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Resumo

Os métodos tradicionais utilizados na constru¢ao, envolvendo solu¢des nao sustentaveis e
novos regulamentos na drea do desempenho térmico e ambiental dos edificios, t€ém vindo a
aumentar o desenvolvimento de novos projectos com incorporacio de tecnologias passivas.
Este estudo foi concebido para estudar o impacto da ventilagdo natural gerado entre o lado
interior da telha cerdmica e os canais da sub-telha ondulada para coberturas com beiral
ventilado, assim como a andlise do seu desempenho térmico através da avaliacdo das
transferéncias de calor na telha cerdmica e também na caixa-de-ar. Foi construida uma
célula de teste e testada sob as condigdes exteriores para se obter dados de temperatura a
partir do desvao e do telhado, de modo a comparar o fluxo de calor, em regime transiente.
Observando os resultados, conclui-se que a utilizagdo de telhado ventilado reduz as
transferéncias de calor entre as camadas da cobertura. Os resultados experimentais
indicaram que o nimero de Reynolds ¢ inferior a 1800 e a velocidade média do ar foi de
0,2 m/s. Estes resultados comprovam que o fluxo de ar de ventilagdo natural ¢ laminar,

principalmente durante condi¢des quentes de verdo com elevada radiagdo solar.

Palavras-chave.: Fluxo transiente de calor, telhado com beiral ventilado, ventilacdo
natural na cavidade, telha ceramica, Tecnologias passivas de construgdo.
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Abstract

The traditional methods used in construction, involving unsustainable solutions and the
new regulations in the area of thermal and environmental performance of buildings, have
been increasing the development of new projects incorporating passive technologies. This
research was designed to study the impact of natural ventilation generated between of the
lower side of the ceramics tiles and the channels in the under roof systems for roofs with
vented eaves, as well as the analysis of the thermal performance through the evaluation of
heat transfer on the ceramic tile and also in the ventilated layer. It was built a cell-test and
tested under outdoor conditions to obtain temperature data from the attic and the roof in
order to compare the heat flux, in transient regime. Observing the results, it is concluded
that the use of ventilated roof reduces the heat transfer between of the roof layers. The
experimental results indicated that the Reynolds number is bottom a 1800 and the average
velocity of the air was of 0,2 m/s. These results prove that the flow air natural ventilation is

laminar especially during hot summer conditions with high solar radiation.

Key-Words: Transient heat flow, roof with ventilated eaves, Natural ventilation of the
cavity, ceramic tile, passive construction technologies.
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Temperatura superficie exterior da sub-telha
Temperatura superficie intermédia da sub-telha

Temperatura superficie interior da sub-telha

Unidades
[m?]
[J/Kg °C]
[m]
[m/s?]

[W /m?2.°C]
[W /m?2.°C]
[W/m?]
[W /m.°C]
[kg/s]

[m]

[W /m?]
[m2.°C/W]
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T(desvéo)

TSol_ar

Temperatura do ar interior do desvdo
Temperatura sol_ar
- Coeficiente de transferéncia de calor global
- Velocidade do ar

- Caudal volumico

Simbolos gregos:

a

Ax
Ay
Az
AT

M

€E © a © =

- Absortividade

- Difusividade térmica

- Coeficiente de expansao volumétrica
- Variagdo caracteristica da largura da sec¢do do volume de controlo
- Variac¢do da altura da seccao

- Varia¢do do comprimento da sec¢ao
- Variagdo da temperatura

- Emissividade

- Angulo de inclinagdo

- Viscosidade dinamica

- Massa especifica

- Constante de Stefan Boltzmann

- Viscosidade cinematica

- Humidade absoluta

[°C]

[°C]
[W/m?.K]
[m/s]
[m?/s]
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1. Introdugdo

Nos ultimos anos, com o crescente custo relacionado com o consumo de energia e a maior
sensibilidade da populagdo para as questdes relacionadas com a eficiéncia energética e
ambiental, a conservacdo de energia em edificios tem incentivado o desenvolvimento de
diversas solucdes que proporcionam o consumo de energia de forma sustentdvel. Para
promover a eficiéncia energética dos edificios foi introduzida em 2002 a diretiva
2002/91/CE relativa ao desempenho energético de edificios (EPBD) tendo sido
reformulada em 19 de maio de 2010, com a Diretiva 2010/31/UE. No caso Portugués a
transposicdo da Diretiva levou a adotar o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), (Decreto-Lei n.° 80/2006),
essencialmente para os edificios de habitagdo. No entanto, o RCCTE atribui grande
relevancia a sistemas de refrigeracdo, de aquecimento e preparacdo de aguas quentes
sanitarias (AQS) atribuindo ainda pouca importancia a qualidade da constru¢do e a
integragdo de solugdes passivas (Araujo, et al., 2012). A cobertura constitui um dos
principais elementos da envolvente opaca dos edificios onde a escolha dos materiais e a
implementagdo de tecnologias passivas adequadas determinam a performance térmica de
um edificio. As tecnologias passivas devem considerar as condigdes exteriores ndo como
agentes externos indesejaveis, mas sim como recursos uteis na contengao dos requisitos de

energia no aquecimento ou arrefecimento de um edificio.

O clima de Portugal ¢ caracterizado por elevadas amplitudes térmicas entre dias amenos e
noites com forte arrefecimento. As amplitudes térmicas interferem no conforto térmico dos
edificios e dificultam o planeamento de solu¢des que garantam a eficacia durante todo o
ano. O clima Portugués apresenta contrastes climaticos para diversas regides do pais, com
verdo fresco e inverno suave no litoral norte e centro, inverno muito frio € o verdo muito
quente nas regides do interior, apresentando apenas caracteristicas tipicamente

mediterraneas a sul de Portugal Continental. O arquipélago dos Agores ¢ caracterizado por
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temperaturas amenas e o arquipélago da Madeira apresenta um clima com caracteristicas
tipicamente subtropicais. Neste contexto, a andlise do desempenho térmico de um edificio
deve ser efetuada conforme o clima local, no sentido de se encontrar quais as melhores

estratégias a adotar na constru¢do ou reabilitacdo térmica de uma edificacao.

As coberturas em Portugal sdo tipicamente inclinadas e revestidas com telhas ceramicas
fazendo parte do patrimonio edificado Portugués. No entanto, este tipo de solugdo por
vezes apresenta diversas anomalias, tais como, colonizacdo bioldgica, defeitos no
isolamento térmico, cor e desniveis inadequados (Garcez, et al., 2012). Outro problema
esta associado a defeitos no sistema de ventilagdo, dando-se-lhe pouca importancia e
muitas vezes desconhecendo-se as suas vantagens. Uma das solu¢des passivas consiste na
construcdo de coberturas ventiladas que diminuam a transferéncia de calor através do
telhado, diminuindo os gastos a nivel energético, e consequentemente o aumento do
conforto térmico do edificio. As coberturas ventiladas podem ser definidas como um
sistema de protecdo cuja principal caracteristica é a existéncia de uma caixa-de-ar,

resultante do afastamento entre o revestimento e a placa inferior.

A caixa-de-ar promove movimentos ascendentes de ar proveniente tanto do gradiente de
densidade induzida pela diferenca de temperatura no ar na caixa-de-ar, ou entdo pela
pressao do vento. Este fluxo de ar ajuda a eliminar uma parte significativa do calor
transmitido a partir do telhado, nos dias de verdo com maior intensidade de radiacao
solar. Portugal ¢ caracterizado por valores significativamente altos de radiagdo solar
originado elevadas temperaturas nas superficies do telhado e na caixa-de-ar. O
sobreaquecimento do revestimento da cobertura durante a incidéncia solar pode causar

condi¢des térmicas indesejadas nos edificios.

Existem diferentes métodos para caracterizar o comportamento térmico de coberturas
ventiladas, podendo ser testes laboratoriais, desenvolvidos em laboratério com modelos
que permitam simular um telhado ventilado ou estudos de campo com a construcdo de
células de teste, que permitem a avaliagdo experimental do comportamento térmico
dindmico integrado com o estudo do efeito do clima local. Estes estudos sdo de extrema
importancia para se quantificar as caracteristicas dos elementos construtivos dos edificios

no desenvolvimento de novos projetos de construcao sustentavel.
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1.1 Objetivos

» O principal objetivo desta dissertagdo consiste em analisar o comportamento térmico
de uma cobertura com beiral ventilado, revestido com telha cerdmica, e com sub-telha,
no sentido de caracterizar as vantagens da integracdo de uma caixa-de-ar ventilada.
Para o efeito recorre-se a constru¢do de uma célula-de-teste para se proceder a uma
analise dinamica da cobertura, analisando a influéncia que a ventilagcao da caixa-de-ar

oferece em relacdo ao comportamento térmico e conforto térmico.

> Analisar a metodologia experimental e a instrumentagdo que permita caracterizar as
transferéncias de calor e os perfis de temperatura ¢ humidade na caixa-de-ar, assim
como, as correspondentes trocas de calor para os diferentes materiais empregues na

solucdo construtiva.

» Caracterizar a ventilagdo natural da caixa-de-ar, analisar a temperatura superficial dos

materiais e transferéncias de calor globais através da cobertura.

[INTRODUCAO | 3



1.2  Estrutura da dissertacao

De acordo com os objetivos mencionados, a presente dissertagdo estd estruturada em cinco
Capitulos que descrevem de forma detalhada o trabalho tedrico e experimental
desenvolvido. O primeiro Capitulo introduz o tema de dissertagdo e apresenta os principais

objetivos deste trabalho.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica.

Neste Capitulo ¢ feito o estado da arte das coberturas inclinadas, apresentando-se uma
revisdo da literatura sobre métodos de avaliacao das transferéncias de calor e do
desempenho térmico de diversos tipos de solugdes construtivas de coberturas. Sao
apresentados diversos estudos em regime permanente e simulagdes para além dos estudos

em regime dinamico.

Capitulo 3 — Caso de Estudo.

Neste Capitulo descreve-se a metodologia experimental, bem como a célula-de-teste em

estudo e a instrumentag¢ao utilizada.

Capitulo 4 — Apresentacio e Analise de Resultados.

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos das medicdes efetuadas, fazendo-se,
também, a respetiva andlise, tais como a avaliagdo do comportamento térmico e
termo-higrométrico, estudo da ventilagdo natural, andlise da temperatura superficial dos

materiais e transferéncias de calor através dos elementos da cobertura.

Capitulo 5 — Conclusdo e Trabalhos Futuros.

Este ultimo Capitulo apresenta as conclusdes gerais do trabalho desenvolvido, sendo ainda

apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Revisdo bibliogrdfica

No presente capitulo € apresentada uma abordagem das principais tipologias das coberturas
inclinadas usadas em Portugal. Apresenta-se ainda uma revisdo dos mecanismos de
transferéncia de calor que decorrem em coberturas ventiladas, das propriedades térmicas de
diversos materiais e das propriedades do escoamento do ar que circula na caixa-de-ar de
uma cobertura ventilada. A revisao englobou a andlise de diversas publicagdes, permitindo
fundamentar cientificamente as melhores estratégias de controlo térmico a adotar na
constru¢do ou reabilitacdo de coberturas em edificios, em particular na componente da

eficiéncia energética e da construcao sustentavel.

2.1. Tipologia das coberturas inclinadas

As coberturas inclinadas sdo construidas em betdo armado (laje maciga ou aligeirada) ou
entdo numa estrutura metalica ligeira. Na camada exterior destas coberturas sao aplicados
diversos tipos de revestimentos que tornam a cobertura impermeavel, podendo ser opacos
ou translucidos, caracterizados por diversas configuracdes e propriedades apresentando-se

no organograma seguinte uma breve revisao dos principais tipos existentes, Figura 2.1.

Revestimentos descontinuos

v P v . v Py v
4 N N/ N i A

Ceramicos ou - . . _—
Micro-betio Metalicos ou Fibrocimento ou Plasticos ou
- Mistos Naturocimento Transhicidos

t Yo .
mar(s eelh:l (lllaSIElll’,ldO (perfil metalico, (perfil (vidro, chapas de

romanei dupla ’ sistema deck, naturocimento, sub- acrilico ou de
’ painel sandwich) telha) policarbonato)

romana ou S)

Figura 2.1- Principais tipos de revestimentos aplicados nas coberturas inclinadas.
Fonte: Adaptado de (Borges, 2008) ¢ de (Garcez, 2009).
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Os revestimentos fornecem uma protecdo importante ao interior da habitagdo, contra os
agentes atmosféricos, permitindo a separagdo das condi¢cdes ambientais locais exteriores
das condi¢des de conforto térmico no interior de um edificio. As transferéncias de calor
através da cobertura s3o uma resposta as variagoes das condigdes meteorologicas sobre o
revestimento da cobertura. No entanto, o revestimento aplicado isoladamente ndo permite
por si s6 cumprir as necessidades de conforto térmico dos edificios, pelo que, ¢ importante
a aplicagcdo de outros materiais (isolamento térmico) que permitam garantir as condigdes
térmicas desejadas e simultaneamente diminuir os custos relacionados com a climatizagao
dos edificios. Atualmente sdo incorporados materiais isolantes como estratégia em
assegurar o conforto térmico dos edificios, em que, os principais tipos de materiais
isolantes aplicados sao:

e Mantas ou placas de 1a mineral (MW)

e Espuma rigida de poliuretano (PUR)

e Placas de aglomerado de cortiga espandida (ICB)

e Placas de poliestireno expandido (EPS) ou estrudido (XPS)

Observa-se que nos atuais sistemas construtivos de coberturas inclinadas o material
isolante ¢ aplicado na vertente inclinada sob o revestimento ou na esteira horizontal, em
conformidade com as solugdes apresentadas no ITE 50 do LNEG. Na analise das diferentes
tipologias de coberturas inclinadas a revisdo abrangeu particularmente as que empregam o

1solamento térmico na vertente da cobertura revestida com telha ceramica.

2.1.1. Caracteristicas estruturais de coberturas em telha ceramica

Na generalidade, uma cobertura inclinada em telha ceramica integra principalmente a telha
ceramica como revestimento, uma estrutura secundaria que sustenta o revestimento (ripas e
contra ripado), materiais isolantes e uma estrutura resistente que suporta a totalidade da
cobertura. Uma tipologia de cobertura que permite garantir as condigdes de conforto
térmico do desvao da cobertura ¢ caracterizada pela colocagdao do isolamento sob a telha
ceramica com o beiral ventilado (Figura 2.2-a). Recentemente, uma nova estratégia
construtiva aplicada principalmente na reabilitagdo de coberturas inclinadas, consiste numa
tipologia que utiliza placas sub-telha que permitem reforcar a estanquidade da cobertura
com elevada capacidade de isolamento e ainda apresenta a capacidade de favorecer a

ventilagdo da estrutura devido a sua configuracdo ondulada (Figura 2.2-b).
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Naturtherm

a) b)

Figura 2.2- Solug¢oes estruturais construtivas de cobertura com beiral ventilado.
a) Isolamento sob a telha; b) isolamento integrado em placa sub-telha.

Fonte: Adaptado de (Dep. Técnico - Umbelino Monteiro S.A.)

2.1.2. Estratégias de ventilacdo de coberturas em telha ceramica

Uma cobertura ventilada consiste numa estrutura que funciona com uma caixa-de-ar
ventilada desde o beirado até a cumeeira, integrando diversas estratégias de ventilagcao na
fixagdo e no suporte do revestimento. Destaca-se a fixagdo mecéanica do beiral através de
grampos metalicos apropriados, sem qualquer tipo de argamassa que possa obstruir a
entrada e a saida do ar e dificultar a sua ventilacao (Figura 2.3-a,b). A estrutura de suporte
do revestimento exterior ¢ constituida por ripas perfuradas permitindo assegurar a

circulagdo de ar na totalidade da area sob a face interior da telha (Figura 2.3-c).

= o . ~

- \ : - _\7\3\*}\
—
a) Grampo especial para telha b) Grampo de fixagdo (beirado) ¢) Ripa metalica perfurada

Figura 2.3- Acessorios para fixacdo das telhas ceramicas.
Fonte: (Guia de Aplicagdo ADVANCE Lusa - Umbelino Monteiro S.A.)

O escoamento do ar no interior da caixa-de-ar ¢ originado por convec¢do natural, que ¢
aquecido pela acdo do calor ganho pela radiagdo solar na telha. Para potenciar a circulacao
do ar sdo ainda aplicadas telhas ventiladoras no telhado. Na execucdo da cumeeira ¢
aplicada uma membrana impermeavel e ventiladora, (Figura 2.4-a) com telhdo assente

sobre remate, suportado e fixo mecanicamente (Figura 2.4-b,c).
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Legenda: %

1-Remate

2-Fita Asfaltica
3-Membrana ventilada | /

4-Grampo de fixagao
para telhdo
5-Grampo de suporte
S reguldvel em altura

R ] 6-Telhdo

b) Grampo de suporte regulavel ¢) Grampo de

a) Cumeeira (telhdo assente sobre remate) T fixagdo para telhio

Figura 2.4- Solu¢des construtivas na execucio da cumeeira.

Fonte: (Guia de Aplicagio ADVANCE Lusa - Umbelino Monteiro S.A.)

2.2. Principios da transferéncia de calor em coberturas ventiladas

A quantidade de calor que atravessa uma cobertura ¢ determinada pelos mecanismos de
transferéncia de calor e correspondentes balangos térmicos. A diferenga de temperatura
entre o exterior e o interior em cada momento determina o sentido do fluxo de calor por
conducdo nos materiais constituintes, nas diversas camadas. A poténcia calorifica
transmitida quer para o desvao interior (Q;,), quer para o exterior (Q,,;), resulta dos
balangos energéticos por radiacdo (Qggq) € por conveccdo (Qcony) has superficies

respectivas.

Qin = Qin.Conv + Qin.Rad [W] (1)
Qout = Qout.conv + Qoutrad (W] (2)

O estudo de uma cobertura ventilada requer ainda a analise quantitativa do fluxo de calor

que ¢ dissipada pela caixa-de-ar ventilada (Q,,), apresentada pela equagao (3).

Qy = mcy(Toye — Tin) (W] (3)
em que,
m = Caudal massico de ar, [kg/s]
¢, = Calor especifico do ar a pressdo constante, [//kg. K]
Tine Toye = Temperatura do ar nas seccao de entrada e de saida da caixa-de-ar,

respetivamente, [K]

A Figura 2.5 ilustra que a quantidade total de energia ganha da incidéncia solar (Qg,) fica

sujeita ao balango de transferéncia de calor no revestimento exterior da cobertura, ¢ trocada
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na caixa-de-ar ventilada (Q,) e transmitido por conducdo e convecgdo para o desvao no

interior.

% QinRad
N

Figura 2.5- Mecanismos de transferéncia de calor numa cobertura ventilada.

Fonte: (Lee, et al., 2009)

Susanti, et al., 2011, desenvolveram um modelo numérico caracteristico das transferéncias
de calor de uma cobertura ventilada, através da formulagdo de equacdes de balango de
energia em regime estacionario. A cobertura foi dividida em varias sec¢des similares ao
longo da caixa-de-ar (Figura 2.6). O balanco de energia do revestimento da seccdo (i) foi
modelado conforme apresentado pela equacdo (4). O modelo engloba a quantidade de
radiacdo absorvida e radiacdo libertada pelo revestimento, trocas de calor por conveccao
com o ar ambiente e com ar interior da caixa-de-ar e trocas de calor por radiagdo entre as
duas placas onduladas. Este caso de estudo trata-se de uma cobertura de uma fébrica
(Figura 2.7).

ti-n + Lo
al — eotly + ha(to — tuw) = hy (tu@ - #) + hra(tuw = tiy) (4)

em que,

|
a

Radiag¢do solar incidente, [W /m?]

Absortividade

Temperatura do revestimento (placas de metal), [K]

Temperatura da placas inferiores (fibrocimento), [K]

Temperaturas do ar a entrada e a saida da sec¢do, respetivamente, [K |

6
510)
ti-1) €ty

h, e h,, = Coeficientes de transferéncia de calor por convecgao da superficie
exterior e interior do revestimento, respetivamente), [W /m?]
h.q = Coeficiente de transferéncia de calor por radiagio, [W /m?]
to, = Temperatura do ar exterior, [K]
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Figura 2.6- Trocas de calor de uma sec¢ao Figura 2.7- Representacdo esquematica de
(i) da caixa-de-ar. uma cobertura formada por duas placas.
Fonte: (Susati, et. al., 2011) Fonte: (Susati, et. al., 2011)

O balango de energia para a caixa-de-ar da sec¢do (i) foi modelado conforme apresentado
pela equacdo (5). O modelo engloba as trocas de calor por convecgdo com as duas
superficies que formam a caixa-de-ar ventilada cuja diferenga iguala o calor transportado
pelo fluxo de ar na caixa-de-ar. A temperatura do ar na primeira seccdo de entrada ¢
considerada como sendo igual a do ar exterior. A temperatura de ar que sai de uma secgao

¢ igual 4 temperatura de entrada da secc¢do adjacente na dire¢dao do fluxo de ar.

ti-n + te Li-y + L
[hu (tu(i) — ;> + Ny (tl(i) = ;)] X WAL = cpvWD (t(i) = t(i—l)) (5)

2 2
em que,
tuiy = Temperatura do revestimento (placas de metal), [K]
tiiy = Temperatura das placas inferior (fibrocimento), [K]
ti-1 ety = Temperaturas do ar de entrada e saida da sec¢do, respetivamente, [K]
h,eh; = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgado da superficie do
revestimento e da placa de fibrocimento, respetivamente), [W /m?]
W = Largura da caixa-de-ar da secc¢do (i), [m]
D = Altura da caixa-de-ar da sec¢do (i), [m]
AL = Variagdo do comprimento da caixa-de-ar da seccdo (i), [m]
v = Velocidade do ar no interior da caixa-de-ar, [m/s]

O equilibrio térmico das placas inferiores foi formulado por um balanco de energia, em
regime estacionario apresentado pela equacdo (6), que compreende a troca de calor por
conveccao e radiagdo com a placa inferior e o calor transferido por condugao para a espaco

util interior.
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hy (%_DTW - tz(i)) + hra(tuy — i) = Ui(tiy — tin) (6)
em que,
U, = Coeficiente global de transferéncia de calor da envolvente exterior para o
espaco util interior, [W /m?.K]
ti;, = Temperaturas do espaco 1til interior, [K]
h; = Coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do da placa de

fibrocimento, [W /m?]

2.3. Controlo térmico de coberturas ventiladas

A preocupacao em reduzir os custos relacionados com a climatizagcdo de edificios tem
vindo a intensificar-se nos ultimos anos. Na caraterizagdo do desempenho térmico de uma
cobertura inclinada deve-se considerar inimeras caracteristicas, principalmente, a forma da
cobertura, tipo de revestimento empregue, inércia térmica dos materiais, ventilacdo da
estrutura, localizagdo e orientacao geografica, entre outras. A regulamentacao atual assenta
no pressuposto de que os edificios devem assegurar as condi¢des térmicas interiores em
funcdo da zona climatica onde estdo inseridos, numa perspetiva de diminuir os consumos

energéticos despendidos na climatizacdo.

2.3.1 Desempenho térmico dos materiais

Na caraterizagdo térmica de uma cobertura inclinada ¢ importante estudar o
comportamento térmico de todos os materiais aplicados. No entanto, a legislagao
Portuguesa em vigor € muito limitada no que se refere aos critérios de inclusdo dos
materiais. A principal estratégia para reduzir as transferéncias de calor pela cobertura
consiste principalmente na aplicacdo de isolamento térmico, numa perspetiva de garantir a
qualidade térmica do espago interior do edificio. No entanto, nos paises com clima ameno
ou quente, existem uma crescente preocupagdo em desenvolver coberturas com a funcao de
manter a estrutura do telhado fria, principalmente durante o verdo, os chamados “telhados
frios”. Segundo Boixo, et al., (2012), telhados frios, sdo um método barato para
economizar energia ¢ melhorar o nivel de conforto dos edificios. Um telhado frio ¢
definido por um sistema de cobertura caracterizado por ter elevada capacidade em reflectir
a radiacdo solar apresentando elevada emissividade a radiagdo infravermelha (Synnefa e
Santamouris, 2012). As transferéncias de calor podem ser reduzidas significativamente

através de uma cobertura que apresente cor clara (Suehrcke, et al., 2008). Na Tabela 2.1
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estdao representados os valores de refletancia solar e emitancia infravermelha de alguns dos

revestimentos empregues na construgdo de coberturas (Kiiltiir e Tiirkeri, 2012).

Tabela 2.1- Valores de refletincia solar e emitancia infravermelha.

Fonte: Adaptado de (Kiiltiir e Tiirkeri, 2012).

Cobertura Reflectancia solar Emitancia infravermelha
Cimento /argila:
Telha de barro - branco 0.60 - 0.80 0.90 -0.93
Telha de barro - vermelho 0.16-0.45 0.83 - 0.95
Telha de cimento - branco 0.65-0.80 0.85-0.90
Telha de cimento - vermelho 0.10-0.12 0.85-0.90
Metal:
Sem pintura 0.20 - 0.60 0.05-0.35
Pintado - branco 0.60-0.75 0.80 -0.90
Pintado - vermelho 0.25-0.45 0.80 -0.90
Betao:
Betdo modificado 0.10-0.20 0.85-0.95
Superficie mineral:
Telhas de asfalto - branca 0.20-0.30 0.80-0.90
Telhas de asfalto - vermelha 0.25-0.30 0.80 - 0.90
Telhas de asfalto - preta 0.04 —0.05 0.80 - 0.90

Outra estratégia de controlo térmico cada vez mais empregue na construgdo de coberturas
consiste na utilizagdo de barreiras radiantes. As barreiras radiantes sdo normalmente feitas
de folhas finas de aluminio, em conjunto com outro material, com o aluminio aplicado em
uma ou em ambas as faces das folhas. Michels, et al., (2008), observou que as barreiras
radiantes reduziram os ganhos térmicos no verao e as perdas no inverno, o que se traduz
numa diminui¢do do consumo de energia relacionada com o aquecimento ou arrefecimento
de um edificio. Medina et al., (2000) verificam que as reducdes de fluxos de calor obtidas
pelas barreiras radiantes sdo inversamente proporcionais ao aumento da resisténcia térmica

do isolamento.

2.3.2 Caracterizacao do escoamento do ar na caixa-de-ar

A radiacdo solar absorvida pela superficie exterior do revestimento ¢ conduzida até¢ a
superficie interior e depois por convecg¢do para o ar na caixa-de-ar o que proporciona o
aumento da temperatura do ar, provocando uma diferenga de densidades, o que estimula a
circulacdo natural do ar. O aumento progressivo da sua velocidade estd diretamente

relacionado com o aumento da incidéncia solar sobre o revestimento (Miller, et al. 2007).
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O comportamento do escoamento do ar pode ser estabelecido por diversas correlagdes que
permitem prever a taxa de fluxo de ar e o aumento de temperatura dentro da caixa-de-ar de
uma cobertura ventilada em resultado da sua geometria e inclinagdo. Os coeficientes de
transferéncia de calor determinados, como sejam o niimero de Nusselt e Reynolds sdo em
resultado do nimero de Rayleigh, da espessura, comprimento e inclinagdo da caixa-de-ar
(Khedari, et al., 2002; Villi, et al., 2009 e Miller, et al., 2007). O fluido desloca-se em
regime laminar e quanto maior for o nimero de Rayleigh maior a velocidade do fluido a
partir de um determinado valor pode surgir instabilidade do fluido ¢ o movimento pode
alterar-se para regime turbulento (Miller, et al., 2007). Ciampi, et al., 2005 analisaram a
transferéncia de calor para duas tipologias de telhado ventilado (VR1 e VR2) com a mesma
resisténcia térmica global. A analise foi efectuada em situagdes de fluxo laminar e de fluxo
turbulento no interior da caixa-de-ar. A figura seguinte ilustra a tendéncia percentual de
economia de energia (S) em resultado da variagdo da altura (h) e do angulo de inclinacao
(8) dos respectivos telhados. O termo (S) representa em percentagem o fluxo de calor

médio que entra através dos telhados ventilados.
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Figura 2.8-Percentagem de economia da energia de uma cobertura ventilada em situacoes
de fluxo laminar e turbulento da caixa-de-ar.
Fonte: Ciampi, et al., 2005

Segundo os autores, uma boa concep¢do na construcdo de uma cobertura permite
economizar mais de 30% da energia necessdria para o arrefecimento de um edificio
durante o verdo. Este desempenho térmico ¢ alcangavel através da adequada distribuicao
do material isolante e dos parametros de concep¢ao da caixa-de-ar, constatando que o

desempenho aumenta a medida que a altura e a inclinacdo da caixa-de-ar aumenta.
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Villi, et al., (2009) desenvolveram um modelo de energia, através de correlacoes lineares,
para a taxa de fluxo de ar transportado através da caixa-de-ar em termos de diferenca de
temperatura do ar entre a temperatura do ar da caixa-de-ar ¢ da temperatura do ar exterior

(Figura 2.9).
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Figura 2.9-Ilustracio grafica da correlacido obtida entre a taxa de fluxo de ar induzida e a
diferenca de temperatura do ar entre a caixa-de-ar e o ar exterior.

Fonte: Villi, et al. (2009)
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2.3.3 Estudos experimentais do comportamento térmico de coberturas

Nos ultimos anos sdo varios os estudos experimentais realizados com o objetivo de
quantificar o comportamento térmico de coberturas ventiladas. Os investigadores
recorreram a diferentes métodos para a caracterizagdo do comportamento térmico de
coberturas ventiladas, desenvolvendo em laboratério modelos que permitiram simular um
telhado ventilado ou realizado estudos de campo com a construcdo de células de teste, que
permitem a avaliacdo experimental do comportamento térmico dindmico, conjugando o
estudo do efeito da variagdo do clima local tal como realizado no presente trabalho. Os
protétipos laboratoriais e as células-teste sdo normalmente providos com instrumentagdo

especifica que garante o registo continuo de dados em determinado periodo de tempo.

Nos estudos em regime permanente, os modelos laboratoriais desenvolvidos sao
constituidos normalmente por um canal aberto retangular inclinado em que a estrutura
superior ¢ sujeita a aquecimento permanente de forma a simular a radiacdo solar incidente
sobre um revestimento da cobertura. Na Tabela 2.2 encontra-se uma revisdo de alguns

estudos, integrando as principais configuracdes geométricas e parametros analisados.

Tabela 2.2- Resumo dos principais estudos experimentais em regime permanente.

Referéncia Dimensdes da Angulo de Medicoes Variaveis Foto
bibliografica cavidade (m) inclinagdo | experimentais testadas
. temperatura e
Khedari, et al., S . altura da
(2002) 1,36 x 0,68 x 0,14 30 Veloc1:?de do cavidade
utilizacdo de
temperatura e barreira
W. Puangsombut, |y 5 704 019 30° | velocidade do | radiante e
et al., (2007)
ar altura da
cavidade
temperatura e tamanho das
L. Susanth, efal, 14 . 078 x0,0482| 20°¢30° | velocidade do | 20Crturas de
(2008) ar entrada e
saida
temperatura largura,
Lee, et al., variavel . > | profundidade
(2009) 2,0x1,4x0,4 (0° 2 90°) Velomgrade do e forma da
cavidade
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Os investigadores, através da avaliagdo da distribuicdo dos valores registados das
temperaturas das superficies da cavidade e da velocidade do ar verificaram que na
generalidade ocorre de forma natural a indug@o do ar no interior da caixa-de-ar. Susanti, et
al., (2008) verificaram que a temperatura das superficies da caixa-de-ar segue uma
tendéncia crescente ao longo do canal, mesmo quando fez variar a configuracdo da
abertura de entrada e saida do ar da cavidade, como representado na Figura 2.10. Das
varias conclusodes retidas por W. Puangsombut, et al., (2007) constataram ainda que a
utilizacdo de uma barreira radiante na camada inferior da estrutura aumenta a transferéncia
de calor por convengdo livre através do canal, com efeitos significativos no aumento da
ventilagdo natural e melhoria do fluxo de ar induzido. Khedari, et al. (2002) verificaram
que o aumento da altura da cavidade produzia melhores taxas de ventilagcdo induzida. Lee,
et al., (2009) verificam que a extracdao de calor da caixa-de-ar por conveccao do ar difere

com a profundidade, largura e forma da caixa-de-ar, conforme ilustrado na Figura 2.11.
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Figura 2.10- Distribuicio da temperatura da
superficie superior e inferior da cavidade.
Fonte: Khedari, et al. (2002)

Figura 2.11- Variacdo da temperatura na
cavidade (ventilada e niao ventilada).
Fonte: Lee, et al., (2009)

Nos ensaios experimentais em regime dinamico, os investigadores desenvolveram diversas
células de teste constituidas por um pequeno compartimento, na maior parte dos casos
construido em alvenaria e integrando uma cobertura, tal como realizado no presente
estudo. Na Tabela 4 encontra-se uma revisdo dos principais estudos experimentais
desenvolvidos em regime dinamico, os quais integram a avaliagao do desempenho térmico
de coberturas isoladas ou ventiladas. Na generalidade, os estudos avaliam o efeito das
variagoes climdticas (temperatura externas e radiagdo global) sobre o desempenho térmico
das coberturas. A espessura, localizacdo do isolamento e tipo de revestimento exterior
aplicado sdo caracteristicas estruturais incluidas na avaliagdo do desempenho térmico de

coberturas.
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Tabela 2.3- Resumo de estudos experimentais de avaliacdo do desempenho térmico dinimico
de diferentes estratégias de construcio de coberturas.

l'{ei.'eren'cla Clima local Aplicacio do estudo Secc¢oes testadas Foto das células-teste
bibliografica
Ozdenize | Clima quente e Conforto térmico e .
. . . 14 tipos de coberturas:
Hancger hamido economia de energia com 7 inclinadas e 7 planas
(2005). (Tropical) diferentes coberturas p
. . Clima Efeito do tamanho da 4 tipos de cobertura
D'Orazio, et. ~ .
al. (2008) temperado seccdo transversal do ventiladas
' (mediterranio) beirado ventilado. 1 ndo ventilada
. . Clima Desempenho térmico de | 6 tipos de coberturas
D'Orazio, et. .
temperado coberturas altamente com isolamento EPS
al. (2010) R .
(mediterranio) isoladas (espessura de 12cm)
Ong, K.S. C11m2} qgente ¢l Locahzac;go do 6 tipos de coberturas
himido isolamento e sistemas de o 1 e e
(2011) . - . com 15° de inclinagdo
(Tropical) ventilagdo passiva
Clima quente e Avaliagdo da energia 2 células-teste
Zakaria et al. * térmica do edificio com | (1 célula de controlo e
hamido . . .
(2011) . isolamento na esteira 1 célula de teste com
(Tropical) . .
horizontal isolamento)

Os resultados dos estudos revelam a importancia da ventilagdo das coberturas na remog¢ao
da humidade, dissipacdo do calor e a poupanga energética com a aplicacao de isolamento
térmico. Segundo Ozdeniz e Hanger, (2005) a colocagio de isolamento numa cobertura
inclinada com s6tdo permite economizar cerca de 28% da energia despendida na
climatizacdo. O efeito da aplicagdo do isolamento nas vertentes do telhado ou sobre esteira
horizontal foi testado por Ong, (2011) com a construcao de diferentes telhados testados
simultaneamente ao ar livre na estacdo de verdo. O autor constatou que o isolamento nas
vertentes do telhado foi mais eficaz, impedindo a entrada do calor no s6tdo, no entanto,

com um aumento consideravel da temperatura das telhas.
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Figura 2.12- Desempenho da cobertura com
isolamento aplicado nas vertentes.

Fonte: Ong, (2011)

Figura 2.13- Desempenho da cobertura com
isolamento aplicado na esteira horizontal.

Fonte: Ong, (2011)
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Zakaria, et al., (2011) verificaram que a colocacao do isolamento na esteira horizontal
reduz as necessidades de aquecimento devido ao atraso térmico proporcionado pela inércia
térmica da placa com o isolamento, tornando a habita¢ao quente durante o periodo nocturo.
D'Orazio, et al., (2008) e D'Orazio, et al., (2010) verificam ainda que o revestimento da
cobertura com telhas ceramicas apresentam melhores desempenhos térmicos, devido a
elevada permeabilidade ao ar que permite maior trocas com o meio externo, assim como,

constitui um material que permite um equilibrio das trocas de calor por radiacao.

Os estudos de coberturas ventiladas podem ainda integrar sistemas de ventilagdo que
promovam o arrefecimento da habitacdo com a renovagdo do ar interior nas estagdes mais
quente do ano. Estes sistemas apresentam como principal vantagem o aproveitamento da
area da cobertura exposta a radiacao solar, permitindo induzir a ventilagdo natural do ar do
interior da habitagcdo, conduzindo o calor para o exterior através da caixa-de-ar da

cobertura inclinada, como esquematizado na Figura 2.14, (Awbi, 1998).
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Figura 2.14- Sistema integrado de ventilaciio passiva da cobertura e habitacio.
Fonte: Awbi, 1998

Também Khedari, et al., (1997) e Hirunlabh, et al., (2001) discutiram a possibilidade de
integrar uma cobertura ventilada que permitisse induzir a ventilagdo natural do ar interior
da habitagdo melhorando o seu conforto térmico. Khedari, et al., (2000) conduziram o
estudo experimental testando diferentes espessuras e diferentes dimensdes das aberturas de
entrada e saida do ar da caixa-de-ar. Posteriormente, Hirunlabh, et al., (2001)
demonstraram que o sistema de ventilagdo passiva pode fornecer uma parte significativa da
ventilagdo da habitacdo, embora ndo o suficiente para proporcionar o arrefecimento
adequado a fim de garantir o conforto térmico. Susakunphaisan, et al., (2011)
desenvolveram uma célula de teste com a integragdo de um sistema de ventilagdo entre a

sala e a caixa-de-ar da cobertura, constituido por nove tubos de 0,15 m de didmetro. Os
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autores verificaram que o sistema pode reduzir cerca de 4°C da temperatura média da sala.
Miller, et al., (2011) desenvolveram um protdtipo com telhas de asfalto, utilizando como
isolamento placas de EPS que foram revestidas com folhas de aluminio em ambos os lados
e encaixadas sobre as vigas. A restante estrutura ¢ composta por placas de OBS aplicadas
na fronteira da cobertura com o sOtdo, assim como, entre o isolamento e o revestimento
exterior. Estas placas sdo revestidas com folhas de aluminio, na superficie fronteira do
so0tdo e na superficie virada para o revestimento, para reduzir as perdas ou os ganhos de
calor por radiagdo, respectivamente. A ventilacdo desenvolve-se entre a camada de
isolamento e a camada constituida por placas de OBS mais a exterior, desde a captagdo do
ar interior pelas aberturas criadas nos materiais até ao topo da cobertura onde o ar ¢
libertado. Os autores verificaram que o sistema necessita de ser optimizado, principalmente
no periodo de inverno, uma vez que limita os ganhos de calor durante o dia e a quantidade
de calor retida durante a noite ndo compensa as perdas diurnas para que possa ser adotado
no projeto clima frio. Na Tabela 5, encontra-se uma revisdo de alguns desses estudos com
a avaliacdo do comportamento térmico dindmico da eficécia do sistema, apresentando-se as

principais configuracdes geométricas utilizadas e materiais aplicados.

Tabela 2.4- Resumo de estudos experimentais de avaliacio do desempenho térmico dinadmico
de coberturas integrando sistemas de ventilacdo passiva.

Altura e
q - Oyt q Materiais das
~_ . | Dimensées | Inclinacao da Revestimento = "
Referéncia CxL (m) (%) cavidade exterior camadas Representagio esquematica
° ) inferiores
Khedari, et
al. (1997),
E.hz:;g(r)lé)eé 1,5x1 30 14 Telhas de betdo | Placas de gesso
Hirunlabh,
et al. (2001)
Susakunphai
sanl, et al. 1,2x 1,5 30 14 Telhas de betdo | Placas de gesso
(2011)
Miller, et al. ) i 254 Telhas de EPS / Folhas
(2011) ’ asfalto de aluminio
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2.4. Resumo e conclusoes

Da revisdo bibliografica efetuada constata-se que a maioria dos estudos sdo direcionados
para encontrar solugdes de coberturas que protejam o edificio do sobreaquecimento da
cobertura e consequentemente os protejam da alteragcdo brusca da temperatura interior para
uma zona de desconforto térmico durante os dias mais quentes, principalmente no verao, e
assim reduzem as necessidades de arrefecimento activo dos edificios. Outros estudos sao
direcionados para uma solucdo que permita reter a maior quantidade de calor no edificio
durante os dias mais frios do inverno ou quando sujeito ao arrefecimento noturno. No
geral, os estudos encontrados demonstram que a reducdo das transferéncias de calor pela
cobertura ¢ alcangavel através da instalacdo de isolamentos térmicos e barreiras radiantes,
resultando numa poupanca significativa da energia e de custos relacionados com a
climatizacdo do edificio, permitindo manter a temperatura interior dentro da zona de

conforto.

Os sistemas de ventilagdo passiva da cobertura resumem-se sobretudo nas seguintes
vantagens:
e Reducdo das transferéncias de calor através da dissipacdo do calor por conveccao
natural do ar do interior da caixa-de-ar;
e Reducao da humidade e de possiveis condensacgoes;
e Evita o sobreaquecimento da estrutura e sua degradacao;

e Adaptagao as futuras normas relativas a construcao sustentavel.

Outros estudos afirmam que o efeito da reflexdo solar do telhado altera consideravelmente
o desempenho térmico da cobertura de um edificio, pelo que, deve ser um parametro
considerado quando se precede a concepgao de uma cobertura em fungdo da zona climatica
onde o edificio se encontra abrangido. O isolamento térmico e as barreiras radiantes
permitem atingir elevadas performances térmicas, no entanto, segundo alguns estudos, uma
aplicacdo excessiva prejudica a capacidade de ganhos solares importantes no aquecimento
passivo da habita¢do. Assim, um bom projeto de cobertura deve limitar os ganhos de calor
durante o verdo e ao mesmo tempo limitar as perdas de calor no inverno ou durante o

arrefecimento noturno.

20  |REVISAO BIBLIOGRAFICA |



3. Caso de estudo

No presente capitulo pretende-se desenvolver uma metodologia de forma a caracterizar o
regime dindmico da transmissdo de calor de uma cobertura inclinada com beiral ventilado
e sub-telha instalado pela empresa Umbelino Monteiro S.A. Para tal, recorreu-se a
construgdo de uma célula de teste que permitiu analisar o comportamento dinamico,
revelado pelo perfil de temperatura e de humidade ao longo do tempo, quando sujeita a
ciclos didrios de ganhos solares e de arrefecimento noturno, assim como caracterizar o
efeito da ventilagdo da caixa-de-ar como uma estratégia estrutural no contributo da
melhoria das condi¢des de conforto térmico e eficiéncia energética de um edificio. Esta
investigacao iniciou-se com o desenho da célula de teste. Com a participagdo ativa do autor
procedeu-se a sua constru¢cdo com a colaboragdo da empresa Prélis, Lda, que executou as
paredes, e com a empresa Umbelino Monteiro S.A. que executou a cobertura. A
metodologia aplicada para a avaliacdo das trocas de calor deste tipo de soluc¢@o consistiu na
elaboracdo de equagdes de balancos de energia para as diferentes camadas construtivas e
no tratamento estatistico de todos os resultados obtidos ao longo do periodo de medigao,

nas estacdes da primavera e verao.

3.1 Material e métodos

Para atender aos objetivos propostos foi necessario a escolha do local para se proceder a
construcdo da célula de teste, assim como a seleccdo de toda a instrumentagao necessaria
para registar a evolugdo temporal dos diversos parametros meteoroldgicos, temperaturas
superficiais, perfis de temperatura ¢ humidade do ar ao longo da caixa-de-ar e ainda no
interior da célula de teste. Foi ainda fundamental caracterizar a estrutura, geometria ¢ a
identificacdo das caracteristicas térmicas dos materiais de construcdo e respetivas
dimensdes. Este estudo foi dividido em periodos distintos, inicialmente com o registo dos
perfis de temperatura e humidade do ar ao longo da caixa-de-ar, e posteriormente o registo

da velocidade do ar na caixa-de-ar e a analise das temperaturas superficiais dos materiais.
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3.1.1. Localizagao e orientagao

A construgdo do prototipo foi realizada no Campus 2 da Escola Superior de Tecnologia e
Gestao de Leiria, nas seguintes coordenadas geograficas de +39° 447, -8° 49", A célula de
teste foi construida e orientada ao quadrante sul, de forma a optimizar os ganhos solares.
No que diz respeito ao zonamento climatico (Decreto-Lei n® 80/2006 de 4 de Abril), a
célula de teste esta localizada numa zona climatica de Inverno (I2), com um numero de
graus-dias de aquecimento (GP=1610 °C.dias), com duracao da estagdo de aquecimento de
6 meses, ¢ numa zona climatica de Verdo (V1-N), com uma temperatura do ar exterior de
projecto no verdo de Tatm=19°C. Verifica-se que o inverno ¢ mais exigente que o verao.
Tendo em conta os dados relativos a intensidade da radiagdo solar incidente para uma

superficie horizontal de 730 KWh/m?, verifica-se que o clima ¢ favoravel a ganhos solares.

= 3 3 y
m, 3 "'{ i 5201 3 BLOM LS 2012 Mictosoft Cosporstion

Figura 3.1- Localizacio da célula de teste.

3.1.2. Célula de teste: desenho e construcao

A célula de teste representa um protdtipo modelo em escala reduzida de uma habitacao
tipica com sotdo e cobertura ventilada. Apresenta uma estrutura em parede simples de
alvenaria de tijolo térmico com sétdo separado pela colocagdo de isolamento XPS de 4 cm
no desvdo da cobertura, permitindo o enquadramento de uma solu¢do preconizada com
objetivo do estudo das flutuagdes térmicas do desvao da cobertura. A cobertura ¢ composta
por duas placas sub-telha Nartutherm aplicadas diretamente sobre as paredes de alvenaria,

(Figura 3.2).
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a) Parede simples de alvenaria ~ b) Colocag@o de isolamento €) Aplicagdo de placas sub-telha
de tijolo térmico (30x19x29). (XPS 4 cm) para formar um Naturtherm.
desvao isolado.

Figura 3.2- Esbocos iniciais da construcio da célula-teste.

O protétipo foi construido com uma area de aproximadamente de 4,67 m? e com cobertura

de 2,5 metros de comprimento e 30% de inclinag¢do, como ilustrado na Figura 3.3.

Cureelra
ventilada
- \ Legenda:
< @ \ l 1- Grampo de suporte
= N—7 2- Ripa metélica
4w ‘\\&\AV " 3- Placa Naturtherm
Ve« 4- Telhiio
i o B i 5- Remate
SO 6- Telha Advance Lusa
N 5 7- Telha ventiladora
N \ \\ N
\ N A N
@ N
o= \ W % N
) A 1 P N
v k X
4 4 3 Belral
\’J\ > vy % 0, ™ ventilado

Figura 3.3- Representacio esquematica da célula-teste.
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Como referido anteriormente, a célula de teste foi construida em parede simples de
alvenaria de tijolo térmico e sobre a mesma aplicado um revestimento de argamassa
(reboco) para auxiliar a parede de alvenaria a cumprir as suas fungdes, em particular
estanquicidade a agua, como ilustrado na Figura 3.4-a,b. As principais caracteristicas
geométricas e térmicas do tijolo térmico disponibilizado pela empresa Prélis S.A., utilizado

na construgdo da célula de teste estdo representadas na Figura 3.4-c.

Dimensdes (m)  0,3x0,19x0,29

Massa 15,5 kg/Unidade
Coeficiente de
tral,lsm}ssao 0.6
térmica
(kcal/m%.h.°C)

a) Construcdo da célula de teste b) Reboco exterior ¢) Caracteristicas do tijolo

com tijolo térmico. (1,5cm de espessura). térmico. (Bloco ThermoPrélis)

Figura 3.4- Construcio das paredes da célula-de-teste.

As placas sub-telha Naturtherm foram fixas mecanicamente no topo da parede de alvenaria
Figura 3.5-a,b. As principais caracteristicas geométricas e térmicas das placas sub-telha
utilizadas na construcdo da cobertura da célula de teste estdo representadas na Figura 3.5-c.
A placa sub-telha Naturtherm apresenta excelentes propriedades de isolamento térmico
devido a espuma de poliuretano rigido que contém agregado a placa de cimento reforgado.
O acabamento da superficie inferior ¢ composto por uma folha de aluminio, o que

proporciona uma barreira anti-vapor.

Dimensoes (m) 2,5x1,1
Massa 16 kg/m2
Coeficiente de
transmissao 0.34
térmica ’
(kcal/m”.h.°C)
a) Aplicacdo de placa b) Afixagdo mecanica da placa ¢) Caracteristicas da placa
sub-telha Naturtherm. sub-telha Naturtherm. sub-telha. (Placa Naturtherm).

Figura 3.5- Aplicacdo da placa sub-telha Naturtherm.
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A estrutura de suporte do revestimento exterior é constituida por ripas metalicas perfuradas
que permite assegurar a circulacdo de ar na totalidade da cobertura sob a face interior da
telha (Figura 3.6-a). Destaca-se a fixacdo mecanica do beiral através de grampos metalicos
apropriados, sem qualquer tipo de argamassa que possa obstruir a entrada e a saida do ar e

impedir a sua ventilagao (Figura 3.6-b,c).

a) Aplicacdo da ripa metalica b) Pormenor de execugdo do ¢) Pormenor fixagdo da telha
sobre as placas sub-telha beiral ventilado — fixagdo da telha  ceramica com grampo especial.
Naturtherm. ceramica com grampo apropriado.

Figura 3.6- Construcio da cobertura da célula de teste.

Na execugdo da cumeeira foi aplicada uma membrana impermeavel e ventiladora, com
telhdo assente sobre remate, suportado e fixo mecanicamente como ilustrado nas Figura 3.7

e Figura 3.8).

Figura 3.8- Aplicacio da membrana e fixacio mecinica do telhdo com grampo apropriado.
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Para potenciar a circulacdo do ar foi aplicada uma telha ventiladora no telhado, como
ilustrado na Figura 3.9-a. Os remates laterais e as meia-telha foram fixos mecanicamente e

com mastique, como ilustrado na Figura 3.9-b,c.

r S S O\

| A\

.

a) Telha ventiladora. b) Remate lateral e meia-telha (fixagdo mecanica e com mastique).

Figura 3.9- Telha ventiladora e remates laterais.

3.1.3. Instrumentacao utilizada e sistema de aquisicao de dados

Para estudar o comportamento térmico dindmico da célula de teste, nomeadamente o
comportamento da cobertura foi utilizado um conjunto de instrumentagdo que permite a
recolha de dados importantes no desenvolvimento desta investigacdo. A principal
vantagem da avaliagdo do comportamento térmico das envolventes opacas de edificios em
regime dindmico consiste na recolha de dados importantes das condigdes meteorologicas
locais, assim como, o estudo de um edificio em fun¢do de uma determinada regido
climatica. Nesta investigacdo foi utilizada a estacdo meteorologica Wireless Vantage
Pro2™ Plus composta por um conjunto de sensores integrados, instalada junto da célula de
teste. Inclui sensores de temperatura e humidade do ar, pluvidmetro, anemdmetro e
sensores de radiacdo solar como esquematizado na Figura 3.10. Os sensores de temperatura
e humidade do ar estdo protegidos pelo protetor de radiagdo solar para minimizar o
impacto da radiacdo solar nas leituras dos respetivos sensores. As medigdes foram
registadas a cada 5 minutos e enviadas para a consola Vantage Pro2™. O sistema de
transmissao de dados wireless do conjunto de sensores integrados ¢ alimentado por energia
solar que envia os dados para a consola Vantage Pro2™ por ondas de radio de baixa

intensidade.
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Pluviometro

Anemodmetro

Protector de radiagao
solar onde estdo os
sensores de temperatura e
humidade

Piranometro

Figura 3.10- Estacio meteorologica (Wireless Vantage Pro2™ Plus).

Na medi¢do da temperatura e humidade relativa do ar na caixa-de-ar da cobertura
utilizaram-se registadores LogTag, com uma precisao de 0.1%HR e 0.1°C/°F. O LogTag ¢
um registador, robusto, de pequena dimensdo e auto-suficiente, sensivel a temperatura e a
humidade do ar com elevada capacidade de memoria. Os LogTag foram configurados para
obter registo continuo de dados em intervalos de amostragem de 5 minutos. Os LogTag
foram instalados em varios locais da caixa-de-ar da cobertura e no interior do desvdo nao

ventilado.

Figura 3.11- Sensores de temperatura e humidade relativa do ar (LogTag® HAXO-8).

|CASO DE ESTUDO | 27



Durante os ensaios experimentais, utilizaram-se dois instrumentos de medigdo
multifuncional (7exto, 435) para se registar a temperatura superficial dos materiais e
velocidade do fluxo de ar na caixa-de-ar. Nesta investigacdo foram utilizados sensores de

temperatura (termopares) e de velocidade (sonda de medi¢do de molinete).

Figura 3.12- Instrumento de medicio multifuncoes, Testo 435.

A sonda de medigdao de molinete tem um didmetro de 60 mm, podendo ser utilizado a uma
temperatura de 0 a +60 °C, com exactiddo de £(0.1 m/s +1.5% do v.m.). O sensor da
temperatura para determinagdo da temperatura média superficial da face superior do
revestimento ceramico ¢ da temperatura das faces superficiais correspondente a caixa-de-
ar, possuem um sistema de triplo sensor, podendo ser utilizado de -20 a +70 °C, com

exactidio de £0.1.

: —R O

Figura 3.13- Sonda de medicao de molinete. Figura 3.14- Sonda de superficie.
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3.2 Metodologia experimental

O estudo do desempenho térmico de uma cobertura em regime dindmico consiste num
processo complexo devido a um conjunto diversificado de variaveis relacionadas com os
fatores ambientais que variam significativamente ao longo do tempo. Neste capitulo
pretende-se apresentar a metodologia experimental levada a cabo para avaliar o
comportamento térmico e termo-higrométrico, e ainda o efeito da ventilagdo natural,

através dos dados experimentais obtidos da instrumentagdo utilizada na célula de teste.

3.2.1. Procedimento, medicoes e dados de base

A caixa-de-ar de uma fiada de telhas da cobertura foi instrumentada com placas LogTag,
com espessamentos similares entre si de 0,6 metros de comprimento, como esquematizado
na Figura 3.15. Com base na combinag¢do dos mecanismos de transferéncia de calor, a
formulacdo do modelo de célculo permitiu a quantificacdo das transferéncias de calor
associadas ao revestimento cerdmico, a quantificagdo da energia dissipada pela cumeeira, e
ainda, o célculo do balango energético para a placa sub-telha, permitindo assim determinar

a energia transmitida em regime transiente para cada camada construtiva.

® Sensores LogTag
Ax=0,175m| Ay =0,087m|Az=0,6m

Figura 3.15- Localiza¢ao dos registadores LogTag na cobertura da célula-teste.

Os sensores colocados na cobertura estao espagados similarmente entre sim com o objetivo
de se desenvolverem balangos de energia e criar um modelo matematico das transferéncias

de calor resultantes para este tipo de cobertura. Foram também instalados dois sensores no
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interior da célula de teste, um no desvao da cobertura e outro no compartimento inferior,

como esquematizado na Figura 3.16.

Telha ceramica

Desvao

Isolamento
|
— |  térmico, XPS

Tijolo
Térmico

Legenda:

® Sensor LogTag

Figura 3.16- Localizagdo dos registadores LogTag no interior da célula-teste.

Na Figura 3.17, apresentam-se fotografias da instalacdo dos registadores LogTag, em

conformidade com a indicagdo apresentada na figura anterior.

‘._\ s

——
a) Instrumentagdo da cobertura b) Instrumentagdo do ¢) Instrumentagdo do desvdo da
com sensores LogTag,. compartimento interior com cobertura com sensor LogTag.

sensor LogTag.

Figura 3.17- Registo fotografico da instalacdo dos sensores LogTag.

Na Figura 3.18 sdo apresentadas fotograficas da instalagdo dos termopares e do
anemometro de velocidade com o objetivo de se obter o registo da temperatura superficial
da telha ceramica e da velocidade de fluxo de ar que se desenvolve naturalmente na caixa-

de-ar da cobertura ao longo do tempo.
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a) Instalacdo dos termopares na superficie exterior b) Instalagdo do anemoémetro de velocidade na
da telha ceramica. caixa-de-ar.

Figura 3.18- Instalagdo dos termopares na superficie exterior da telha e do anemémetro de
velocidade na caixa-de-ar.

Na Figura 3.19 ¢ apresentado fotografias da instalagdo dos termopares, fixos com
plasticina, na superficie interior da telha cerdmica e na superficie superior da placa

sub-telha Naturtherm.

Figura 3.19- Instalagdao dos termopares. a) Superficie inferior da telha ceramica, b) Superficie

superior da placa sub-telha.

Na Figura 3.20 apresenta-se a instalacdo de uma placa Logtag numa fenda criada na
camada intermédia entre a placa de cimento refor¢ado e a espuma de poliuretano rigido.
Apresenta-se ainda uma fotografia dos instrumentos de medi¢do multifuncional (7esto
435), que recolheram os dados dos respectivos sensores instalados, representados

anteriormente na Figura 3.13 e na Figura 3.14.
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Figura 3.20- Instalagdo da instrumentagdo: a) registador LogTag na placa Naturtherm, b)

instrumentos de medi¢dao multifunges, Testo 435.

A experiéncia foi conduzida entre Maio e Julho, nas estacdes da primavera e verdo, tendo
sido realizada em duas fases distintas. Comegou-se por analisar o comportamento térmico
e psicométrico da cobertura ventilada, através de andlise estatistica dos perfis de
temperatura e humidade do ar da caixa-de-ar num periodo compreendido entre o dia 11 de
Maio até ao dia 6 de Junho e, numa segunda fase, a analise detalhada do comportamento
térmico da cobertura ventilada com a analise da temperatura superficial dos materiais ¢ da
ventilacdo induzida na caixa-de-ar. A Tabela 3.1 resume os periodos de monitorizagdo e a

respectiva instrumentagdo utilizada.

Tabela 3.1- Periodo de monitorizacio da célula de teste e instrumentacao utilizada.

Data 11/05>06/06  05/06>11/06 15/06->18/06 22/06>24/06 25/06->30/06

Estacdo meteoroldgica v v v v v
(Wireless Vantage Pro2™ Plus)

Sensores de temperatura e

humidade relativa do ar v v v v v
(LogTag® HAXO-8)
Sondas de superficie aplicada
na superficie exterior v v

da telha ceramica
Sondas de superficie aplicada
na superficie interior v v v
da telha ceramica
Sondas de superficie aplicada
na superficie superior v
da placa Naturtherm

Sonda de medigdo da velocidade v v
do ar com sonda molinete
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3.2.2. Condicionantes e pressupostos experimentais

A célula de teste padece de elementos perturbadores correspondentes a geometria dos
edificios e muros localizados nomeadamente a norte (N) e a oeste (W) da célula de teste
que a protegem dos ventos. Na direcao este (E) localiza-se algumas arvores que atenuam

parcialmente a radiacdo direta ao inicio da manha.

Figura 3.21- Foto da célula de teste.

No entanto, o sombreamento das arvores considerou-se insignificante. Outros pressupostos
sdo de seguida apresentados:

- A caixa-de-ar € plana, com uma espessura (Ay) de 0,087 metros.

- O tamanho das aberturas a entrada e o a saida s3o iguais.

- As propriedades dos materiais sdo independentes da temperatura.

- A temperatura das superficies das paredes interiores do desvao € igual a temperatura

do ar interior.
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3.2.3. Mecanismos da Transferéncia de Calor na Cobertura

Um dos procedimentos adotados para determinar a transferéncia de calor através da
cobertura consistiu na caracterizagdo da temperatura sol-ar, em funcdo da radiagdo solar
incidente, coeficiente de absor¢do de superficie exterior, temperatura do ar exterior e
coeficiente de transmissdo de calor superficial exterior determinada pela equacdo

desenvolvida por Mackay e Wright (Stamper, et. al., 1979):

T, =Ty + la
Solar = feo 3 %
em que,
Tsorar = Temperatura sol-ar, [°C]
T, = Temperatura do ar exterior, [°C]
I = Radiagdo solar incidente, [W /m?]
hw,y = Coeficientes de transferéncia de calor por conveccao da superficie
exterior), [W/m?.°C]
a = Coeficiente de absor¢ao da superficie exterior.

Em coberturas ventiladas o comportamento térmico da cobertura depende também da taxa
de ventilacdo que ocorre na caixa-de-ar assim como da dindmica da transferéncia de calor
entre o exterior ¢ o ambiente interior associado aos trés mecanismos que decorrem em
simultaneo, mecanismo de conducdo, convec¢do e de radiacdo térmica. Assim para se
caracterizar o comportamento térmico da cobertura, recorreu-se a um conjunto de equagoes
de balango de energia. A andlise do comportamento térmico da cobertura depende do
sentido do fluxo térmico, em cada instante, podendo apresentar sentido ascendente ou
descendente, conforme a diferenca de temperatura entre o exterior ¢ o ambiente interno.
Numa primeira fase analisou-se os perfis de temperatura e humidade do ar na caixa-de-ar e
avaliou-se a capacidade da cobertura em se opor a passagem do fluxo de calor e de
acumular energia, sem a libertar imediatamente, contribuindo para a contencdo das
oscilagdes da temperatura no ar no interior. Para tal, foram analisadas as propriedades de
atraso e de amortecimento térmico que estdo associadas a inércia térmica, dado que o fluxo
de calor que penetra na cobertura ndo a atravessa imediatamente mas sim com um certo
atraso e amortecimento térmico. A eficiéncia da cobertura depende também do
comportamento psicométrico do ar da caixa-de-ar, isto €, a capacidade da cobertura

diminuir possiveis condensagdes através da ventilacdo natural. Para isso, a partir do
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diagrama psicométrico analisaram-se as propriedades termodinamicas do fluxo de ar ao
longo da caixa-de-ar. A analise consiste em verificar se as telhas ceramicas, devido a sua
estrutura porosa, conseguem absorver uma determinada quantidade de vapor de agua
contido no ar da caixa-de-ar da cobertura, ou se, pelo contrario, existe libertagcdo do vapor

de 4dgua para o ar da caixa-de-ar.

A transmissdo de calor numa cobertura nao acontece de forma estacionaria uma vez que as
condi¢des exteriores estdo em constante alteracdo e a massa da cobertura proporciona um
atraso térmico significativo na transmissdo de calor para o desvao. No entanto, o
conhecimento da taxa de transferéncia de calor em estado quase estacionario ¢ util para se
interpretar algumas das propriedades térmicas. O circuito térmico em analogia com um
circuito eléctrico ilustrado na Figura 3.22 representa os fluxos de calor que fluem desde a
superficie exterior do revestimento cerdmico até ao ar interior do desvao para um dado
instante (estado quase estaciondrio).

1 — Rgxterior

I

1/heey l 1/hexy

Telha ceramica

2- RTelhu_Cerﬁmica

Caixa-de-ar
3- RL‘aixa—de—ar
1/ hc(xz)
1/hr(xz, x3) Vocy,
1/heeey
T (x3) Placa de cimento reforgado

4- RSub,telha
T(X4) Espuma de poliuretano
T xs)

5- Rmterior
1/hr(xs) 1/hc(x5)
Folha de aluminio

Figura 3.22- Circuito térmico: fluxos de calor na cobertura num instante.
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Assim, um coeficiente global de transmissdao de calor (U) que define-se um estado quase
estaciondrio, representativo da quantidade de calor que atravessa a cobertura por unidade

de tempo resume-se a seguinte equacao:

1
U =
RExterior + RTelha + RCaixa—de—ar + RSub_telha + Rlnterior

®)

A avaliacdo do comportamento térmico de uma cobertura em condi¢cdes de regime
dindmico permite a caracterizacdo da transferéncia transiente de calor para cada camada
construtiva através da realizacdo de balangos de energia respeitando a primeira lei da
termodindmica da conservacao de energia. A Figura seguinte sintetiza o balanco de energia

numa seccao da cobertura.

Tixy

Telha ceramica
QSol Qconv(xl)

Qrad (x,) Caixa-de-ar

T(Xz) A

Qv
QConv(xz) /

/ QConv(x3) Placa Naturtherm
QRad (x2) .
2 Txy)
Qraa () > , //

Figura 3.23-Mecanismos de transferéncia de calor na cobertura.

A conducdo transiente de calor consiste num processo de transferéncia de calor que
depende do tempo, variando sempre que o sistema sofre uma altera¢do das suas condi¢des
operacionais, isto €, alteracdo das condi¢cdes de convengao nas superficies ou das condi¢des
de radiagdo a superficie, pela alteragao da temperatura das superficies, do sentido do fluxo

de calor, ou ainda, da acumulacdo ou dissipagdo de energia interna dos respetivos
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materiais. De seguida ¢ apresentada a metodologia para o calculo dos fluxos de
transferéncia de calor para cada camada construtiva da cobertura com beiral ventilado e

sub-telha.

e Determinacido do fluxo de calor variavel para a superficie exterior do revestimento:

A temperatura na superficie exterior do revestimento cerdmico depende das condigdes
ambientais exteriores (da radiacdo solar, da velocidade do vento e da temperatura exterior),
e ainda, das propriedades oticas da superficie do revestimento (tais como, da absor¢ao
solar ¢ da emissividade térmica). Para uma determinada intensidade de radiagdo solar
incidente (I) sobre o revestimento, parte do fluxo de calor é absorvido pela superficie

(Qs,1) € a restante parte refletida para o exterior, tal que:

©)

Qsor = a.1

O fluxo de calor emitido pelo revestimento para o meio envolvente depende da sua
temperatura superficial, T(4,), € 0 fluxo de calor perdido por convecgao para o ar exterior a
temperatura T,y depende do coeficiente de convecgdo, hey . O fluxo de calor transmitido
para o revestimento ceramico pode ser obtido por um balango de energia definido por um
volume de controlo na superficie exterior do revestimento, resumindo-se a seguinte

equacao:

QSol = QS ¢)) + Qe (1) (10)

O termo Qg (1) fepresenta o fluxo de calor que ¢ absorvido por conducao para o interior do
revestimento ceramico, por unidade de area. O termo Qg (1) Tepresenta a capacidade do
revestimento em diminuir o impacto da radiacdo solar e de reduzir o fluxo de calor
transmitido estando diretamente relacionado com o fluxo de calor radiativo, emitido para o
exterior pela superficie, Qrqq (x,) € com o fluxo de calor convectivo, Qcony (x,) trocado com
o ar exterior. O fluxo de calor radiativo € dado pela lei de Stefan-Boltzmann, onde Ty, € a
temperatura absoluta da superficie (em Kelvin) e o ¢ a constante de Stefan Boltzmann
(0 =5,67 x1078 w/m2.K*). A capacidade de absor¢io do revestimento cerdmico
aplicado na célula de teste apresenta um valor de @ = 0,75 ¢ a emissividade (¢g)

considerou-se igual a absorvidade (a) através da simplificagdo da Lei de Kirchhoff’s
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(Ozisik, 1977). O fluxo de calor convectivo é proporcional a diferen¢a de temperaturas
entre a superficie € o ar exterior, onde h.(,,) € o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo para o qual se adotou o valor de 25 W/m?K. O valor de hc, ) considerado
nesta investigacdo ¢ similar ao inverso do valor da resisténcia térmica superficial para o

exterior apresentado do quadro VII.1 do RCCTE. Assim, o termo Qg o ¢ calculado pela

seguinte equagao:

_ 4 11
Qs 1y = €0 Toxy " + hegayy (Teey) = Teen)) (i
Verifica-se que o balanco de energia para a superficie do revestimento cerdmico
representado pelo volume de controlo, VC(y € caracterizado pelo total de fluxo de calor
recebido, Qg,, € o total do fluxo de calor perdido, como ilustrado na Figura 3.24.
Sintetizando, o balango de transferéncia de calor para a superficie do revestimento

cerdmico pode ser representado como ilustrado na seguinte equacao:

12
Qg (1) = QSol - QConv(xl) - QRad (x1) ( )

Txp

S Telha ceramica

QSOl QConv(xl) _ -

QRad (x1)

Figura 3.24- Fluxo de calor variavel para a superficie do revestimento ceramico.

e Determinacio do fluxo e acumulacdo de calor variavel no interior do revestimento:

A transferéncia de calor através do revestimento ceramico estd diretamente relacionada
com a diferenga de temperatura, a espessura, a resisténcia térmica e a capacidade calorifica

do material ceramico. A conservacdo de energia para o revestimento cerdmico pode ser
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representada pelo seguinte balanco de energia.

Qac = Qg N Qs ) =)

O calor acumulado, Q,., resulta da diferenga entre a quantidade de fluxo de calor que

entra, Qg © da quantidade de fluxo de calor que sai da telha cerdmica, Qs @ O calor

acumulado por unidade de area da telha ¢ funcdo do calor especifico e da variacdo de

temperatura, AT ao longo de um intervalo de tempo, tal que:

_ M- AT (14)

A At

Qac

A relacdo entre a capacidade do material para conduzir a energia térmica e a capacidade
para acumular o calor define-se pela difusividade térmica («;) determinada pelo quociente
entre a condutividade térmica (1) e o produto da massa especifica (p) e com o calor

especifico unitario (c,), representado pela seguinte equagao:

A

pCp

(15)

X =

Substituindo a massa da telha por unidade de area em funcdo da sua espessura (e), a

equagao (14) toma a seguinte forma:

AT 16
e R T: (e

A variagdo de temperatura (AT) representa a diferenga entre a temperatura superficial
exterior, T(,,), € a temperatura superficial interior, T,y do respetivo revestimento

ceramico.

e Determinacdo do fluxo de calor variavel correspondente a caixa-de-ar da cobertura:

A transferéncia de calor para o ar que flui através da caixa-de-ar esta diretamente
relacionada com a transmissao de calor da superficie quente do revestimento ceramico por
convecgdo para o ar da caixa-de-ar. O ar por sua vez, transfere o calor para a superficie da
sub-telha provocando uma variacao da sua temperatura superficial. Acontece ainda fluxos

de calor entre a superficie interior do revestimento e a superficie da sub-telha em contato
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com o ar da caixa-de-ar. Verifica-se que balango de energia para a caixa-de-ar representado
pelo volume de controlo, VCy,), Figura 3.25, esta associado ao fluxo de calor que entra

ara a caixa-de-ar e posteriormente ao fluxo de calor que entra para a sub—telha,
p S (2 p q p
e o que se dissipa pela caixa—de—ar, definido a partir dos seguintes balan(;os de
E (3) q pa p 14 p g

transmissao de calor:

Qs @ ~ QRad(xz) + QConv(xz) (17)

_ (18)
Qe 3) Qs @ [QV(sai)+ QV(entra)]
Telha ceramica

)i Caixa — de — Ar

14

Placa Naturtherm

seccdo i

Figura 3.25-Fluxo de calor variavel correspondente a caixa-de-ar da cobertura.

O fluxo de calor transmitido entre as particulas do ar provoca uma diminui¢do da
densidade do ar resultando um movimento do ar por convec¢do natural ao longo da
caixa-de-ar. O escoamento do ar ¢ registado experimentalmente por um anemdmetro de
velocidade, fundamental para determinar o caudal volimico (V) e o respetivo caudal
massico (1), obtido pelo produto da massa especifica (p) e o caudal volimico, para um
respetivo volume especifico (v) calculado a partir da temperatura e humidade relativa do ar
registada experimentalmente. O balango de transmissdo de calor associado ao escoamento

do respetivo ar da caixa-de-ar ¢ apresentado pela seguinte equagao:
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Ty + Tvny Ty + Ty

. (19)
heee - (T(Xz) - 2 ) theies) - (T(X3) - 2 ) =11 -G (Tarny = Tay)

No célculo da transferéncia de calor por convec¢do natural os coeficientes de convecgao
natural foram considerados iguais para ambas as superficies da caixa-de-ar, tendo sido
calculados através da metodologia apresentada no Apéndice A. Resumindo, o balanco
energético para a caixa-de-ar corresponde ao fluxo de calor que entra e sai da caixa-de-ar
para um definido volume de controlo, como anteriormente ilustrando na Figura 3.25 com a
representacdo dos fluxos de calor que entram e saem nesse volume de controlo, assim
como a identificagdo das temperaturas superficiais que foram determinadas

experimentalmente.

A poténcia calorifica que ¢ transportado pelo ar da caixa-de-ar ¢ determinada em fung¢do do
caudal volimico do escoamento (), massa especifica e capacidade calorifica do ar através

da seguinte equacao:

) 20
Q=V-p-Cp (Tasy— Ty 20)

A transmissdo de calor por radiacdo entre o revestimento e a placa sub-telha foi
determinada pela seguinte equacdo (Cengel, 2011):
4 4
_ 0 (T = T )
Qrad (x2,x3) — 1 1 (21)

e Determinacio do fluxo de calor variavel transmitido para o desvio da cobertura:

O calor transmitido para o desvao da cobertura ¢ determinado através da equacdo de

transferéncia de calor desde o ar na caixa-de-ar até ao ar no desvao da cobertura:

Tin+ Ty 22
@ @+1)
Qc=U- <(T) - T(Desvéo)) @2)
O valor do coeficiente de transmissao térmica (U) para a placa sub-telha ¢ fornecido pelo
fabricante pelo que a transferéncia de calor ¢ calculada pelo produto entre o coeficiente de
transmissdo térmica € a variagdo entre a temperatura média do ar da caixa-de-ar e a

temperatura do ar no desvao, Tpesvao)- O valor de T,y na interface da placa com a espuma
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isolante foi registado com o objectivo de observar o perfil de temperatura na transi¢ao
entre a placa de cimento refor¢ado e a espuma de poliuretano da placa sub-telha. A Figura
3.26 ilustra esquematicamente o fluxo de calor transmitido ao desvao da cobertura através
da placa sub-telha.

Txs) _
Placa de cimento refor¢ado

T(x,)

Espuma de poliuretano

Folha de aluminio

—__Xo¢
Qc

Figura 3.26- Fluxo de calor variavel transmitido ao desvio da cobertura através da placa
sub-telha.
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4. Apresentacgdo e andlise de resultados

Neste capitulo apresenta-se e discute-se os resultados obtidos, avalia-se a potencialidade da
solucdo construtiva na melhoria do comportamento térmico de um edificio para as
diferentes flutuacdes térmicas didrias. Avalia-se qual o efeito da ventilagdo natural, assim

como, as trocas de calor entre a cobertura e o meio envolvente.

4.1. Analise do comportamento térmico e termo-higrométrico

Seguidamente apresentam-se os resultados mais significativos e elucidativos que
evidenciam o comportamento térmico e psicométrico da cobertura ventilada revelado pelos
perfis de temperatura e humidade ao longo da caixa-de-ar ¢ no desvao para os

correspondentes periodos de monitorizacdo, em funcao das condigdes meteorologicas.

e Periodo de monitorizacido de 11 a 14 Maio:

Os resultados obtidos no periodo de monitorizagdo de 11 a 14 Maio sdo representados
pelos perfis de temperaturas e humidade do ar ao longo da caixa-de-ar nas 3 seccoes
descritas na sec¢do 3.2.1, e da temperatura do desvdo da cobertura como ilustrados na

Figura 4.1 e Figura 4.2. Os dados meteorologicos sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Dados meteorolégicos desde o dia 11 até ao dia 14 de Maio.

. Temperatura exterior (°C N
Dias .p . (. ) Tempo NNW_ 20 NNE
Média Maxima Minima
NW 15 NE
WNW 1 ENE
11/05/2013 1452 20,44 7,78 9 )
w 0 E
12/05/2013 16,77 24,78 9,89 Jo%
WSW ESE
13/05/2013 1827 29,20 9,60 6% 0 “
SSW SSE

S
14/05/2013 15,32 18,40 13,10

Direcgdo do vento (%)
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0

(3)

Figura 4.1- Desempenho térmico da cobertura desde o dia 11 a 14 de Maio.

Verifica-se um comportamento térmico semelhante ao longo dos dias com o aumento da

temperatura d ar ao longo da caixa-de-ar. Constata-se que as condi¢des meteoroldgicas sdo

tipicamente amenas mas com noites de forte arrefecimento nocturno, o que origina

elevadas amplitudes térmicas diarias. A cobertura apresenta um favoravel amortecimento

térmico durante o dia verificando-se ainda que a temperatura do desvao nao desceu para

além dos 15°C durante o arrefecimento nocturno conforme apresentado na Tabela 4.2. O

dia 14 corresponde a um dia com alguma nebulosidade, motivo pelo qual se observa

algumas instabilidade na temperatura do ar na caixa-de-ar, assim como, valores de

temperaturas relativamente inferiores aos restantes dias. Na Tabela seguinte apresentam-se

as propriedades de atraso e de amortecimento térmico associadas 4 inércia térmica da

cobertura.

Data

11-05-2013
12-05-2013
13-05-2013
14-05-2013

TMéx.
40,92
44,44
48,58
43,42

Temperatura Sol-ar (°C)

Registo
13h:35m
13h:50m
14h:05m
13h:35m

TMéx.

22,4

24,1

26,1
22

Temperatura Desvao (°C)

Registo
17h:05m
17h:10m
17h:35m
17h:15m

Tabela 4.2- Resultados do ensaio desde o dia 11 até ao dia 14 de Maio.

Inércia térmica

Amortecimento
18,52
20,34
22,48
21,42

Atraso
03h:30m
03h:20m
03h:30m
03h:40m
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Através da comparacao da temperatura sol-ar maxima e a temperatura maxima registada no

desvao verificou-se um razoavel amortecimento térmico da cobertura da ordem de 20°C

com um atraso térmico de cerca de 3h30min (Tabela 4.2). Na Figura seguinte verifica-se

que durante as primeiras horas solares a humidade relativa do ar diminui ao longo da

caixa-de-ar qualitativamente semelhante ao perfil de humidade relativa do ar exterior.

[°C] [%]
45 100
40 90
35 80
70
30
60
25
50
20
40
15
30
10 20
5 10
0 + T T T T T T T T T T T T T T =
. 08 14 20 02 08 14 20 02 08 14 20 02 08 14 20 [Horas] 3)
11 Maio 12 Maio 13 Maio 14 Maio [Dias] W
Legenda:

eeeeeee T(Exterior): Temperatura no exterior [°C]
HR(2): Humidade relativa na caixa-de-ar [%)]

----- HR(Exterior): Humidade relativa no exterior [%]

HR(1): Humidade relativa na caixa-de-ar [%] ./
HR(3): Humidade relativa na caixa-de-ar [%)]

Figura 4.2- Comportamento psicométrico da cobertura desde o dia 11 a 14 de Maio.

e Periodo de monitorizacdo de 17 a 20 Maio:

Os resultados meteorologicos obtidos no periodo de monitorizagao de 17 a 20 Maio sao

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Dados meteorolégicos desde o dia 17 até ao dia 20 de Maio.

Dias
Média Maxima

17/05/2013 12,64 16,30

18/05/2013 13,19 17,40

19/05/2013 12,87 18,20

20/057/2013 13,38 20,00

Temperatura exterior (°C)

Minima

10,20

9,60

8,80

5,70

N
Tempo NNW_15 NNE
NW 10 NE
) WNW 3 ENE
J’_J"j
w 0 E
=3 WSW ESE
N SwW SE
' SSW SSE

S

Direcgdo do vento (%)
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Dos resultados obtidos constata-se que os dias apresentam elevadas amplitudes térmicas
exteriores destacando-se a maior amplitude térmica no dia 20 com uma diferenga de
14,3°C. No entanto, a temperatura do desvao ndo acompanhou o forte arrefecimento

nocturno apresentando um comportamento térmico favoravel e expressivo (Figura 4.3).

[°C] [W/m?]
45 1200
40
o 1000
35 i
4 R
30 ~ 800

25

600
20
15 400
10
200
5
0 r T T T ¥ -t T T v = T T T — T P 0
08 14 20 02 08 14 20 02 08 14 20 02 08 14 20 [Hpras] 3
17 Maio 18 Maio 19 Maio 20 Maio [Dias] W
Legenda:
T(1): Temperatura na caixa-de-ar [°C] T(2): Temperatura na caixa-de-ar [°C] /’
T(3): Temperatura na caixa-de-ar [°C] = =  ===== T(Exterior): Temperatura no exterior [°C]
= = T(Desvao): Temperatura do desvédo [°C] =~ = = eeccccce R(Solar): Radiagdo Solar [W/m2]

Figura 4.3- Desempenho térmico da cobertura desde o dia 17 a 20 de Maio.

Devido a alguma nebulosidade, os perfis de temperatura ao longo da caixa-de-ar sao menos
expressivos do que o periodo de medigao anterior. Verifica-se que a temperatura do desvao
se manteve praticamente constante ao longo dos 4 dias de medigdo. Os ganhos térmicos
diarios e a dissipagao lenta do calor durante o forte arrefecimento nocturno contribuiu para
a conten¢do do calor interior no desvao, mantendo-o a uma temperatura relativamente
superior a temperatura exterior. Observou-se também uma elevada capacidade

amortecimento e atraso térmico (Tabela 4.4).

Tabela 4.4- Resultados do ensaio desde o dia 17 a 20 de Maio.

St Temperatura Sol-ar (°C) Temperatura Desvao (°C) Inércia térmica
Thwmix. Registo Thwmix. Registo | Amortecimento  Atraso
17-05-2013 40,74 14h:40m 17,3 17h:50m 23,44 03h:10m
18-05-2013 41,76 13h:40m 17,9 18h:40m 23,86 05h:00m
19-05-2013 40,88 14h:25m 18,6 18h:25m 22,28 04h:00m
20-05-2013 43,54 14h:00m 19,9 16h:50m 23,64 02h:50m

46 | APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS |



Na Figura seguinte verifica-se um comportamento semelhante ao periodo de medicao
anterior, com a variagdo da humidade relativa do ar na caixa-de-ar influenciada pela

varia¢ao da humidade do ar exterior e da intensidade da radiagao solar.
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40 0
- 80
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25
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20
40
15
30
10 0
5 10
0 + T T r r T T T T T T T T r T —>- 0
08 14 20 02 08 14 20 02 08 14 20 02 08 14 20 [Horas]
17 Maio 18 Maio 19 Maio 20 Maio [Dias] 2 B
Legenda: (1

HR(1): Humidade relativa na caixa-de-ar [%)] S ’
HR(3): Humidade relativa na caixa-de-ar [%]

eeeeeee T(Exterior): Temperatura no exterior [°C]
HR(2): Humidade relativa na caixa-de-ar [%]
----- HR(Exterior): Humidade relativa no exterior [%]

Figura 4.4- Comportamento psicométrico da cobertura desde o dia 17 a 20 de Maio.

e Periodo de monitorizacdo de 23 a 26 Maio:

Os resultados obtidos no periodo de monitorizacdo de 23 a 26 Maio sdo ilustrados nas
Figuras 4.5 ¢ 4.6. Os dados meteorologicos sao apresentados na Tabela 4.5 evidenciando

dias amenos mas com noites de forte arrefecimento nocturno.

Tabela 4.5- Dados meteoroldégicos desde o dia 23 até ao dia 26 de Maio.

T i = N
Dias emperatura exterior (°C) T o W25 \NE
Média Maxima Minima NW 20 NE
15
_ WNW 10 ENE
23/05/2013 17,77 24,10 13,60 s 5
‘ w 0 E
19,49 23,80 9,70
24 /0572013 g < > 9 WSW ESE
1565 23,30 8,70 SW SE
25/05/2013 29, SSW &SE
S
26/05/2013 14,96 18,70 12,50 oy Direcc3o do vento (%)
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Os resultados obtidos neste periodo de medigdo sdo semelhantes ao intervalo de medicao
para os dias de 11 a 14 de Maio. A cobertura apresenta um favoravel amortecimento
térmico durante o dia e a variagdo da temperatura do desvao apresentou comportamento
semelhante ao longo dos dias de medigdo, comportamento este relacionado pelo valor

maximo de temperatura exterior alcancado ser similar para os diferentes dias.
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T(3): Temperatura na caixa-de-ar [°C] ~ = = ===e= T(Exterior): Temperatura no exterior [°C]
= = T(Desv&o): Temperatura do desvdo [°C] =~ =  eccccee R(Solar): Radiagéo Solar [W/m2]

Figura 4.5- Desempenho térmico da cobertura desde o dia 23 a 26 de Maio.

Observando a Tabela 4.6, percebe-se, que os valores de atraso térmico nao apresentam um
comportamento idéntico. Porém, esta discrepancia resulta da temperatura maxima do ar
exterior registada apresentar valores superiores, proporcionando um maior atraso térmico

em relacdo ao intervalo de medigao para os dias de 11 a 14 de Maio.

Tabela 4.6- Resultados do ensaio desde o dia 23 a 26 de Maio.

Tt Temperatura Sol-ar (°C) Temperatura Desvio (°C) Inércia térmica
Thwmix, Registo Thwmix. Registo | Amortecimento  Atraso
23-05-2013 42,92 14h:45m 25,3 16h:50m 17,62 02h:05m
24-05-2013 43,48 13h:20m 24,8 18h:20m 18,68 05h:00m
25-05-2013 43,14 13h:35m 24,2 17h:40m 18,94 04h:05m
26-05-2013 42,64 12h:30m 21,8 16h:55m 20,84 04h:25m

No que se refere ao comportamento psicométrico verifica-se que durante o dia a humidade
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relativa do ar da caixa-de-ar diminui, resultados similares aos periodos de monitorizacao

anteriormente investigados.
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Figura 4.6- Comportamento psicométrico da cobertura desde o dia 23 a 26 de Maio.

e Periodo de monitorizacdo de 31 de Maio a 3 de Junho:

Os resultados obtidos na quarta semana de monitorizagdo para a célula de teste sao

apresentados na Tabela 4.8 e as curvas dos perfis de temperaturas e humidade ao longo da

caixa-de-ar e desvao da cobertura estdo ilustradas nas Figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.

Os dados meteorologicos sao apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7- Dados meteoroldgicos desde o dia 31 de Maio até ao dia 3 de Junho.

Dias

31/05/2013

01/06/2013

02/06/2013

03/06/2013

Temperatura exterior (°C)

Média

16,12

17,88

20,67

21,80

Maxima

22,10

25,40

30,30

30,90

Minima

9,20

9,50

10,40

11,50

Tempo

WNW

W

WSwW

NNW_ 25
NW 20
15
10
5
0

SW

SSW

N
NNE
NE
ENE
-
ESE
SE
SSE

S

Direcgdo do vento (%)

| APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS |

49



[°Cl (W/m?]

45 1200
40

1000
35
30 800
25

600
20
15 400
10

200
5 -- -
0 + ' ' ' ' ' ' ' ; ' ' R—— ' ' - 0

08 14 20 02 08 14 20 02 08 14 20 02 08 14 20 [Horas]

31 Maio 01 Junho 02 Junho 03 Junho [Dias] 2 Gl ~
Legenda: (L

T(1): Temperatura na caixa-de-ar [°C] T(2): Temperatura na caixa-de-ar [°C] f'
T(3): Temperatura na caixa-de-ar [°C] = =  ===== T(Exterior): Temperatura no exterior [°C]
= = T(Desvao): Temperatura do desvéo [°C] = ececccee R(Solar): Radiagéo Solar [W/m2]

Figura 4.7- Desempenho térmico da cobertura desde o dia 31 de Maio a 3 de Junho.

Verifica-se um comportamento térmico semelhante ao longo dos dias com o aumento da
temperatura do ar ao longo da caixa-de-ar. Analisando as condi¢gdes meteorologicas
observa-se que o periodo de monotorizagdo decorreu em dias quentes mas com noites de
forte arrefecimento nocturno. A cobertura apresenta uma favoravel contengdo das
oscilagdes de temperatura derivadas do arrefecimento nocturno, no entanto, verifica-se um
sobreaquecimento do desvdo da cobertura devido a combinagdo de varias situagdes
propicias a este efeito, a elevada exposicao solar, a inexisténcia de ventos na direc¢ao sul
que podem proporcionar uma maior ventilagdo da caixa-de-ar e ainda, de referir que o
desvdao ¢ um compartimento que ndo ¢ ventilado. No que se refere ao comportamento

psicométrico (Figura 4.8) os resultados sdao semelhantes aos anteriormente analisados.

Tabela 4.8- Resultados do ensaio desde o dia 31 de Maio a 3 de Junho.

. Temperatura sol-ar (°C) Temperatura desvao (°C) Inércia térmica
Thwmix. Registo Thwmix. Registo = Amortecimento  Atraso
31-05-2013 42,08 13h:35m 22,8 17h:40m 19,28 04h:05m
01-06-2013 45,42 13h:45m 24,8 18h:15m 20,62 04h:30m
02-06-2013 49,62 14h:40m 27,6 17h:50m 22,02 03h:10m
03-06-2013 50,30 14h:20m 29,4 18h:40m 20,90 04h:20m
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Figura 4.8- Comportamento psicométrico da cobertura desde o dia 31 de Maio a 3 de Junho.

e Periodo de monitorizacdo de 6 a 9 de Junho:

Os resultados obtidos para o periodo de monitorizagdo de 6 a 9 de Junho na célula de teste

sdo apresentados na Tabela 4.10 e as curvas dos perfis de temperaturas e humidade do ar

ao longo da caixa-de-ar e desvdo da cobertura estdo ilustradas nas Figuras 4.9 e 4.10,

respectivamente. Os dados meteoroldgicos sao apresentados na Tabela 4.9, observando-se

dias com elevada nebulosidade de fraca incidéncia solar.

Tabela 4.9- Dados meteorolégicos desde o dia 6 até ao dia 9 de Junho.

Dias

06/06/2013

07/06/2013

08/06/2013

09/06/2013

Temperatura exterior (°C)

Média

17,12

18,50

14,64

15,50

Maxima

21,60

24,00

18,00

18,00

Tempo
Minima
13,90 _rJ
13,10
11,80 ;j
12,80 H_J Direcgdo do vento (%)
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Analisando a Figura 4.9, percebe-se que a temperatura do ar da caixa-de-ar ¢ proxima da
temperatura do ar exterior. Porém, observa-se que nao ocorre perturbagdes do ar no desvao
da cobertura e que a temperatura do ar neste espaco ¢ relativamente estavel durante o ciclo
diario. Isso significa que a cobertura apresenta capacidade de contencao das oscilagdes de
temperatura derivadas do arrefecimento nocturno face 4 inércia térmica associada a massa

da placa sub-telha Naturtherm.

[°C] [W/m?]
a5 900
40 800
L
35 = 700
30 e 600
25 500
20 400
15 300
10 200
5 : . : * T A : L 100
0 ———— e ————— g s ———>

08 14 20 02 08 14 20 02 08 14 20 02 08 14 20 [Horas] 3
06 Maio 07 Junho 08 Junho 09 Junho [Dias] W

T(1): Temperatura na caixa-de-ar [°C] T(2): Temperatura na caixa-de-ar [°C] J/
T(3): Temperatura na caixa-de-ar [°C] =  ===== T(Exterior): Temperatura no exterior [°C]
= = T(Desvao): Temperatura do desvao [°C] @ =  ececccce R(Solar): Radiagédo Solar [W/m2]

Legenda:

Figura 4.9- Desempenho térmico da cobertura desde o dia 6 a 9 de Junho.

Observando a Tabela 4.10, verifica-se que, hd uma diminui¢ao dos valores obtidos para o
amortecimento e atraso térmico a medida que diminui a temperatura maxima sol-ar,

resultado da fraca intensidade da radiagao solar incidente.

Tabela 4.10- Resultados do ensaio desde o dia 6 a 9 de Junho.

Tt Temperatura sol-ar (°C) Temperatura desvao (°C) Inércia térmica
Twmix. Registo Twmix. Registo = Amortecimento Atraso
06-06-2013 45,80 14h:55m 22,1 18h:30m 23,70 03h:35m
07-06-2013 37,24 13h:50m 18,8 15h:25m 18,44 01h:35m
08-06-2013 29,06 15h:15m 17,7 16h:20m 11,36 01h:05m
09-06-2013 25,76 15h:00m 17,8 16h:50m 7,96 01h:05m
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Na Figura 4.10, verifica-se que os valores de humidade relativa para o ar na caixa-de-ar,
sdo significativamente superiores aos casos anteriormente analisados. Observa-se que os
perfis de humidade relativa do ar da caixa-de-ar apresentam comportamento semelhante as

oscilagdes da humidade relativa do ar exterior ¢ da radiacao solar incidente.
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HR(2): Humidade relativa na caixa-de-ar [%)] HR(3): Humidade relativa na caixa-de-ar [%)]
----- HR(Exterior): Humidade relativa no exterior [%]

Figura 4.10- Comportamento psicométrico da cobertura desde o dia 6 a 9 de Junho.

De forma geral, verifica-se que, para as variagdes dos perfis de temperatura e humidade
relativa do ar na caixa-de-ar, a capacidade de amortecimento e o atraso térmico da
cobertura sdo influenciadas pelas condigdes exteriores de temperatura, humidade relativa e
da intensidade da radiacdo solar. Os resultados vao de encontro aos resultados obtidos em
outras pesquisas apresentadas na revisdo bibliografica desta dissertacdo, tais como,
Ozdeniz e Hanger (2005), D'Orazio, et al. (2010) Ong, K.S. (2011), em que uma cobertura
isolada reduz as perdas térmicas devido a resisténcia térmica proporcionada pelo
isolamento e a massa dos elementos da cobertura mantém o edificio quente durante o
periodo nocturno. Em dias de grande amplitude térmica com elevado arrefecimento
nocturno a cobertura apresentou uma boa contribui¢do para a contencao das oscilagcdes da
temperatura do ar interior, apresentado uma boa inércia térmica. No que se refere ao

comportamento psicométrico, verifica-se no geral que a humidade relativa do ar diminui
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quando a intensidade da radiacdo solar ¢ maior. No entanto, a analise dos perfis de
humidade relativa do ar ndo permitem verificar a variagdo do vapor de 4gua na caixa-de-ar.
Assim, através da distribuicdo dos perfis de humidade absoluta da caixa-de-ar, observa-se
que quando a temperatura do ar comeca a aumentar, verifica-se um aumento de humidade
absoluta, o que indica que o ar da caixa-de-ar estd a receber vapor de dgua transmitido dos

restantes elementos da cobertura, nomeadamente da sub-telha e da telha ceramica.

oC OC (
- g/kg)
35 35 Medicdo - 20/05/2013 "9
30 30
25 25 6
20 20
15 15
10 10 3
0 - 7,2 0 -0
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (h) Tempo (h)
°C - (g/ke) °C - (/kg)
35 Medic3o - 24/05/201-3 T 35 Medigdo - 07/06/2013 95
30 - o 30
25 9 25
20 20
6
15 15
10 - 10
5
0 - 0 0 - 6
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (h) Tempo (h)
Legenda: e ] — (1) Humidade absoluta na caixa-de-ar “entrada”.
) — () Humidade absoluta na caixa-de-ar “intermédia”
e 3 — 3y Humidade absoluta na caixa-de-ar “saida”
e=w= /] — T, Temperatura média da caixa-de-ar.

Figura 4.11- Comportamento psicométrico do ar da caixa-de-ar da cobertura.

Observa-se que os perfis de humidade absoluta do ar na caixa-de-ar apresentam maiores
oscilagdes entre as 10 e as 14 horas. Esta andlise pode evidenciar a ocorréncia de
ventilagdo na caixa-de-ar eliminando parte do vapor de dgua que € transmitido para o ar da
caixa-de-ar, e assim reduzir a possibilidade de se formarem condensagdes superficiais nos

materiais.
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4.2. Estudo da ventilacao natural da caixa-de-ar

A analise dos resultados referentes a ventilagdo natural através da caixa-de-ar reuniu
diversas varidveis que explicam o comportamento caracteristico do fluxo de ar por
convecc¢ao natural. Os dados resultaram de medigdes realizadas entre o dia 5 a 11 de Junho
e entre os dias 25 a 30 de Junho com analise das condigdes meteoroldgicas apresentadas
nas Figuras 4.12 e 4.13 e das condicdes da caixa-de-ar, tais como, temperatura e humidade

relativa e da velocidade de ar da caixa-de-ar medidos experimentalmente.

Temperatura do ar
exterior (°C) N

Data
Mix. Min.  Média NNW.20 NNE
NW 15 NE

05/06/2013 22,5 142 177 0
06062013 21,6 139 17, WNW 5 S
07/06/2013 179 11,7 149 W 0 E
08/06/2013 18 11,8 146

WSW ESE
09/06/2013 18 128 155
10/06/2013 19,7 146 16,5 SW SE

SSW SSE

11/06/2013 24,8 12,4 18,6 S
Direcgdo do vento (%)

Figura 4.12- Resumo das condi¢cdes meteorolégicas desde o dia S a 11 de Junho.

No periodo de 5 a 11 de Junho verifica-se uma predominancia da direc¢do do vento a sul,
favoravel ao desenvolvimento da ventilagdo na caixa-de-ar, com dias com elevada
nebulosidade e temperaturas amenas. O periodo compreendido entre os dias 25 a 30 de
Junho ¢ caracterizado por dias muito quentes de céu limpo com predominancia do vento a

este.

Temperatura do ar

exterior (°C) N
Data 20
Méx. Min.  Média NNW NNE
NW 15 NE
25/06/2013 36,3 13,8 25,1
’ ’ ’ WNW 19 ENE
5
26/06/2013 35,8 143 24.9 W 5 Q £
27/06/201 1 14 2
7/06/2013 36, 9 5,0 Wew ESE
28/06/2013 35,1 15,1 25,0 SW SE
29/06/2013 37,6 144 26,0 SSW SSE
S

30/06/2013 37,9 17,4 27,1 Direcgdo do vento (%)

Figura 4.13- Resumo das condi¢does meteoroldgicas desde o dia 25 a 30 de Junho.
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4.2.1 Analise estatistica do escoamento do ar na caixa-de-ar

Os resultados estatisticos referentes ao pardmetro velocidade do ar na caixa-de-ar podem
ser observados desde a Tabela 4.11 até a Tabela 4.14. Observando a Tabela 4.11,
verifica-se que os valores médios de velocidade variam entre 0,29 e¢ 0,47 m/s ¢ a

velocidade maxima registada foi de 1,19 m/s.

Tabela 4.11- Resultados obtidos da ventilacdo, velocidade média e maxima registada na
caixa-de-ar, no periodo compreendido entre S a 11 de Junho.

Data 05/06/2013 06/06/2013 07/06/2013 08/06/2013 09/06/2013 10/06/2013 11/06/2013
Ocorréncias diarias (%) 28,3 448 39,5 29,5 21,0 299 37,0
Velocidade média (m/s) 0,33 0,38 0,47 0,32 0,29 0,33 0,36

Velocidade maxima (m/s) 0,81 1,17 1,19 0,84 0,65 0,85 0,92

A Tabela 4.12 apresenta uma distribui¢do por intervalos limitados de velocidade
observando-se que o escoamento do ar acontece com maior frequéncia a uma velocidade
média de [0,2-0,3] m/s. Constatou-se o facto de ndo haver registos inferiores a 0,2 m/s,
porém, esta situagdo pode resultar da predominancia da direc¢do do vento a sul favoravel

ao desenvolvimento da ventilacdo na caixa-de-ar.

Tabela 4.12- Resultados obtidos da distribuicio da percentagem de ventilacio desenvolvida
na caixa-de-ar no periodo compreendido entre 5 a 11 de Junho.

Velocidade do ar desenvolvido na caixa-de-ar durante os dias de medi¢ao (m/s)

Pata [0,2-0,3] [0,3-0,4] [0,4-0,5] [0,5-0,6] [0,6-0,7] [0,7-0,8] [0,8-0,9] [0,9-1] [1-1,1] [1,1-1,2] [1,2-1,3]
05/06/2013 133%  77%  49%  15%  06%  03%  00% 00% 00% 00%  00%
06/06/2013 133%  146%  95%  43%  19%  07%  04%  00% 00%  00%  0,0%
07/06/2013 78%  83%  80%  63%  43%  27%  14%  03% 01%  0,1%  0,1%
08/06/2013 156%  7.9%  35%  1,6%  07%  02%  00% 00% 00% 00%  0,0%
09/06/2013 133%  57%  13%  07%  01%  00%  00% 00% 00% 00%  00%
10/06/2013 133%  95%  49%  1,6%  06%  01%  00% 00% 00% 00%  0,0%
11/06/2013 133% 11,7%  68%  35%  13%  03%  02%  00% 00%  00%  0,0%

Analisando a Tabela 4.13, verifica-se que os valores de velocidade média obtidos sdo
inferiores aos obtidos no periodo de medi¢do compreendido entre o dia 5 a 11 de Junho.
Porém, verifica-se que os resultados obtidos da taxa de ventilacdo diaria sdo mais
homogéneos, sendo que, o valor médio de velocidade varia entre 0,056 ¢ 0,1 m/s e a

velocidade méaxima registada foi de 0,678 m/s.
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Tabela 4.13- Resultados obtidos da ventilacio, velocidade média e maxima registada na
caixa-de-ar no periodo compreendido entre 25 a 30 de Junho.

Data 25/06/2013 26/06/2013 27/06/2013 28/06/2013 29/06/2013 30/06/2013
Ocorréncias diarias (%) 39,93 44,79 47,57 44,10 44,10 44,44
Velocidade média (m/s) 0,056 0,100 0,079 0,071 0,088 0,086

Velocidade maxima (m/s) 0,414 0,678 0,542 0,554 0,500 0,602

A Tabela 4.14 apresenta uma distribui¢do por intervalos limitados de velocidade para o
periodo de medicao entre 25 e 30 de Junho, observando-se que o escoamento do ar

acontece com maior frequéncia a uma velocidade média entre [0,001-0,2] m/s.

Tabela 4.14- Resultados obtidos da distribuicio da percentagem de ventilacdo desenvolvida
na caixa-de-ar no periodo compreendido entre 25 a 30 de Junho.

Velocidade do ar desenvolvido na caixa-de-ar durante os dias de medi¢ao (m/s)

Data [0,001-0,1]  [0,1-0,2] [0,2-0,3] [0,3-0,4] [0,4-0,5] [0,5-0,6] [0,6-0,7]
25/06/2013 16,0% 14,6% 6,3% 2,8% 0,3% 0,0% 0,0%
26/06/2013 12,8% 9,4% 9,4% 5,9% 4,9% 2,1% 0,3%
27/06/2013 18,1% 14,6% 6,3% 6,6% 1,7% 0,3% 0,0%
28/06/2013 18,1% 12,5% 9,0% 1,4% 2,1% 1,0% 0,0%
29/06/2013 11,8% 12,5% 10,4% 5.2% 3,8% 0,3% 0,0%
30/06/2013 15,3% 12,2% 9,0% 3,5% 3,5% 0,7% 0,3%

Observou-se que para os dias com temperatura média superior existe um maior escoamento
do ar na caixa-de-ar. Analisaram-se ainda os perfis de velocidade da caixa-de-ar em
comparagdo com a intensidade da radiagdo solar e a velocidade do vento exterior para
alguns dos dias de medicdo. Observa-se nas Figuras 4.14 e 4.16 que os perfis de velocidade
do ar na caixa-de-ar acompanham os perfis de radiagdo solar. De forma geral, verifica-se
que a velocidade da caixa-de-ar foi mais elevada quando a radiag@o solar foi mais intensa.
Esta correlacao ¢ um factor benéfico da ventilagao natural no periodo do verdo que permite
dissipar o calor quando a intensidade da radia¢do solar ¢ mais intensa. Verifica-se ainda
que a velocidade do vento exterior favorece a velocidade do ar da caixa-de-ar, como
ilustrado na Figura 4.15 e na Figura 4.17, onde os perfis de velocidade do ar na caixa-de-ar

apresentam algumas correlagdes com o perfil de velocidade do vento exterior.
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Figura 4.14- Comparacio dos perfis de velocidade do ar na caixa-de-ar em fun¢do da radiacio solar em dias de céu nublado.
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Figura 4.15- Comparacio dos perfis de velocidade do ar na caixa-de-ar em func¢io da velocidade do vento exterior em dias de céu nublado.
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Figura 4.16- Comparacio dos perfis de velocidade do ar na caixa-de-ar em func¢do da radiacio solar em dias de céu limpo.
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Figura 4.17- Comparacao dos perfis de velocidade do ar na caixa-de-ar em fun¢io da velocidade do vento exterior em dias de céu limpo.
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4.2.2 Comparac¢ao do numero de Reynolds, caudal massico e coeficiente
de transferéncia de calor por convecg¢ao na caixa-de-ar.

Na Tabela 4.15 apresenta-se o resumo do calculo das varidveis caracteristicas do ar
induzido na caixa-de-ar para o periodo compreendido de 25 a 30 de Junho com as
condigdes meteoroldgicas descritas anteriormente na Figura 4.13, de acordo com a
formulagdo apresentada no Apéndice A. Observa-se que as variaveis apresentadas como o
nimero de Prandtl, de Rayleigh e de Nusselt foram determinantes para se calcular o

coeficiente de conveccao para o caudal massico de ar na caixa-de-ar.

Tabela 4.15- Resumo dos resultados obtidos para as variaveis caracteristicas do ar induzido
na caixa-de-ar para o correspondente dia de medicao.

Data 25/06/2013 26/06/2013 27/06/2013 28/06/2013 29/06/2013  30/06/2013
Reynolds 254,01 458,55 369,36 328,32 396,95 379,39
Prandtl 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
Rayleigh 1,31.101°  1,31.10*° 1,31.10'° 1,31.10%° 1,28.10%° 1,29.10%0
Nusselt 230,29 229,63 229,04 230,26 229,78 228,50
Caudal massico (kg.s) 0,0009 0,0015 0,0012 0,0019 0,0013 0,0012

Coeficiente de conveccao térmica

~ - 9,36 9,33 9,32 9,36 9,35 9,34
(W.m2.K™)

A Figura 4.18 ilustra que o nimero de Reynolds ndo ultrapassa o valor de 1800 para as
horas de maior fluxo de calor. Pelos nimeros de Reynolds obtidos constata-se que se esta

perante uma situagao de fluxo laminar.
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2100 -~
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900 - / / SesooN
4 - -~
600 awsa et / N g
—’— 7 \\-__x
300 T ”r; - e an - N\
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Figura 4.18- Comparacio do numero de Reynolds para o fluxo de ar induzido.
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Os resultados mostram ainda que os valores correspondentes ao coeficiente de convecgao
térmica apresentam um valor aproximado de 9,3 W.m™>.K™'. O caudal massico variou em
média entre 0,9 a 1,9 g/s. Através da Figura 4.19 verifica-se que quanto maior a
temperatura da telha maior ¢ o caudal méssico. Este resultado apresenta o beneficio da
cobertura com caixa-de-ar ventilada, pois dissipa o calor quando o revestimento (telha

ceramica) recebe maior quantidade de energia solar.
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0,004 - I L 60 0,004 )
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Figura 4.19- Comparacao entre o caudal massico e temperatura da superficie interior da
telha e do ar da caixa-de-ar.
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4.3. Comparacao das temperaturas superficiais dos materiais

A comparagdo da diferenca entre as temperaturas superficiais externa e interior da telha
ceramica com a radiagdo solar incidente encontra-se ilustrado na Figura 4.20. Ja a
comparagdo da variacdo das temperaturas superficiais da caixa-de-ar em fungdo da
radiacdo solar incidente apresenta-se na Figura 4.21. As temperaturas foram medidas na

face superficial dos materiais através de termopares.

4.3.1 Comparacdo das temperaturas superficiais para a telha ceramica

Observa-se que na Figura 4.20 existe uma variacdo de temperatura entre as superficies da
telha ceramica, variagdo que aumenta com o aumento da intensidade da radiagdo solar.
Analisando a variacdo de temperatura méaxima registada, verifica-se que ndo coincide com
o maximo de intensidade de radiacdo, ou seja, que ha um desfasamento no tempo na
resposta da massa da telha, ou seja a sua inércia térmica. Observa-se também uma variagao
negativa da temperatura entre as superficies da telha ceramica, ou seja a temperatura da
superficie exterior torna-se inferior a superficie interior, que resulta da perda de calor da
superficie exterior para o ambiente por convec¢do e radiacdo térmica, dado que a

temperatura ambiente no periodo da noite e da madrugada ¢ significativamente baixa.
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1 4
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0,4 + ’ /\
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-0,2 + V
0,4 -
19 07 19 07 19 07 19 07 19 07 19 Horas
15 Junho 16 Junho 17 Junho 18 Junho 19 Junho Dias
Legenda: AT (Telha ceramica) Radiagdo solar

Figura 4.20- Comparacio da diferenca entre a temperatura da superficie exterior com a
temperatura da superficie interior da telha ceramica em fun¢ao da radiacao solar incidente.
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4.3.2 Comparacao das temperaturas superficiais da caixa-de-ar

Através da andlise da Figura 4.21 verifica-se uma expressiva diferenga entre as
temperaturas superficiais da caixa-de-ar. Observam-se duas situagdes relevantes que
influenciam o comportamento térmico de uma cobertura com caixa-de-ar com beiral

ventilado e sub-telha, apresentando-se a seguinte andlise:

» Durante as horas de incidéncia solar, verifica-se uma progressiva variagao da diferenga
entre as temperaturas superficiais da caixa-de-ar, isto ¢, da superficie interior do
revestimento ceramico e da superficie exterior da placa sub-telha Naturtherm,
atingindo um méaximo que coincide com o maximo do ciclo diario de radiagdo solar
incidente sobre o revestimento ceramico. Esta variagdo maxima ¢ aproximadamente de
12°C (Figura 4.22). A diferenca de temperatura prova a importancia da ac¢do conjunta
do revestimento ceramico ¢ da caixa-de-ar ventilada na crescente atenuacao do fluxo

de calor para o interior a medida que a intensidade da radiagdo solar aumenta.

» Durante o arrefecimento nocturno verifica-se uma inversdo das temperaturas das
superficies com uma variagao de temperatura entre as superficies de aproximadamente
3,5°C, variacdo esta praticamente constante nesse periodo de tempo (Figura 4.22).
Assim, durante o arrefecimento nocturno a caixa-de-ar ventilada pode ser favoravel
durante os dias mais quentes, refrescando a cobertura. Para os dias mais frios a

caixa-de-ar parece nao apresentar vantagem do ponto de vista térmico.
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Legenda: Temperatura da superficie superior da caixa-de-ar f'
----- Temperatura da superficie inferior da caixa-de-ar
Radiagdo solar (w/m2)

Figura 4.21- Comparacio da variacio das temperaturas superficiais da caixa-de-ar em
func¢ao da radiacao solar incidente.
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Figura 4.22- Comparacio da diferenca entre as temperaturas superficiais da caixa-de-ar com
a radiacao solar incidente e temperatura ambiente exterior.

A Figura 4.23 mostra a correlagdo entre a diferenga entre as temperaturas das superficies
da caixa-de-ar e a intensidade da radiagdo solar. Observando o valor de R?, percebe-se que

a correlagdo obtida representa uma correlagao forte.
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Figura 4.23- Correlacio entre a diferenca de temperatura das superficies da caixa-de-ar e a
intensidade da radiacao incidente.
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4.4. Andlise de transferéncia de calor através dos elementos da
cobertura

Nesta fase da investigacdo sdo apresentados os célculos referentes as transferéncias de
calor para as diferentes camadas da cobertura. A analise dividiu-se em duas fases distintas,
devido a alternancia dos termopares ¢ do anemdmetro de velocidade durante a fase de
recolha de dados. Apresenta-se de seguida os resultados do fluxo de calor para as

respectivas camadas construtivas.

4.4.1 Analise das transferéncias de calor através das telhas ceramicas

Os dados meteoroldgicos relativos ao periodo de monitorizagdo para o qual se realizou o
estudo das transferéncias de calor para o revestimento ceramico estdo resumidos na Tabela
4.16. O periodo de estudo correspondeu a condigdes meteoroldgicas com alguma
nebulosidade, no entanto, os resultados obtidos apresentaram comportamento semelhante

no que se refere a resposta do revestimento ceramico as cargas térmicas diarias.

Tabela 4.16- Dados meteorologicos desde o dia 15 até ao dia 18 de Junho.

Dias Temperatura exterior (°C) Tempo N
Média Méxima Minima NNW.20 NNE
NW 15 NE
10
15/06/2013 1851 23,40 14,80 vAe WNW . ENE
W 0 E
16/06/2013 18,24 23,30 14,40 y oY
- WSW ESE
17/06/2013 16,29 19,90 13,70 ey SW SE
s SSW SSE
S
18/ 06 /2013 16,68 21,10 13,80 ey

Nas Tabelas 4.17 ¢ 4.18 apresentam-se os resultados da transferéncia de calor ocorrida
para o revestimento ceramico durante um periodo compreendido entre os dias 15 a 18 de
Junho calculado de acordo com o balango energético apresentado na sec¢ao 3.2.3. Durante
a incidéncia solar, apesar da pequena espessura do revestimento ceramico verifica-se que
apresenta capacidade de armazenar uma quantidade significativa do fluxo de calor que o
atravessa. A quantidade de energia armazenada ocorre nas primeiras horas da incidéncia
solar, quando a temperatura do revestimento ceramico se encontra proximo da temperatura

ambiente. Durante os quatro dias verifica-se que o fluxo de calor médximo armazenado
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da-se por volta das 11h, sendo que a partir deste registo a sua capacidade de
armazenamento térmico apresenta uma redugdo significativa até ao ponto que comeca a
verificar-se a dissipagdo de algum do fluxo de calor armazenado. O fluxo de calor que

entra no revestimento ceramico, Qg (1)> apresenta valor maximo quando a intensidade da

radiagdo solar, I, ¢ mais elevada. A quantidade de fluxo de calor que passa para o ar da

caixa-de-ar, Qg @ resulta da subtraccdo entre a quantidade de fluxo de calor captada pelo
revestimento Qg ay pelo fluxo de calor acumulado, Q.. Verifica-se ainda que quando se

atinge o maximo de calor armazenado, a diferen¢a entre o fluxo de calor que entra para o

revestimento € o que sai para o ar da caixa-de-ar acaba por ser pouco significativa.

Tabela 4.17: Comparacao das transferéncias de calor ocorridas na telha cerimica para os
dias 15 e 16 de Junho.

Dia 15 Dia 16
Hora I Qg o) Qac Qs ) Hora I Qe (1 Qac Qs @)
9 477,08 103,95 57,06 46,88 9 281,67 2,69 63,80 -61,11
10 665,75 385,17 138,46 246,71 10 400,17 146,18 57,33 88,85
11 859,08 640,43 110,67 529,76 11 794,75 574,58 138,60 43598
12 965,83 779,21 47,40 731,76 12 948,08 807,64 124,00 683,64
13 993,50 872,27 70,13 802,14 13 983,83 863,41 47,13 816,28
14 977,92 863,68 7,53 856,14 14 908,42 768,20 -26,53 794,73
15 913,92 783,62 -35,00 818,62 15 713,42 523,06 -93,53 616,60

Tabela 4.18: Comparacao das transferéncias de calor ocorridas na telha ceriAmica para os
dias 17 e 18 de Junho.

Dia 17 Dia 18
Hora I Qr @) Qac Qs 2 Hora I Qr D Quc Qs )
9 202,83 -94,20 47,67 -146,86 9 310,00 -20,77 56,20 -76,47
10 303,50 8,97 32,93 -23,97 10 172,50 -125,39 10,40 -135,79
11 529,00 282,83 105,73 177,09 11 516,42 308,91 168,00 140,94
12 560,83 343,84 36,07 307,77 12 442,50 243,03 -2,33 245,37
13 574,75 350,89 11,60 339,29 13 812,75 638,60 155,47 523,13
14 479,75 254,44 -32,00 286,44 14 840,83 703,84 45,87 657,98
15 598,83 319,01 -15,53 334,55 15 683,33 546,84 -42,07 588,91

Para uma melhor interpretacdo dos dados na Figura 4.24 apresenta-se uma comparagao
entre o fluxo de calor que entra para o revestimento ceramico e o que fica armazenado para

um total de radiagdo solar incidente.
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Figura 4.24- Comparacio entre o fluxo de calor que entra e o acumulado na telha cerimica.

No que se refere as propriedades opticas do revestimento, verifica-se que uma parte da
energia solar ¢ refletida para o meio envolvente. Fez-se uma analise mais detalhada para o
dia 15 de Junho, pelo facto de ser o dia que apresenta maior incidéncia solar. A Figura 4.25
compara o fluxo de calor que entra para o revestimento e o fluxo de calor emitido a partir

da superficie da telha ceramica para o exterior, Qg oy
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/
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9 11 13 15 17
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Figura 4.25- Comparacao entre o fluxo de calor que entra para a telha ceramica e o devolvido
para a envolvente exterior pela telha cerdmica no dia 15 de Junho.

A Figura 4.26 apresenta uma comparacao entre o fluxo de calor que entra no revestimento

ceramico e o fluxo de calor que fica acumulado na telha ceramica.
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Figura 4.26- Comparacio entre o fluxo de calor que entra no revestimento cerimico e o fluxo
de calor que fica acumulado na telha ceramica no dia 15 de Junho.

Observa-se que o fluxo de calor acumulado depois de atingir o maximo apresenta uma
tendéncia decrescente na capacidade de armazenamento de calor ao longo do dia.
Apresenta-se ainda na Figura 4.27 a comparacdo entre o fluxo de calor que entra no

revestimento ceramico e o fluxo de calor que sai para o ar da caixa-de-ar.
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Figura 4.27- Comparacio entre o fluxo de calor que entra na telha cerimica e o fluxo de calor
que sai para o ar da caixa-de-ar no dia 15 de Junho.

Observou-se que a partir das 15h o fluxo de calor devolvido para a envolvente exterior €
superior ao fluxo de calor que entra para o revestimento ceramico, ou seja quando a

intensidade da radia¢do solar comega a diminuir.
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sub-telha

4.4.2 Analise da transferéncia de calor através da caixa-de-ar e da placa

Na Tabela 4.19 apresenta-se o resumo das temperaturas maximas do ambiente exterior, da
superficie interior da telha ceramica e do ar da caixa-de-ar desde o dia 25 até a 30 de
Junho. Observa-se que para os dias analisados a temperatura maxima do ambiente
envolvente da célula de teste apresenta temperaturas maximas superiores a 35°C. Fez-se a
analise do fluxo de calor dissipado por ventilagcdo natural através da caixa-de-ar e do fluxo
de calor transferido através da placa sub-telha Naturtherm, como apresentado na Tabela

4.20.

Tabela 4.19: Resumo das temperaturas maximas do exterior, da superficie interior da telha
ceramica e do ar da caixa-de-ar desde o dia 25 até a 30 de Junho.

Condi¢des Meteorologicas Exteriores

Dias

25/06/2013
26/06/2013
27/06/2013
28/06/2013
29/06/2013
30/06/2013

Tmax. (°C)

36,3
35,8
36,1
35,1
37,6
37,9

Registo (Hora)

15h:35m
13h:40m
14h:45m
15h:20m
14h:10m
14h:25m

da cobertura com beiral ventilado e sub-telha.

Superficie Interior Telha

Tmax.

0
60,8
58,3
61,1
56,5
56,9
62,1

Registo
(Hora)
13h:40m
13h:35m
14h:15m
14h:30m
15h:50m
14h:15m

Caixa-de-ar

Tmax. Registo

°C) (Hora)
49,75 15h:05m
45,55 13h:30m
49,05 15h:10m

47,1 15h:25m
48,45 16h:15m
49,95 14h:35m

Observa-se na Tabela seguinte que para os dias 26 ¢ 30 de Junho correspondem aos dias

onde se registam valores superiores de fluxo de calor transportado através da caixa-de-ar

Tabela 4.20- Resumo dos resultados obtidos do fluxo de calor maximo de escoamento do ar
através da caixa-de-ar e fluxo de calor maximo transferido ao desvio da cobertura.

25/06/2013 26/06/2013 27/06/2013 28/06/2013 29/06/2013 30/06/2013
Valor Horg ¢ Valor Horg de Valor Horg 9 Valor Horg de Valor Horg i Valor Horg de
registo registo registo registo registo registo
I |981,69 13h 935,23 13h 951,46 13h 937,92 13h 912,62 13h 946,30 13h
Q, | 3728 17h 133,93 14h 93,44 16h 50,10 17h 70,72 17h 121,41 15h
Q¢ | 7249 13h 58,48 13h 64,76 14h 60,16 14h 60,84 15h 68,33 13h
Legenda:

I — Radiag@o solar incidente (W/mz).
Q,, — Transferéncia de calor para a ventilagio do telhado (W/m?).
Q — Transferéncia de calor por condugio (W/m?).
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Na Figura 4.28, observa-se uma reducdo da temperatura da superficie interior da telha

ceramica, ou seja quando o fluxo de calor transportado através da caixa-de-ar aumenta.
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Figura 4.28- Comparacio do fluxo de calor dissipado por ventilagio natural, (Q,), em funcio
da temperatura superficial interior da telha ceramica, T x,, para o dia 26 de Junho.

Analisando a Figura 4.29, verifica-se que a transferéncia de calor através da placa
sub-telha aumenta com o aumento da temperatura superficial interior da telha ceramica,
T(x,)- No entanto, observa-se uma redugdo do fluxo de calor transmitido para o desvao

através da placa sub-telha quando o fluxo de calor transportado por ventilacdo natural

através do escoamento do ar na caixa-de-ar aumenta.
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Figura 4.29- Comparacio da transferéncia de calor dissipada por ventilagio natural, (Q,) e
da transferéncia de calor para o desvao, Q., em fun¢do da temperatura superficial interior da
telha cerimica, T x,, para o dia 26 de Junho.
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A ventilagdo natural ¢ fulcral na redugdo dos extremos de temperatura do ar na caixa-de-ar
e nas superficies da caixa-de-ar, ou seja na reducdo significativa do fluxo de calor através
da placa sub-telha. Fez-se a mesma andlise para o dia 30 de Junho, tendo-se obtido

resultados semelhantes, tal como ilustrado nas Figuras 4.30 e 4.31.
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Figura 4.30- Comparacio do fluxo de calor dissipado por ventilacio natural, (Q,,), em fungio
da temperatura superficial interior da telha cerimica, T x,), para o dia 30 de Junho.
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Figura 4.31- Comparacio da transferéncia de calor dissipada por ventilagdo natural, (Q,) e
da transferéncia de calor para o desvao, Q., em fun¢io da temperatura superficial interior da
telha cerimica, T y,,, para o dia 30 de Junho.
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Na Tabela 4.21, apresenta-se os fluxos de calor para a caixa-de-ar e placa sub-telha
Naturtherm, correspondente ao dia 30 de Junho. Observa-se que o fluxo méaximo de calor
acontece as 13h. No entanto, o caudal massico ¢ fluxo de calor para a ventilagdo da

cobertura atingem o valor maximo as 15h.

Tabela 4.21- Resumo do calculo das transferéncias de calor para o dia 30 de Junho.

Dias I Ty, m Qy Q¢ | Qconv(xy) | Qrad (x2.x3)
30-06 (11h) | 817,77 | 47,27 | 0,0006 -2,73 39,12 536,92 116,03
30-06 (12h) | 907,69 | 55,82 | 0,0005 2,19 55,64 671,65 143,53
30-06 (13h) | 946,31 | 60,46 | 0,0012 21,21 65,33 685,71 157,72
30-06 (14h) | 926,69 | 59,75 | 0,0030 83,96 63,12 604,62 152,71
30-06 (15h) | 863,54 | 56,39 | 0,0039 121,41 | 52,69 533,19 135,53
30-06 (16h) | 758,85 | 52,68 | 0,0030 83,48 47,01 386,15 110,64
30-06 (17h) | 612,23 | 44,60 | 0,0025 68,89 35,40 90,55 75,69

Para a hora de maior fluxo de calor apresenta-se ilustrado na Figura seguinte a comparacao
entre diversos perfis de temperatura ao longo das camadas da cobertura com beiral
ventilado e sub-telha, ou seja, T(x,) corresponde a temperatura superficial interior da telha
ceramica, T(qixq) cOrresponde a temperatura média do ar na caixa-de-ar e T,y a

temperatura na interface da placa com a espuma isolante.

°C
80

60,4

60
40

20
31,0°C > T(Desvéo)

Tix,) Tieaizay Tixy)

Figura 4.32- Comparacio dos perfis de temperatura para o dia 30 na hora de maior fluxo de
calor.

Verifica-se no geral, que para elevadas temperaturas exteriores, as diferentes camadas da
cobertura apresentam uma favoravel atenuagao, verificando-se uma maior atenuagdo entre

a telha ceramica e a placa sub-telha Naturtherm.
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5. Conclusdo e trabalhos futuros

5.1. Conclusoes

Os recentes regulamentos na area de consumo de energia dos edificios tém vindo a
promover o desenvolvimento de novos projetos com o enquadramento de tecnologias
passivas. Verificou-se ainda na literatura consultada a analise de diversas publicagdes que
cientificamente avaliam diversas estratégias de controlo térmico e de eficiéncia energética
na tematica da constru¢do de coberturas passivas e sustentaveis. Com o trabalho
desenvolvido no ambito desta dissertacdo pretendeu-se aprofundar o conhecimento do
comportamento térmico de uma cobertura com beiral ventilado e sub-telha. Pretendeu-se
quantificar o seu desempenho térmico através da avaliacdo das transferéncias de calor nas
diversas camadas construtivas e da ventilagdo natural na caixa-de-ar. Com o planeamento
de uma célula de teste, construida e testada sob condi¢des exteriores, obteve-se o registo de
temperaturas do ar no desvao nao ventilado e nas diversas superficies e materiais da

cobertura, de modo a se poder avaliar as trocas de calor em regime transiente.

Durante a analise do comportamento térmico e psicométrico concluiu-se que nos dias de
fraca intensidade solar, a cobertura apresenta capacidade de absorver parte da radiacao
solar contribuindo para a contencdo das oscilacdes de temperatura derivadas do forte
arrefecimento nocturno, face a sua inércia térmica associada a massa da sub-telha.
Concluiu-se ainda que os ganhos térmicos didrios e a dissipagdo lenta de calor durante
forte arrefecimento nocturno contribuem para a contengdo do calor interior do desvao
mantendo-o a uma temperatura superior a temperatura exterior. Durante os dias mais
quentes obtiveram-se Optimas inércias térmicas com expressivos amortecimentos térmicos

da ordem dos 20°C e atrasos térmicos superiores a 3 horas.
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Da andlise e interpretagdo dos resultados das transferéncias de calor através do
revestimento cerdmico, permitiu concluir que a telha cerdmica apresenta capacidade de
armazenar uma quantidade significativa do fluxo de calor que o atravessa. A quantidade de
energia armazenada ocorre nas primeiras horas da incidéncia solar, quando a temperatura
do revestimento ceramico se encontra proximo da temperatura ambiente. A telha ceramica
apresenta ainda boas propriedades opticas, concluindo-se que parte da energia solar ¢

devolvida para o meio envolvente.

Os resultados referentes a caracterizacao da ventilagdo natural na caixa-de-ar mostram que
os valores correspondentes ao coeficiente de transmissdao de calor por convecgao
apresentam um valor aproximado de 9,3 W.m™>K". O caudal massico variou em média
entre 0,9 a 1,9 g/s. O nimero de Reynolds ndo ultrapassa o valor de 1800 para as horas de
maior fluxo de calor concluindo-se que se estd perante uma situagdo de fluxo laminar na
caixa-de-ar. Para os dias com temperatura do ar exterior elevada concluiu-se que existe
maior escoamento do ar através da caixa-de-ar em relacdo a dias com temperaturas mais

baixas.

Concluiu-se ainda que as transferéncias de calor por condugdo entre a caixa-de-ar e o
desvdo da cobertura aumentam com o aumento da temperatura da telha ceramica. No
entanto, observa-se uma reducdo da transferéncia de calor por condug¢ao quando a
transferéncia de calor por ventilagdo natural aumenta. Isto significa que o calor acumulado
se dissipou através da caixa-de-ar para o exterior. Conclui-se que a ventilacdo natural ¢é
fulcral na reducdo dos extremos de temperatura do ar e das superficies da caixa-de-ar

originando a reducdo das transferéncias de calor por condugdo para o desvao da cobertura.

5.2. Trabalhos futuros

Na sequéncia do trabalho desenvolvido e das conclusdes apresentadas nos pontos
anteriores, muitas foram as questdes abertas por este trabalho que poderdo ser

desenvolvidos na sequéncia desta dissertagdao, destacam-se as de maior interesse:

e Caracterizar de que forma a espessura da caixa-de-ar influencia as caracteristicas

do fluxo de ar.
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Caracterizar de que forma a cor do revestimento cerdmico influencia as
caracteristicas do fluxo de ar e as transferéncias de calor entre as diferentes

camadas da cobertura com beiral ventilado e sub-telha.

Integrar um sistema de ventilagdo passiva da cobertura e habitagdo: sistemas de
ventilagdo que proporcionam o arrefecimento da habitagdo com a renovagdo do ar
interior nas estagcdes mais quente do ano. Estes sistemas apresentam como principal
vantagem o aproveitamento da area da cobertura exposta a radiacdo solar
permitindo induzir a ventilagdo do ar no interior da habitacdo, conduzindo o calor

para o exterior através da caixa-de-ar da cobertura inclinada.
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7. Apéndice

Apéndice A - Caracterizacdo do fluxo de ar na caixa-de-ar:

e Cilculo do Nimero de Reynolds (Re): A determinagdo do ntimero de Reynolds
permite caracterizar se o fluxo de ar na caixa-de-ar estd em regime laminar (se apresenta
valores de Re < 2300), turbulento se apresenta valores de R > 4000 ou de transi¢do
se Re apresenta valores intermédios. O nimero de Reynolds pode ser definido por

(Cengel, 2011):

p.v.Dy, (A.1)
U

Re =

onde:
p — Massa especifica, kg/s
v — Velocidade média do fluido, m/s
Dj,- Diametro hidraulico, m

u — Viscosidade dindmica, m? /s

Note-se que a velocidade média do fluxo utilizada no célculo de Reynolds ¢ baseada na
area da seccdo transversal do canal da caixa-de-ar (Figura 7.1). O didmetro hidraulico

da caixa-de-ar ¢ definido pela seguinte equacao (Cengel, 2011):

4. A,

P (A.2)

Dh=

onde P representa o perimetro da seccdo transversal em contacto com o ar. Assim,

substituindo na equacdo (A.1), tem-se que,

_ 4. As.Par-Var

R
¢ P.u

(A3)
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Sabendo que o caudal méssico para a secgdo transversal da caixa-de-ar ¢ dado por:

m = As.Par-Var [Kg/s] (A4)
Substituindo na equacao (A.3), tem-se que,

. 4.m (A5)

e=—— .
U

Para determinar a viscosidade recorreu-se a relagdo de Sutherland’s definida por

(Rathakrishaman, 2007):

3/2
u=146.1075. T [k—g.s] (A.6)
’ T+111) Im

onde T ¢ a temperatura em Kelvin. Para determinar a condutividade térmica do ar

recorreu-se a relagdo de Sutherland’s definida por (Rathakrishaman, 2007):

3/2

=1,99.1073.( ———
k ,93.10 <T+112

) [J/m.K.s] (A.6)

onde T ¢ a temperatura em Kelvin.

Calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do para o ar da caixa-
de-ar (h.): Os coeficientes de convecgdo na caixa-de-ar foram calculados a partir da

definicdo do nimero de Nusselt através da seguinte equagao:

Nu.k
h, = 12 [W.m™2.s71] (A.7)

onde:
k — Condutividade térmica do ar, W.m~1. K1

L — Comprimento caracteristico para o volume de controlo, m
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A determinagdo do numero de Nusselt (Nu) é fundamental para se determinar os
coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo. Para tal, o nimero de Nusselt foi
calculado a partir da seguinte equacao, para superficies verticais ou com angulo de

inclinagdo até 60° (Dinger, 2002):

2

4
1 9\9
Nu = 0,825 + 0,387Ra6 / (1 + (0,492 /Pr)E) ] (A.8)

onde, Ra representa o nimero de Rayleigh e Pr o nimero de Prandtl.

Para o calculo do nimero de Rayleigh (Ra) recorreu-se a seguinte equagdo (Cengel,

2011):

— 9. ﬁ (T(xz) B T(mcaixa)) i L3

92 X Pr (A.9)

Ra

onde:
g — Aceleragio da gravidade, 9,8 m/s?
L — Comprimento caracteristico para o volume de controlo, m
B — Coeficiente de expansao volumétrica,°C ,(1 / Tf)
9 — Viscosidade cinematica, m? /s

Pr — Numero de Prandtl

A propriedade do fluido foi avaliada na temperatura de filme Ty, apresentada na equagdo

seguinte:

1
Tr = 5 (Teep = Tomeaisa) (E210)
onde:
T(x,)— Temperatura da superficie superior da caixa-de-ar,’C

Tim,,;,.,) — Temperatura média do ar da caixa-de-ar,°C
Mcaixa

O ntimero de Prandtl descreve a relagao entre a flutuagao e a viscosidade da quantidade de

movimentos e a difusividade térmica. E definido como:
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Pr = “_ 9 A.ll
r= ko (A.11)
onde:
C,— Calor especifico do ar, J. kg~*.°C™*
k — Condutividade térmica do ar, W.m™1.°C 1

a,— Difusividade térmica, m? /s

Substituindo na equacao (A.9), tem-se que,

BTy = Tom.... y) . L3
_ g ﬁ ( (x3) (mcalxa)) (A12)

R
¢ Y. a;

onde, L representa o comprimento caracteristico para o volume de controlo.

A viscosidade cinematica (9) resulta do quociente entre a viscosidade dindmica do ar com

a sua densidade de massa, tal como, definido na equagdo seguinte:

9= — [m25s] (A.13)

" Par

A seccdo transversal do canal da caixa-de-ar considerada neste estudo estd ilustrada na

Figura seguinte, limitada entre o revestimento ceramico e a placa sub-telha:

Z / 3cm

A N

Areada

secgao e
<1

| ——— sub-telha

| 8,75 cm |

Perimetro

Figura 7.1- Seccio transversal do canal da caixa-de-ar.
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