melhor atender as

necessidades humanas evitando um gasto com energia elétrica (CARAM et al, 1995).
2.5 TRANSMISSAO DE CALOR

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 197), “Em um fechamento opaco a
transmisséo de calor acontece quando ha uma diferenca de temperatura entre suas superficies
interior e exterior.”

A Figura 3 ilustra os trés tipos de transmisséo de calor que serdo abordados nos

topicos seguintes.

Figura 3 — Tipos de transmissdo de calor
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Fonte: Watanabe, Roberto Massaru (2012).
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2.5.1 Transmissdo por condugdo

A transmissdo por conducdo ocorre em meios solidos, e € um processo no qual
ocorre a transferéncia de calor ao longo de um meio material, sendo necessario o contato com
a vibracdo ou choque das particulas, transferindo energia da particula mais energética de uma
substancia para as particulas vizinhas menos energéticas. A condugao é a passagem de calor de
um ponto para outro de um mesmo corpo, ou de corpos diferentes que estdo em contato
(CENCEL e GHAJAR, 2012).

Segundo Frota e Schiffer (2001), a intensidade do fluxo térmico por conducédo nesse
mecanismo de troca é expressa pela equacéo 4:

gcd = A.e.(Be — 0i) 4

Onde:

qcd = fluxo térmico (W/m?);

e = espessura da parede (m);

Be = temperatura da superficie externa da envolvente (°C);
01 = temperatura da superficie interna da envolvente (°C);

A = coeficiente e condutibilidade térmica do material (W/m°C).

2.5.2 Transmissdo por convecgao

Conveccdo € um tipo de transferéncia de calor entre superficie solida e liquida ou
gasosa, que transfere calor de um lado para outro através do movimento de fluidos ou gases.
Quando nao houver movimento de massa de fluido, a transferéncia de calor entre a superficie
solida e o fluido adjacentes se da por pura condugdo. Algumas pessoas ndo consideram a
convecgdo um mecanismo fundamental na transferéncia de calor uma vez que é essencial ao
movimento do fluido para a condugéo de calor (CENCEL; GHAJAR, 2012).

Segundo Cencel e Ghajar (2012), qudo mais rapido for o movimento dos fluidos
maior serd a transferéncia de calor por conveccdo. A lei do resfriamento de Newton, constata
que a diferenca de temperatura esta diretamente ligada a taxa de transferéncia de calor. A
equacéo 5 e dada por:

q = h.As.(Ts — Too) 5

Onde:
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q = energia térmica (J);

h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccio (W/m?.k);

As = area da superficie onde a transferéncia de calor por convecgdo ocorre (m?);
Ts = temperatura da superficie (k);

Too = temperatura do fluido suficientemente longe da superficie (k).

De acordo com Givoni (1998), a conveccdo pode ser de dois tipos, a natural e a
forcada. A natural que é causada pela diferenca de temperatura, e ocorre quando o ar encosta
em uma superficie mais quente se expande e sobe, e quando encosta em uma superficie mais

fria fica mais denso e desce.

2.5.3 Transmissdo por radiacao

A principal fonte de energia para o planeta é a radiacao solar. Por ser um emissor
de luz e calor, o Sol é um elemento de suma importancia no estudo da eficiéncia energética.
Para proporcionar um melhor desempenho térmico a edificacdo, é necessario que o projetista
trate os dois fatores (luz e calor) com a mesma importancia, compreendendo os fenémenos
térmicos e visuais em uma edificacdo, bem como suas variaveis climaticas (LAMBERTS;
DUTRA,; PEREIRA, 2014).

Radiag&o: Mecanismo de troca de calor entre dois corpos, que guardam entre si uma
distancia qualquer — através de sua capacidade de emitir e absorver energia térmica.
Esse mecanismo de troca é consequéncia da natureza eletromagnética da energia,
que, ao ser absorvida, provoca efeitos térmicos, 0 que permite sua transmissdo sem
necessidade de meio para propagacdo, ocorrendo mesmo no vacuo (FROTA;
SCHIFFER, 2001, p. 33).

Durante a transferéncia de calor, a energia é conduzida pelas ondas
eletromagnéticas que o objeto emite, chamada de radiacédo térmica, possibilitando assim, a troca
de calor sem que haja necessidade de contato entre os materiais (PERALTA, 2006).

Segundo Frota e Schiffer (2001), a equacéo 6 representa o fluxo de calor presente
nesse processo de troca:

qr = hr(6 —0r) 6

Onde:
gr = intensidade do fluxo térmico por radiagdo (W/m?).

hr = coeficiente de trocas térmicas por radiagdo (W/m2°C).
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6 = temperatura da superficie da parede considerada (°C)
Or = temperatura radiante relativa as demais superficies (°C).

2.6 PROPRIEDADES TERMOFISICAS DOS MATERIAIS

Este tépico aborda os fatores termofisicos dos materiais, isso é, os valores

caracteristicos determinantes na variacao de transferéncia de calor.

2.6.1 Refletancia e absortancia

Segundo Incropera e Dewitt (1990), refletancia é a parcela da radiacdo incidente
refletida pela superficie do material, ja a absortancia indica a fracao de radiacdo absorvida pelo
material. Portanto, refletancia e absortancia sdo inversamente proporcionais. A equagédo 7
define estas propriedades:

a+p=1 7

Onde:
a: radiacdo incidente absorvida;

p: radiacdo incidente refletida.

O método mais preciso para a obtencdo do indice de refletancia (SRI) de um
material, é realizado com auxilio de um espectrofotdmetro, onde sdo emitidas radiacfes
monocromaticas, registrando, para cada onda das regies do espectro solar (280 a 3000nm), a
quantidade de radiacéo refletida pela superficie do material (RORIZ; DORNELLES; RORIZ,
2007). Este ensaio tera seu procedimento detalhado no decorrer deste estudo.

Dentre os fatores que podem influenciar nos resultados do ensaio de refletancia,
podemos destacar a cor da superficie, a rugosidade e a ondulagdo do material como os principais
atores. As tabelas de refletancia atualmente disponiveis para analise contém resultados vagos,
focando majoritariamente na influéncia das cores, ignorando a rugosidade e a ondulagéo dos
materiais analisados (RORIZ; DORNELLES; RORIZ, 2007).
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2.6.2 Calor especifico

O calor especifico (c), ou capacidade calorifica de um material, ¢ medido atraves
da quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura deste material em uma unidade de
temperatura por uma unidade de sua massa (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Calor especifico é a energia necessaria para elevar a temperatura em um grau de uma
unidade de massa de uma substancia por meio de um processo especifico (CENCEL;
GHAJAR, 2012, p 7).

Segundo Rivero (1985), o calor especifico € uma das propriedades que determinam
0 comportamento térmico de um fechamento opaco, juntamente com a absortancia,
emissividade, condutividade térmica e a espessura do material.

A NBR 15220 (ABNT, 2005), traz em seu Anexo B, na tabela B.3, valores de calor
especifico para diversos materiais de construcdo. Estes valores foram utilizados para a
configuracdo do software EnergyPlus™ para a realizagdo das simulagdes térmicas deste estudo.
A tabela extraida da NBR 15220 encontra-se no Anexo A deste trabalho.

2.6.3 Emissividade

A emissividade (¢) determina a capacidade de um objeto emitir radiacdo em ondas
longas. Emissividade de um corpo pode ter o seu valor nulo (zero), quando tratamos de um
espelho, e atingir o valor 1,0 quando for um corpo negro (RORIZ; DORNELLES; RORIZ,
2007).

“E a propriedade fisica dos materiais que diz qual a quantidade de energia térmica
que é emitida por unidade de tempo. E importante destacar que esta propriedade pertence a
camada superficial do material emissor.” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014, p. 209)

Na tabela 3 sdo apresentadas as temperaturas superficiais como funcdo de

absortancias e emissividades médias de alguns materiais.
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Tabela 3 — Temperaturas superficiais como funcéo de absortancias e emissividades médias de

alguns materiais

Materiais Absortancia (o) Emissividade (¢) a/&  Temperatura
Superficial (°C)
Sulfato de bario com alcool poliv. 0,06 0,88 0,07 37,6
Aluminio polido 0,05 0,05 1,0 40,9
Reboco 0,45 0,90 0,5 55,0
Aco inoxidavel polido 0,42 0,11 3,82 69,0
Tijolo aparente 0,70 0,90 0,78 70,3
Concreto aparente 0,75 0,90 0,83 72,9
Telha de barro 0,80 0,90 0,89 75,5
Asfalto 0,95 0,95 1,0 82,3
Caiagdo nova (Tinta) 0,15 0,90 0,17 42,2
Branco, base 6xido de titanio (Tinta) 0,20 0,90 0,22 44,7
Aluminizado brilhante (Tinta) 0,30 0,31 0,97 56,5
Aluminizado, base epoxi (Tinta) 0,77 0,81 0,95 75,4
Negro, base carbono (Tinta) 0,96 0,88 1,09 84,0

Fonte: Roriz, Dornelles e Roriz (2007). Adaptado.

Os dados expostos na Tabela 3 mostram que as temperaturas superficiais dos

materiais aumentam proporcionalmente as suas absortancias, levando em consideracéo o calor

especifico de cada material. Os valores de emissividade indicam a quantidade de calor que cada

amostra pode emitir com base em sua temperatura superficial.

2.6.4 Transmitancia térmica

A transmiténcia térmica é a variavel mais importante para avaliagdo do desempenho

de superficies opacas. Através desta variavel se pode avaliar o comportamento de uma

superficie opaca durante o processo de transmissdo de calor (LAMBERTS; DUTRA;

PEREIRA, 2014).
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Conforme a NBR 15220-1 (ABNT, 2005), “a transmitancia térmica de
componentes, de ambiente a ambiente, é o inverso da resisténcia térmica total.” Ou seja, quanto
maior a resisténcia térmica de uma parede, menor sera sua transmitancia. Unidade é dada em
W/m2.K.

A transmitancia térmica pode ser calculada pela equagéo 8:

_ 1 8
Rt

U
Onde:
U = transmitancia térmica (W/m?.K);

Rt = resisténcia térmica total (mK/W).
2.6.5 Condutividade térmica

A condutividade térmica (L) determina a capacidade de um material em transferir
calor, e leva em consideracdo a densidade do material. Isto €, representa a capacidade de um
material de conduzir uma quantidade de calor em um determinado espago de tempo. E
representada pela unidade W/m.K (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014)

De acordo com Frota e Schiffer (2001, p. 35), “O coeficiente A varia com a
temperatura, porém, para as faixas de temperatura correntes na construgdo, pode ser
considerado como uma caracteristica de cada material”.

Incropera et al (2008, p. 39) pondera que “Em geral, a condutividade térmica de um
solido € maior do que a de um liquido, que por sua vez, € maior do que a de um gas. Essa
tendéncia se deve, em grande parte, a diferenca no espacamento intermolecular nos dois
estados”.

A tabela 4 apresenta os dados relativos ao coeficiente de condutibilidade térmica de

alguns materiais de construcéo, representados por valores médios.

Tabela 4 — Condutividade térmica em materiais de construcéo

Material A (W/m.K)
Concreto normal, densidade de 2.200 a 2.400 kg/m3 1,750
Tijolo de barro, densidade de 1.000 a 1.300 kg/m3 0,700
Madeira, densidade de 450 a 600 kg/m3 0,150
Isopor, densidade de 25 a 40 kg/m3 0,035

Fonte: Lamberts, Dutra, Pereira, (2014, p. 210). Adaptado.
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A tabela mostra que quanto mais denso é o material, maior capacidade de transferir
calor ele possui.

2.6.6 Resisténcia

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), resisténcia térmica (R) é a propriedade
que um determinado material tem para resistir a transferéncia de calor. A resisténcia esta
diretamente ligada a espessura do material, quanto mais espesso, mais resistente a passagem de
calor. A condutividade térmica (A) de um material € inversamente proporcional a sua
resisténcia, ou seja, quanto maior a condutividade, maior serd a quantidade de calor transferido

e consequentemente, menor sera sua resisténcia térmica.

O fluxo de calor para o interior do edificio diminui conforme a capacidade térmica de
sua estrutura aumenta. Quando a espessura da parede é aumentada, a fim de se elevar
a capacidade térmica, a resisténcia térmica total aumenta proporcionalmente, assim,
o efeito térmico é muito maior. A amplitude de temperatura interna varia como uma
fungdo exponencial da espessura da parede, e, consequentemente a temperatura
méaxima deveria diminuir, a minima aumentar exponencialmente com o aumento da
espessura. Na prética, o efeito quantitativo da espessura na temperatura superficial
interna e na temperatura do ar também depende da ventilacdo e da cor externa
(GIVONI, 1981).

A equacdo 9 determina a resisténcia térmica:

Onde:
R = resisténcia do material (m?K/W);
L = espessura do material (m);

A = condutividade térmica dos materiais (W/m.K).

A equacéo acima calcula a resisténcia téermica de um material homogéneo. No caso
de um material heterogéneo, a resisténcia deve ser calculada pela soma dos componentes
presente no material (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

2.6.7 Rugosidade da superficie

A rugosidade da superficie exposta a radiacdo solar, em conjunto com a cor da

superficie do elemento e o clima regional, € um dos critérios que determinam a refletancia de
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um material. Isto é, para alcancar o desempenho térmico desejado na edificacdo deve-se
considerar estas varidveis desde a concepgdo do projeto arquitetbnico e tomar as medidas
cabiveis a fim de atingir os resultados esperados (RORI1Z; DORNELLES; RORIZ, 2007).

De acordo com Roriz, Dornelles e Roriz (2007), os materiais de construcéo civil,
em sua maioria, possuem irregularidades geométricas com diferentes alturas e distancias de
vales e picos ao longo da superficie, ou seja, sdo materiais rugosos. A Figura 4 mostra, de forma

simplificada, o comportamento de uma superficie rugosa ao receber radiacéo solar.

Figura 4 — Interreflex&o provocada por rugosidade

A

Fonte: Roriz, Dornelles e Roriz (2007).

A NBR 6405 (ABNT, 1988), estabelece procedimentos para a determinagédo da
rugosidade de uma superficie através de calculos matematicos com base na diferenca de nivel
médio entre o vale mais baixo e o pico mais alto encontrado na superficie do material.

Na atualidade, 0 método mais preciso para quantificar o nivel de absortancia de uma
superficie, independente de sua rugosidade, € através de um espectrofotdmetro. Este aparelho
mede a refletdncia do material com base na radiacdo emitida e quantifica a radiacdo refletida
pela amostra (RORIZ; DORNELLES; RORIZ, 2007). A fim de compreender o impacto da
rugosidade no indice de refletancia, Dornelles (2006) utilizou um espectrofotdmetro para medir
a refletancia em amostras lisas e rugosas, pintadas com tintas de diferentes absortividades. Os

resultados estdo expostos na Tabela 5 e na Figura 5.



37

Tabela 5 — Refletancias em amostras lisas e rugosas

Tintas aplicadas sobre as amostras Refleténcia (%) para diversas rugosidades
(Raem mm)
Tipo de tinta Nome comercial Lisa 0,074 0,108 0,195 0,338
Latex PVA Branco 81,3 67,2 65,8 61,6 54,5
Acrilica Fosca Marfim 57,0 47,9 48,3 46,3 44,7
Acrilica Fosca Amarelo Antigo 43,9 36,7 36,9 35,5 34,2
Acrilica Semi-Brilho Verde Quadra 34,8 19,9 19,5 20,4 17,5
Acrilica Fosca Azul 33,2 22,9 20,8 22,0 22,2

Fonte: Dornelles (2006). Adaptado.

Com base nos dados expostos na Tabela 5, foi possivel constatar a linearidade das

refletdncias em relagdo a rugosidade dos materiais analisados. A Figura 5 traz esta relacéo
graficamente.

Figura 5 — Influéncia linear da rugosidade sobre as refletancias das amostras
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Fonte: Dornelles (2006).

Os resultados apresentados na Tabela 5 e Figura 5 apontam que as refletancias das
amostras reduzem linearmente conforme o aumento na rugosidade, confirmando que o controle

da rugosidade ¢é de suma importancia em relacdo ao desempenho térmico das edificacoes.
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2.7 CONFORTO TERMICO

Segundo Ashrae (2013), conforto térmico é o grau de satisfagdo pessoal
relacionado a temperatura do ambiente em que o sujeito esta inserido. “Se o balanco de
todas as trocas de calor a que esta submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e
0 suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer que o0 homem sente conforto
térmico” (ASHRAE, 2013, p. 37).

Rosa (1984), determinou que o principal motivo para o desconforto térmico dentro
das edificacbes é a alta temperatura no lado inferior das telhas. O conforto térmico esta
diretamente ligado com o calor que chega ao ambiente através da parcela de radiacéo absorvida
pelo material (DOMINGUEZ et al, 1992). Alcancar um desempenho térmico eficiente é um
dos principais objetivos dos projetistas contemporaneos, sendo esta caracteristica de suma
importancia tanto para o bem-estar quanto para a produtividade dos usuarios.

Nos dias de hoje gasta-se muito com condicionamento de ar para Se conseguir uma
temperatura confortavel ao usuério no interior das edificagdes, e isto esta relacionado com o
clima no qual a edificacdo esta inserida. No entanto, é possivel minimizar este gasto utilizando
materiais com maior indice de refletdncia, com o objetivo de reduzir a quantidade de calor
absorvido (JAHNKE et al., 2006).

O ganho de calor através de superficies opacas devido a radiacdo solar exerce
grande influéncia nas condi¢bes de conforto térmico do ambiente interno (SEKER; TAVIL,
1996). Portanto, analisaremos neste estudo qual a influéncia que as cores implantadas nas telhas

ceramicas terdo sobre a refletdncia do material a radiacéo solar.

2.8 COBERTURA

As coberturas das edificagbes, bem como todos os elementos de vedacédo, tém como
funcdo proteger usuarios e a propria edificacdo das intempéries climaticas (radiagéo solar,
umidade, temperatura, etc.). Para esta protecéo ocorrer de maneira eficaz, deve-se conhecer as
caracteristicas e propriedades térmicas dos materiais, visando inclusive, proporcionar o
desempenho térmico desejado, estanqueidade, entre outros (PERALTA, 2006).

Dominguez et al (1992, p. 55) mencionaram os trés fatores que devem ser

considerados simultaneamente:

- “Controle solar (quantidade de sombra produzida e adequagdo da forma a superficie

ocupada)”;
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- “Parcela de radiacdo que atravessa a cobertura em relag@o ao total que incide sobre
ela (o que depende do tipo de cobertura e dos materiais utilizados)”;
- “A quantidade de calor absorvido e dissipado pela cobertura (o que depende do tipo

de cobertura, da forma e da cor da superficie)”.

Entre os componentes de coberturas utilizados atualmente, a telha é o que mais afeta
o desempenho térmico da edificacdo, devido as suas propriedades termofisicas e a grande
exposicao a radiagdo solar na qual as coberturas estdo sujeitas (PERALTA, 2006).

De posse destes conhecimentos e a fim de atender os requisitos de desempenho, o
presente trabalho apresenta dados referentes ao desempenho térmico e de economia de energia
elétrica pelo uso de telhas cerdmicas de diferentes cores, com base nos indices de refletancia
medidos através de espectrofotometria e com auxilio de ferramentas computacionais como 0
OpenStudio® e Energy Plus™.



40

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera detalhada a metodologia utilizada neste estudo, cujos

procedimentos foram utilizados a fim de alcancar os objetivos propostos.

3.1 CARACTERISTICAS DA PESQUISA

Com o anseio de proporcionar ambientes cada vez mais confortaveis termicamente,
e consequentemente mais sustentaveis, este estudo tem como foco a economia de energia
elétrica baseado nas cores das telhas. Para tanto, neste estudo utilizaremos a pesquisa qualitativa

como metodo de abordagem.

[...] se desenvolve numa situacdo natural, é rico em dados descritivos, obtidos no
contato direto do pesquisador com a situacdo estudada, enfatiza mais o processo do
que o produto, se preocupa em retratar a perspectiva dos participantes, tem um plano
aberto e flexivel e focaliza a realidade de forma complexa e contextualizada
(ARAUJO; OLIVEIRA, 1997, p. 11).

Os estudos qualitativos visam fornecer conhecimento sobre diversos temas em
diferentes areas, sob fundamentos tedricos e permitem aos autores readequaces Nno processo
de pesquisa caso seja necessario.

Tendo em vista que os autores ndo possuem grande conhecimento prévio sobre o
tema, e que ndo h& um vasto referencial tedrico sobre o assunto abordado neste estudo, a

pesquisa sera de carater exploratério.

S&o desenvolvidas com o objetivo de proporcionar visdo geral de tipo aproximativo
acerca de determinado fato. Esse tipo de pesquisa € realizada quando o tema escolhido
é pouco explorado e torna-se dificil sobre ele formular hip6teses precisas e
operacionaveis. (GIL, 1999, p. 43).

A pesquisa qualitativa de nivel exploratorio permite aos autores aquisi¢do de
conhecimento sobre o referido tema, seguindo sempre a orientacao tedrico-metodologica, com

0 objetivo de coletar e analisar com fidelidade os dados obtidos.

3.2 AMOSTRAS ANALISADAS

Para analisar a refletancia no espectrofotometro, foram selecionadas seis cores de
telhas cerdmicas do modelo “Wave”, produzidas pela empresa Cejatel Revestimentos
Ceramicos, conforme a relacéo abaixo:

a) Telha Bordo;
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b) Telha Branca;

¢) Telha Caramelo;

d) Telha Cinza;

e) Telha Grafite;

f) Telha Marfim.

Além da refletancia, foram utilizadas outras propriedades termofisicas das
amostras, que foram utilizadas para alimentar o software EnergyPlus™. Estes dados sdo
oriundos das normas relacionadas ao desempenho térmico das edificagbes, mencionadas

anteriormente neste trabalho.
3.3 DESCRICAO DO PROCESSO

O presente estudo visa quantificar uma possivel economia de energia elétrica em
virtude das diferentes cores de telhas utilizadas na cobertura de uma edificacédo residencial. Para
permitir que este trabalho obtenha resultados satisfatérios que condigam com a realidade, foi
necessario utilizar dois ensaios diferentes a fim de coletar os dados pertinentes.

A primeira etapa consistiu na medicdo do indice de refletancia solar (SRI) das
diferentes amostras de telhas ceramicas, que foi realizada na Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) através do espectrofotdbmetro Lambda 750, da marca Perkin Elmer, o qual
quantificou a luz absorvida e refletida pelas amostras com o auxilio da esfera integradora de 60

mm de didmetro, localizada no compartimento refletivo do espectrofotémetro.

Figura 6 — Espectrofotdmetro Lambda 750

;
Fonte: Autores, 2020.
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As amostras foram ensaiadas no intervalo de 300 a 2500 nm, conforme estabelece
a norma ASHRAE 74-1988 (ASHRAE, 1988). Para obtermos melhor entendimento sobre o
comportamento das amostras, dividiu-se o intervalo em trés regides do espectro solar,
ultravioleta (300 a 380 nm), visivel (380 a 780 nm) e infravermelho (780 a 2500 nm).

As seis diferentes cores de telhas ensaiadas foram fragmentadas em fragcdes com
area de aproximadamente 1 cm?, dimensdo que é compativel com o aparelho. O
espectrofotémetro foi calibrado usando duas amostras de referéncia, uma branca e uma preta,
com refletancias de 2% e 99%, respectivamente. Estes dados referenciais foram utilizados como
parametros para determinar as refletancias das amostras das telhas.

A segunda etapa deste estudo teve como objetivo mensurar 0 consumo de energia
elétrica de acordo com os dados obtidos nos ensaios no espectrofotdbmetro para as diferentes
cores de telhas. Para isso, foi inserido um modelo arquitetbnico computacional no software
OpenStudio®, juntamente com as caracteristicas fisicas das telhas, como rugosidade, calor
especifico, condutividade térmica, densidade, espessura e absortdncia alimentadas na
ferramenta Energy Plus™. Os dados de absortancia das telhas ceramicas, como antes
mencionado, foram obtidos através de ensaio espectrofotomeétrico.

O projeto utilizado consiste em uma residéncia unifamiliar de dois pavimentos, com
area total construida de 197m2, composta por trés dormitorios, sendo uma suite, sala de estar,

banheiro social, sala de jantar conjugada com a cozinha e garagem (MAHL; LOPES, 2018).

Figura 7 — Representacdo grafica do modelo arquiteténico no software OpenStudio®

Fonte: Mahl e Lopes (2018).
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Em posse de todos os dados necesséarios, os resultados relacionados a energia
elétrica consumida para a climatizacdo da edificacdo foram obtidos por meio do software
Energy Plus™, o qual simulou as cargas térmicas analisando a interferéncia dos dados de
refletdncia de cada cor de telha ceramica ensaiada e quantificou as possiveis economias no
consumo energético nos diferentes cenarios criados.

Para que a simulacdo exponha a realidade, foi necessario configurar o programa
com diversos aspectos referentes a construgdo, como o0s materiais utilizados, bem como suas
propriedades fisicas e térmicas que serdo detalhadas no decorrer desse trabalho, além do clima
regional onde esta localizada a residéncia. Outras configuragdes, como determinar para qual
finalidade seria usado cada codmodo, schedules e definir as zonas térmicas da edificacdo também
foram necessarias.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), através dos parametros
estabelecidos pela NBR 15220 (ABNT 2005), fornece os dados climaticos de diversas cidades
do Brasil de acordo com a sua respectiva Zona Bioclimatica. A cidade de Tubardo/SC néo
possui estacdo do INMET, por este motivo optamos em utilizar os dados provenientes da
estacdo de Ararangud/SC.

Em conjunto com os ensaios das telhas em laboratorio e com a simulagdo térmica
da edificacdo com o Energy Plus™, elaboramos um demonstrativo de variacdo de consumo de
energia elétrica, facilitando a visualizacdo das vantagens e desvantagens entre os resultados de
cada amostra. Consequentemente, avaliamos comparativamente 0s custos de operacdo para

manter a edificacdo climatizada, durante o periodo de um ano.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de refletancia das
amostras, bem como os resultados das simulacdes térmicas realizadas no Energy Plus™,
Salienta-se que os resultados foram analisados comparativamente entre as diferentes cores de
telhas ceramicas. Deste modo, foi possivel determinar qual produto analisado é o mais
adequado para telhados, ndo s6 em relagdo ao seu desempenho térmico e custo beneficio, mas

também pbde contribuir nas questdes de sustentabilidade e técnico-cientificas.

4.1 ENSAIOS DE REFLETANCIA

Este topico apresenta a compilacdo dos dados referentes a refletancia das telhas
ceramicas analisadas. Além dos valores numéricos de refletancia para cada regido do espectro
solar e do total, os quadros a seguir informam através de graficos o comportamento das amostras
diante da variacdo no comprimento de onda. Para melhor visualizacdo dos resultados, a
sequéncia vai da amostra com menor indice de refletancia, até a amostra que possui maior

refletancia.

Quadro 1 — Refletancia da telha ceramica na cor grafite

Regido Ultravioleta Visivel Infravermelho Total
Refletancia (%) 9,35 13,80 58,78 48,80
o
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Fonte: Autores, 2020.
A primeira amostra de telha ceramica analisada é a de cor grafite, cuja refletancia

total foi de apenas 48,80%. Ou seja, quando exposta a radiacao solar esta amostra absorve mais
da metade da luz que toca sua superficie. Por ser a primeira cor analisada, os valores obtidos
foram adotados como base para comparag¢do com as outras cores ensaiadas, isto é, admitiu-se a
absortancia da telha grafite igual a 100%, facilitando posteriormente o entendimento da relagéo

entre os resultados de consumo de energia elétrica.
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E pertinente mencionar que a soma entre refletancia e absortancia é igual a um.
Sendo assim, os valores de absortancia utilizados nas comparagc@es entre os resultados das
amostras e posteriormente para alimentar o software OpenStudio®, € resultado da diferenca

entre um e a refletancia de cada amostra.

Quadro 2 — Refletancia da telha ceramica na cor bordé

Regiao Ultravioleta Visivel Infravermelho Total
Refletancia (%) 7,70 12,49 61,97 51,00
b 824
il e
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Fonte: Autores, 2020.

A telha bord6 obteve resultados semelhantes a telha grafite, porém conseguiu
alcancar 51% de refletancia, pois seu desempenho na regido infravermelha do espectro solar foi
um pouco superior a amostra anterior.

Reforgamos que para compararmos os resultados, usaremos a cor grafite como base,
que para efeito de calculo terd sua absortancia igualada a 100%. Desta forma, podemos afirmar

que a cor bordd absorveu 4,3% menos luz se comparada a amostra de cor grafite.

Quadro 3 — Refletancia da telha ceramica na cor caramelo

Regido Ultravioleta Visivel Infravermelho Total
Refleténcia (%) 8,03 26,50 72,70 61,95
U
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Fonte: Autores, 2020.
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A terceira cor analisada apresentou resultados muito superiores nas regides visivel
e infravermelha do espectro solar, resultando em uma refletancia total de 61,95%. Sendo assim,
a telha de cor caramelo absorveu 25,68% menos luz do que a amostra de cor grafite.

Percebemos nesta amostra um grande salto no indice de refletancia em relacéo as
duas primeiras telhas. Esse fato pode ser consequéncia da diferenca de tonalidade entre a telha
caramelo e as amostras anteriores. As imagens obtidas no catdlogo de produtos da Cejatel ndo
mostram com clareza esta diferenca, mas podemos afirmar que as telhas grafite e bordd séo

visivelmente mais escuras se comparadas a telha caramelo.

Quadro 4 — Refletancia da telha ceramica na cor cinza

Regido Ultravioleta Visivel Infravermelho Total
Refletancia (%) 22,70 42,00 72,29 64,98
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Fonte: Autores, 2020.

Com uma refletdncia total de 64,98%, a telha cinza obteve resultados muito
superiores nas regides ultravioleta e visivel do espectro solar. Todavia, a regido infravermelha
representa aproximadamente 78,2% no espectro solar, fazendo com que sua refletancia total
permaneca proxima ao indice total da telha de cor caramelo. A diferenca entre a telha ceramica

cinza e a grafite é de 31,60%.

Quadro 5 — Refletancia da telha ceramica na cor marfim

Regido Ultravioleta Visivel Infravermelho Total
Refletancia (%) 27,30 66,44 77,91 73,98
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Fonte: Autores, 2020.
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Podemos observar novamente um salto no indice total de refletancia. A cor marfim
mostrou boa refletancia nas trés regiGes, com destaque para a visivel e a infravermelha. Com
um total de 73,98% de refletancia, a telha ceramica marfim absorveu 50,82% se comparada

com a cor base, a amostra grafite.

Quadro 6 — Refletancia da telha ceramica na cor branca

Regido Ultravioleta Visivel Infravermelho Total
Refleténcia (%0) 34,37 80,64 79,92 78,39
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Fonte: Autores, 2020.
Por fim chegamos a ultima amostra ensaiada, a telha ceramica de cor branca. Esta

amostra apresentou resultado na regido infravermelha préximo ao da telha de cor marfim,
porém, as regides ultravioleta e visivel se destacaram e elevaram o indice total de refletancia da

telha branca para 78,39%. Isto é, ela absorveu 57,79% da luz absorvida pela amostra grafite.
4.2 SIMULACOES TERMICAS

Neste item serdo expostos dados referentes a configuracdo do software
OpenStudio® com base no modelo arquitetdnico criado, bem como todos os resultados obtidos
apos realizadas as simulac@es termicas no software Energy Plus™ para as seis diferentes cores

de telhas ceramicas ensaiadas anteriormente no espectrofotdmetro.
4.2.1 Dados de entrada

A Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio da Resolucdo N° 9 de 2003,
estabelece intervalos de temperaturas termicamente confortaveis, que variam entre 23°C e 26°C
para resfriamento e entre 20°C e 22°C para aquecimento. Assim sendo, nas simula¢fes foram
utilizados os limites de 23°C para resfriamento e de 20°C para aquecimento. As simulagdes

térmicas ocorreram de diferentes maneiras de acordo com os comodos da residéncia, e foi
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excluido o condicionamento em cdmodos onde por costume ndo existem aparelhos de
condicionamento de ar. Desta maneira, determinamos que durante o dia o condicionamento
térmico ocorre na sala e na cozinha da edificacdo, entre as 8:00hrs e as 23:00hrs. No periodo
noturno, o condicionamento de ar ocorre nos trés dormitorios da residéncia, entre os horarios
de 23:00hrs até 8:00hrs do dia seguinte.

As configuragdes referentes as propriedades termofisicas dos materiais construtivos
foram efetuadas a partir dos dados expressos no Anexo B, Tabela B.3 da NBR 15220 (ABNT,
2005), exposta no Anexo A ao final deste trabalho. Estas propriedades sdo textura, que pode
ser classificada de muito liso a muito aspero, condutividade térmica, calor especifico, espessura,
massa especifica e absortancia.

Figura 8 — Configuracgdes da telha ceramica branca no software OpenStudio®
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Fonte: Autores, 2020.

Os valores de absortancia dos elementos construtivos, como vimos no decorrer
deste estudo, variam de acordo com caracteristicas fisicas e térmicas dos materiais. Com isso,
os valores de absortancia dos materiais foram constantes, cujos dados foram extraidos da NBR

15220 (ABNT, 2005), com excec¢éo das telhas ceramicas, cujos valores foram alimentados com
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os resultados obtidos nos ensaios feitos no espectrofotometro e apresentados anteriormente
neste trabalho.

4.2.2 Resultados das simulacdes térmicas

Apbs o software calcular as simulacdes térmicas para 0 modelo arquiteténico criado
com cada cor de telha analisada, baseando-se nas diferentes absortancias de cada uma das
amostras, obteve-se uma grande base de dados referente ao consumo energético para 0 modelo
arquiteténico criado. Este topico mostrara, comparativamente, o impacto econémico anual de
cada cor de telha analisada.

Visando explanar os resultados com objetividade e clareza, optamos pelo uso de
gréaficos para analisar os dados de consumo de energia elétrica em kWh, além dos valores em
Reais que seriam devidos nas faturas de energia elétrica em cada situacdo. Para calcular o valor
das faturas, foram utilizados os parametros de cobranca da CELESC, referente ao més de marco
de 2020, com a bandeira tarifaria verde. As tarifas do respectivo més eram de R$0,583733 para
os primeiros 150kWh consumidos e R$0,696153 para o consumo acedente aos 150kWh. O
CUB de Santa Catarina em marco de 2020 era de R$1.945,43.

O Brasil é um pais tropical, com temperaturas predominantemente altas. Este fato
faz com que ndo seja comum o0 aquecimento interno das edificacbes de um modo geral, salvo
algumas excegdes. Por esse motivo, ndo sera detalhado neste trabalho os valores de consumo
de energia elétrica para o aquecimento da residéncia em questdo. O aquecimento foi tratado
somente em conjunto com o resfriamento, nunca isolado. Temos como costume em nosso pais
usar os condicionadores de ar para resfriar os ambientes internos das edifica¢des, sendo assim,
também analisamos isoladamente o0 consumo energético para esta modalidade.

O grafico a seguir apresenta os consumos em kWh no decorrer de um ano, para as
seis cores de telhas ceramicas, condicionando o ar tanto no aquecimento quanto no

resfriamento, conforme a necessidade térmica.
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Gréfico 1 — Consumo anual em kWh para aquecimento e resfriamento
Consumo Anual (kWh)
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Fonte: Autores, 2020.
O gréfico 1 nos permite visualizar com clareza a variagdo no consumo de energia

elétrica para cada cor de telha para o condicionamento total do ar, ou seja, aquecimento quando
a temperatura no interior da residéncia estiver abaixo de 20°C e resfriamento quando a
temperatura for superior a 23°C.

A maior amplitude de consumo esta entre as telhas com refletancia maior e menor
entre as amostras analisadas, isto €, telha branca e telha grafite, respectivamente. Ao final de
um ano, pode-se consumir até 665,5kWh a mais se utilizarmos a telha de cor grafite na cobertura
da residéncia em estudo.

Para compreendermos o impacto financeiro desta amplitude no consumo de
energia, criamos um grafico comparativo entre todas as amostras com valores em Reais para o
mesmo cendrio de condicionamento de ar, aquecimento e resfriamento.

Gréfico 2 — Valor anual em Reais para aquecimento e resfriamento
Valor Anual de Energia Elétrica (CELESC)
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R$ 5.500,00 R$ 5.420,49 R$ 5.457,91
RS 5.300,00 RS 5.230,05 RS 5.188,06
R$5.100,00 R$5.004,07 RS 5.056,09
RS 4.900,00

RS 4.700,00

RS 4.500,00
Branca Bordo Caramelo Cinza Grafite Marfim

Cor da Telha Cerémica

Fonte: Autores, 2020.
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Todos os valores expostos no Gréfico 2 foram simulados a partir das tarifas
cobradas pela CELESC, como mencionado anteriormente. Em consequéncia da amplitude de
consumo de energia elétrica entre as telhas branca e grafite, a maior variacdo nos valores das
faturas também ocorre entre estas duas amostras.

A telha de cor grafite, se utilizada, demandaria um investimento de R$5.457,91 para
a manutencdo da energia elétrica na residéncia. Em contrapartida, com a telha branca instalada
na edificag&o, seria necessario investir R$5.004,07. Isto significa uma economia de 8,31%.

Os dois proximos graficos apresentam dados de um cenario mais comum nas
residéncias brasileiras, onde usa-se 0s condicionadores de ar apenas para o resfriamento dos
ambientes internos.

Gréafico 3 — Consumo anual em kWh para resfriamento

Consumo Anual (kWh)

4500,0

4000,0 3555,4 3650,1

3500,0
3100,2 29787

3000,0
2462,8 2626,0
2500,0

kWh

2000,0
1500,0
1000,0

500,0
Branca Bordd Caramelo Cinza Grafite Marfim

Cor da Telha Ceramica

Fonte: Autores, 2020.
No cenério onde o condicionamento de ar é apenas para resfriamento interno da

edificacdo, a amplitude no consumo de energia elétrica € muito maior a situacao anterior, onde
trabalhamos com aquecimento e resfriamento. O grafico 3 mostra essa variagdo em kWh
durante o periodo de um ano, onde temos 1187,3kWh de diferenca entre as telhas branca e
grafite. Relembramos que estas duas cores foram as que obtiveram respectivamente, 0s maiores
e menores indices de refletancia apds 0s ensaios no espectrofotémetro.

O gréafico 4 complementa a analise de consumo apresentada no grafico 3, onde é
exposto os valores dos somatorios das faturas de energia elétrica no periodo de um ano para

cada uma das cores de telhas em estudo.
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Gréfico 4 — Valor anual em Reais para resfriamento
Valor Anual de Energia Elétrica (CELESC)
RS 3.000,00

RS 2.500,00 R$ 2.367,97 RS 2.433,44

R$ 2.056,36 p¢ ) 973,04

RS 2.000,00
RS 1.624,28 R$ 1.735,05

RS 1.500,00
RS 1.000,00

RS 500,00
Branca Bordd Caramelo Cinza Grafite Marfim

Cor da Telha Cerdmica

Fonte: Autores, 2020.
Este grafico resume os valores que seriam devidos a CELESC para cada cor de telha

utilizada nas simulacdes térmicas. Trabalhando apenas com o resfriamento dos ambientes, a
diferenga no valor entre a telha de cor grafite e a telha branca chegou a R$809,16 ao final de
um ano, ou seja, a telha de cor branca permite ao usuario economizar 33,25% em relagdo a

amostra de cor grafite.
4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os ensaios de refletancia realizados por meio do espectrofotbmetro trazem
resultados que condizem com os temas abordados na revisdo bibliografica exposta neste
trabalho, quantificando os indices de refletancia para cada uma das seis cores de telhas
ceramicas objetos deste estudo. Dentre as caracteristicas observadas, nota-se a dificuldade que
todas as amostras tiveram em refletir os raios da regido ultravioleta do espectro solar, sendo a
cor bordé a telha com o pior desempenho neste quesito, refletindo somente 7,70% dos raios
ultravioletas. A telha ceramica branca, refletiu 34,37% na mesma regiéo, o melhor desempenho
entre todas as amostras.

Os dados obtidos apds a compilacéo dos resultados evidenciam que o conhecimento
empirico, apesar de néo ter validade cientifica, nos permite dizer que as cores mais claras
refletem mais luz as cores escuras, porem somente com auxilio de um espectrofotdmetro
podemos afirmar com exatiddo a quantidade de luz refletida e absorvida por cada amostra

analisada.
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Em relacdo as simulagBes térmicas, € importante observar que ndo ha linearidade
nos resultados quando comparados aos dados de indice de refletancia. Por exemplo, no cenério
de resfriamento apenas, a telha marfim obteve 73,98% de indice total de refletancia, contra
apenas 61,95% da amostra de cor caramelo, ou seja, a telha marfim absorve 31,61% menos luz
do que a telha caramelo. Entretanto, essa variacdo ndo é refletida no consumo energético da
residéncia em estudo, pois ao utilizar a telha caramelo como cobertura, 0 consumo de energia
elétrica seria de 3100,2kWh ao ano, contra 2626,0kWh ao ano com a telha de cor marfim,
resultando em apenas 15,30% de economia.

Buscando compreender 0os motivos pelos quais ndao ha linearidade entre as variagcdes
dos resultados nos ensaios de refletancia e nas simulagfes térmicas, podemos pontuar possiveis
aspectos que ocasionam esse comportamento. Com base nos dados obtidos nos relatdrios de
resultados das simulagdes térmicas fornecidos pelo software Energy Plus™, foi possivel
calcular a eficiéncia dos condicionadores de ar, cujos valores se diferem quando tratamos de
aquecimento ou resfriamento. A perda de energia no processo de aquecimento é 3,4 vezes maior
do que a perda quando o ambiente é resfriado, sendo assim, ndo h4 como encontrar um padréo
de consumo energético, ja que a edificacdo possui comodos com diferentes dimensées, onde o
tempo de incidéncia solar varia de acordo com a posi¢do da edificacdo em relacdo ao norte,
exigindo dos condicionadores de ar diferentes periodos de trabalho para cada cdmodo, fazendo
com que mesmo quando o cenario for de resfriamento apenas, com um unico fator de eficiéncia,
ndo seja possivel determinar um padrdo de consumo de energia elétrica.

Analisando mais a fundo os resultados, nota-se que a diferenca no consumo
energético entre as amostras € mais acentuada no cenério de resfriamento apenas. Isto acontece
porque no cenario de aguecimento e resfriamento a variagdo do consumo anual entre as
amostras se equilibra conforme a necessidade de condicionar o ar dos ambientes em diferentes
estacdes do ano. Ao compararmos, por exemplo, 0 consumo energético das amostras marfim e
bordd, fica evidente que o percentual de economia ao utilizar a telha marfim em relacéo a bordd
é muito maior no cenario de resfriamento apenas, pois exigiu-se um periodo consideravelmente
menor de condicionamento de ar para a telha marfim. JA no cenario de aguecimento e
resfriamento, o maior consumo de energia elétrica necessario para resfriar os ambientes durante
os dias mais quentes, quando utilizada a telha bordd, foi compensado pela auséncia de trabalho
dos condicionadores de ar nos dias mais frios, levando em consideracdo a maior absorcéo de
luz e consequentemente maior transferéncia de calor para o interior da edificagdo, enquanto a

telha marfim exigiu maior aquecimento interno da residéncia nos dias mais frios.
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5 CONCLUSAO

O anseio por edificacBes sustentaveis e mais eficientes termicamente trouxe
consigo tecnologias e métodos que possibilitam a manutencdo da temperatura interna das
construcdes em geral, com uma menor influéncia de condicionadores de ar. Entre as tecnologias
conhecidas atualmente, podemos citar isolamento térmico em fachadas, ainda que usado em
pequena escala, como uma alternativa eficaz contra a transferéncia de calor do exterior para o
interior das edificacdes.

Dados da PROCEL indicam que os condicionadores de ar sdo responsaveis por 20%
do consumo total de energia elétrica residencial no pais, elevando este percentual para 32% na
Regido Sul do Brasil. Tubardo esta localizada na Zona Bioclimatica 2, conforme determina a
NBR 15220/05, tendo como principais caracteristicas a grande amplitude térmica entre
diferentes horas do dia, e também possui as estacdes do ano bem definidas. A utilizacdo de
telhas com maior indice de refletdncia nas coberturas das edificacbes permite uma reducao
consideravel da transferéncia de calor entre os ambientes externo e interno das residéncias,
obtendo assim, menores custos relacionados ao condicionamento de ar.

Baseado nas analises realizadas, ficou evidente que as telhas ceramicas com maior
indice de refletdncia, quando usadas em coberturas, proporcionam reducdo significativa no
consumo de energia elétrica, pois estas, por absorverem menor quantidade dos raios solares
dificultam a troca de calor entre os meios externo e interno das edificacdes. A consequéncia
disso é a economia referente as faturas cobradas pela concessionaria de energia elétrica.

Salienta-se a importancia de p6r em pratica métodos e tecnologias construtivas
com o objetivo de construir edificacdes mais sustentaveis, e para que desta maneira seja
possivel utilizar os recursos naturais de forma consciente. Este trabalho mostrou que a simples
decisdo de utilizar telhas com tonalidades mais claras elevam significativamente a eficiéncia
energética da edificacdo, trazendo beneficios econdmicos e ambientais.

Por fim, sugere-se que em trabalhos futuros, sejam realizadas simulagdes com
coberturas com os mesmos valores de refletancia apresentados neste estudo, porém utilizando
um novo modelo arquitetdnico, com um Unico cdmodo. Com isso, provavelmente sera possivel

encontrar um padrdo na variagdo de consumo para cada amostra analisada.
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ANEXO A - Propriedades fisicas de materiais

pecifico (c) de materiais

Tabela B.3 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (1) e calor es

Material P s c
(kg/m®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal € gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Ceramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0,84
Concreto (com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

Concreto com pozolana ou escéria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750 kg/m3 )

com finos 1400-1600 0,52 1,00
1200-1400 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida
dosagem de cimento > 300 kg/m”, 1600-1800 1,05 1,00
o dos inertes > 350 kg/m” 1400-1600 0,85 1,00
1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0,46 1,00
dosagem de cimento < 250 ka/m”, 800-1000 0,33 1,00
p dos inertes < 350 kg/m® 600-800 0,25 1,00
<600 0,20 1,00
concreto de vermiculite (3 a 6 mm) ou perlite expandida 600-800 0,31 1,00
fabricado em obra 400-600 0,24 1,00
dosagem (cimento/areia) 1.3 700-800 0,29 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:6 600-700 0,24 1,00
500-600 0,20 1,00
concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1,00
Gesso
projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0,50 0,84
placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0,35 0,84
com agregado leve (vermiculita ou perlita expandida)
dosagem gesso:agregado = 1:1 700-900 0,30 0,84
dosagem gesso:agregado = 1:2 500-700 0,25 0,84
Granulados
brita ou seixo 1000-1500 0,70 0,80
argila expandida < 400 0,16
areia seca 1500 0,30 2,09
areia (10% de umidade) 1500 0,93
areia (20% de umidade) 1500 1,33
areia saturada 2500 1,88
terra argilosa seca 1700 0,52 0,84
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Tabela B.3 (continuacio) - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (.) e calor especifico (c) de materiais

Material P W c
(ka/m®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Impermeabilizantes
membranas betuminosas 1000-1100 0,23 1,46
asfalto 1600 0,43 0,92
asfalto 2300 1,15 0,92
betume asféltico 1000 0,17 1,46
Isolantes térmicos
|a de rocha 20-200 0,045 0,75
|a de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 800-1000 0,29 1,34
carvalho, freijé, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
palha (capim Santa Fe) 200 0,12
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 0,46
aluminio 2700 230 0,88
cobre 8900 380 0,38
zinco 7100 112 0,38
Pedras (incluindo junta de assentamento)
granito, gneisse 2300-2900 3,00 0,84
ardosia, xisto 2000-2800 2,20 0,84
basalto 2700-3000 1,60 0,84
calcareos/marmore > 2600 2,90 0,84
outras 2300-2600 2,40 0,84
1900-2300 1,40 0,84
1500-1900 1,00 0,84
<1500 0,85 0,84
Plasticos
borrachas sintéticas, poliamidas, poliesteres, polietilenos 900-1700 0,40
polimetacrilicos de metila (acrilicos) policloretos de vinila
(PVC) 1200-1400 0,20
Vidro
vidro comum 2500 1,00 0,84

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)
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