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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da pintura em cores claras na
reducdo da transferéncia de calor em telhados, na cidade de Serra Talhada, onde as
temperaturas frequentemente ultrapassam os 38°C nos meses mais quentes. Com
isso, essa pesquisa torna-se relevante para identificar estratégias que contribuam
para um ambiente interno mais confortavel. A metodologia adotada envolveu testes
experimentais na Unidade Académica de Serra Talhada (UAST), onde foram feitas
medi¢des da temperatura na superficie superior e inferior de telhas ceramicas em seu
estado natural e apdés serem pintadas com diferentes demaos de tinta branca. Além
disso, foi desenvolvido um script em Python para simular o comportamento térmico
das telhas ceramicas através das equacdes de transferéncia de calor. Os resultados
experimentais mostram uma reducao de até 14,21°C (25,60%) na superficie superior
das telhas ceramicas quando pintadas com diferentes demaos de tinta branca. De
forma semelhante, os resultados obtidos pelas simula¢gdes numéricas revelaram uma
reducdo de 15,61°C (28,01%). A semelhanga entre os dados experimentais e
numeéricos indica que a metodologia utilizada se adequa bem aos resultados obtidos
em campo, € da uma seguranga nos resultados para as condigdes definidas, isso
permite considerar sobre como solugdes simples podem melhorar as condigcdes
habitacionais, em especial em areas com clima tdo intenso quanto a cidade de Serra
Talhada.

Palavras-chave: transferéncia de calor; telhas ceramicas; telhas pintadas.



ABSTRACT

This work aims to analyze the influence of painting in light colors on the reduction heat
transfer in roofs, in the city of Serra Talhada, where temperatures frequently exceed
38°C in the hottest months. Thus, this research becomes relevant to identify strategies
that contribute to a more comfortable indoor environment. The adopted methodology
involved experimental tests at the Academic Unit of Serra Talhada (UAST), where
temperature measurements were taken on the upper and lower surfaces of ceramic
tiles in their natural state and after being painted with different coats of white paint. In
addition, a Python script was developed to simulate the thermal behavior of ceramic
tiles based on heat transfer equations. The experimental results show a reduction of
up to 14.21°C (25.60%) on the upper surface of ceramic tiles when painted with
different coats of white paint. Similarly, the results obtained from numerical simulations
revealed a reduction of 15.61°C (28.01%). The similarity between experimental and
numerical data indicates that the methodology used fits well with the results obtained
in the field, providing confidence in the results for the defined conditions, this allows
consideration of how simple solutions can improve housing conditions, especially in

areas with as intense a climate as Serra Talhada.

Keywords: heat transfer; ceramic tiles; painted tiles.
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1 INTRODUGAO

A cidade de Serra Talhada, localizada no sertdo pernambucano, apresenta
um clima semiarido com caracteristicas que incluem, principalmente: baixa
precipitacdo pluviométrica, com longos periodos de seca e chuvas concentradas em
poucos meses do ano; temperaturas elevadas; baixa umidade relativa do ar e
irradiagéo solar intensa (Nimer, 1989).

De acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia (2023) e com
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2023), a temperatura média anual em
Serra Talhada é de cerca de 26,2°C, com média diaria anual de irradiagcao solar de
aproximadamente 5,8 kWh/m?2. Durante os meses mais quentes, a meédia atinge
valores préximos a 6,8 kWh/m?#/dia, elevando a temperatura média em até 2,6°C.

As construgdes civis da cidade de Serra Talhada utilizam, principalmente,
telhas ceramicas do tipo colonial como padrao de cobertura. Essas telhas apresentam
algumas propriedades térmicas que podem afetar o conforto térmico no interior do
ambiente, a exemplo: condutividade térmica, densidade de massa aparente e calor
especifico (Bauer, 2019).

Os telhados sao estruturas expostas ao ambiente externo, estando sujeitos
a radiacao solar direta, consequentemente, influenciando diretamente o conforto
térmico em seu interior. Callister Jr. (2020) destaca que materiais ceramicos, como as
telhas, apresentam uma baixa condutividade térmica devido a presencga significativa
de poros preenchidos com ar, limitando a transferéncia de calor, tornando-a
ineficiente.

Por outro lado, apesar de serem reconhecidas como péssimos condutores
de calor, as telhas apresentam capacidade de absorver e armazenar calor. Essa
habilidade, chamada de inércia térmica, é determinada pelo produto entre a
densidade, o volume e o calor especifico, e representa a capacidade de um material
de armazenar calor (Buxton, 2017). Ou seja, as telhas possuem a capacidade de
absorver calor de forma gradual e armazenar em sua estrutura, liberando-o
lentamente ao longo do tempo.

Nesse sentido, de maneira experimental, Levison, Berdahl e Akbari (2005)
demonstraram que as cores tém uma influéncia significativa na quantidade de calor
absorvido e transmitido para dentro da edificacido. Através de suas analises, observou-

se que os pigmentos classificados como “frios” demonstraram alta capacidade de
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refletir a maior parte da radiacao solar responsavel pelo aquecimento dos telhados. O
aumento da refletancia solar dos telhados contribui para a redugao da sua temperatura
superficial, afetando a temperatura interna e, por consequéncia, o consumo de energia
para refrigeragdo desses ambientes.

De acordo com a NBR 15220-3, 99,2% do territério nacional apresenta
orientagdes para o conforto térmico durante o verdo, e para essas regides ter um
ambiente térmico mais quente significaria uma redug¢do no conforto térmico, entao
quanto mais escura for a cor da telha, maior sera a absorcao e retengcao de calor,
implicando em um ambiente com menor conforto térmico.

A telha ceramica pode ser encontrada em diversas cores, dependendo do
fabricante e das preferéncias do cliente, sendo as cores mais comuns o vermelho e o
marrom. As cores mais escuras, como o vermelho ou marrom, absorvem mais calor
do sol do que cores claras, como branco ou cinza claro. No entanto, Dornelles (2008)
destaca a necessidade de entender que as cores sdo percepgdes visuais, e que
podem ser interpretadas de maneira diferentes entre individuos. Geralmente, as cores
mais claras apresentam a tendéncia a refletir mais radiacdo nos espectros visivel e
infravermelho, em oposi¢cdo as cores mais escuras que absorvem mais dessa
radiacdo. Além da influéncia da cor, destaca-se os efeitos da rugosidade, onde a
presenca de micro irregularidades e imperfeigdes torna a superficie propensa a captar
parte da radiacao que deveria ser refletida apds o contato com a superficie.

Estudos realizados por Akbari e Levinson (2008) e Akbari, Menon e
Rosenfeld (2008), apontam que os telhados frios, também conhecidos “cool roofs”,
apresentam diversas vantagens como: redugdo da temperatura interna das
edificagdes, promovendo um aumento no conforto térmico, devido a menor
transferéncia de calor para o interior da estrutura; reducdo da necessidade de ar-
condicionado ou ventiladores, pois as temperaturas mais baixas do telhado reduzem
o fluxo de calor para o interior do edificio; diminuicdo significativa do consumo de
energia elétrica; redugdo das emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa e
reducdo dos efeitos das ilhas de calor urbano; e, aumento da durabilidade da
cobertura, uma vez que a reflexdo da luz solar reduz a exposicdo as altas
temperaturas, reduzindo a degradacao do telhado e necessidade de manutencgao.

Diante da necessidade de buscar solugcdes para minimizar a transferéncia
de calor pelas telhas, varios autores buscaram alternativas para satisfazer essas

investigagbes, através da adogao de materiais isolantes reflexivos, ou isolantes
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térmicos. Michels (2007) estudou a transferéncia de calor em coberturas com barreiras
radiantes na cidade de Florianépolis-SC, com o estudo, o autor fez uso de materiais
altamente reflexivos, como o aluminio, almejando que grande parte da radiagao solar
fosse refletida e assim impedida a sua transferéncia para o interior da edificacdo. Sena
(2022) analisou a viabilidade do uso de telhados verdes na cidade de Crateus-CE, os
telhados verdes funcionam como uma camada de vegetagcdo instalada sobre a
cobertura de um edificio, composto por varias camadas que ajudam a diminuir a
temperatura do telhado, reduzindo a absorcdo de radiagdo solar com auxilio das
sombras da vegetacédo, proporcionando um maior isolamento térmico.

Uma outra solugéo mais pratica e econémica € o uso de tinta em tons claros
para minimizar a absorcédo de calor. A técnica de pintura do telhado de cores claras
em ambientes tropicais semelhantes ao nordeste pode trazer varias vantagens.

A analise da transferéncia de calor em telhados e o estudo da influéncia da
pintura em cores claras nesse processo sao de grande relevancia para a
compreensao do comportamento térmico das edificagdes e para a identificacdo de
estratégias que contribuam para o conforto térmico. Considerando os aspectos
climaticos da cidade de Serra Talhada, onde a temperatura do ar nos meses mais
quentes pode ultrapassar 38°C e a intensa radiagao solar contribuem para o
desconforto térmico, a realizacao deste trabalho se justifica diante da importancia de
se buscar solucdes sustentaveis e eficientes para a reducao da transferéncia de calor,
e aumento do conforto térmico em edificagdes.

Por isto, a ideia dessa pesquisa € adotar uma abordagem de ensaios
experimentais envolvendo medicées de temperaturas em telhas com diferentes
demaos de tinta branca e cores originais. Ao mesmo tempo, combinar com uma
analise numérica usando linguagem de programagao em Python, utilizando equacgdes
de transferéncia de calor, para avaliar o impacto da pintura de telhas em cores claras
na transferéncia de calor, e fornecer um complemento de situacbes reais para o

ambiente virtual.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise da utilizagao

de cores claras para a reducao da transferéncia de calor em telhas ceramicas para a

cidade de Serra Talhada, utilizando resultados experimentais obtidos por meio de
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ensaios em campo, em comparagao com resultados numeéricos obtidos por um modelo

simplificado da transferéncia de calor em telhas.

1.2 Objetivos especificos

- Desenvolver um script em Python para a simulacdo numérica da
transferéncia de calor em telhados, considerando diferentes cenarios de cor das telhas
(cores claras e cores originais).

- Comparar os resultados da simulagao para telhas pintadas em cores
claras com os resultados para as telhas em suas cores originais, a fim de analisar a
diferenca na transferéncia de calor entre os dois casos.

- Avaliar os efeitos da pintura em cores claras nas telhas ceramicas
investigando como esses materiais respondem as mudangas de cor em relagcdo a

transferéncia de calor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor €, segundo Cengel e Ghajar (2012), o processo de
transporte de energia térmica entre objetos ou sistemas por efeito de uma diferenca
de temperatura.

A transferéncia de calor, apesar de ser um fenbmeno complexo, esta
envolvida em muitos processos essenciais a vida humana, entre eles: O equilibrio
térmico do corpo humano, que depende da taxa de rejei¢ao de calor para o ambiente;
utensilios domésticos que usamos no dia a dia, como fogdes, geladeiras, aquecedores
e ar-condicionados; e também influencia o projeto de casas e edificios, relacionados
as perdas ou ganhos de calor pelo isolamento térmico, que sdo fundamentais para
economizar energia (Cengel e Ghajar, 2012).

Para compreender a transferéncia de calor € necessario, segundo Kreith,
Manglik e Bohn (2016), estabelecer os principios termodinamicos que regem esse
fendmeno. Para analisar sistemas térmicos é fundamental a compreensao da Primeira
Lei da Termodinamica.

A Primeira Lei da Termodinamica afirma que, a energia nao pode ser criada
ou destruida, apenas transformada ou transferida. Uma forma de energia que pode
ser transferida entre sistemas € o calor, ou seja, a energia térmica em transito devido
a uma diferenca de temperatura. Essa lei é equivalente ao Principio da Conservacéao
da Energia, sendo ela um dos principios fundamentais da fisica (Kreith, Manglik e
Bohn, 2016).

2.2 Mecanismos de transferéncia de calor

O estudo a respeito da transferéncia de calor tem aplicag¢des principalmente
no entendimento de como o transporte de calor pode afetar a nossa vida e
principalmente a forma como este pode favorecer o conforto térmico e eficiéncia
energética das construgdes. Essa energia pode ser transferida por trés mecanismos

basicos, sendo eles:
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2.2.1 Conducgao

Para Cengel e Ghajar (2012), a condugdo € um mecanismo de
transferéncia de calor que ocorre quando ha diferenca de temperatura entre as
particulas em contato, este processo pode ocorrer em qualquer estado da matéria, e
possui maior eficiéncia nos sdlidos, pois as particulas estdo mais préximas e
interagem mais fortemente.

De acordo com Welty, Rorrer e Foster (2017), a transferéncia de calor por
conducao em diferentes materiais apresenta dois processos principais: a interagao
molecular e a condugéao por elétrons livres. O primeiro modo esta relacionado com o
movimento de interacio entre as moléculas que compde os materiais, neste processo
as particulas com maior energia transferem temperatura para as particulas com menor
energia. Por outro lado, o segundo mecanismo € mais relevante em solidos metalicos,
nestes materiais, os elétrons podem se movimentar livremente, transferindo calor
quando ha uma diferenca de temperatura.

A capacidade de conducdo térmica de um material € medida pela
condutividade térmica (k), quanto maior for a condutividade térmica de um material,
mais rapido ele ira conduzir o calor de uma regidao de maior temperatura para uma
regiao de menor temperatura (Cengel e Ghajar 2012).

Segundo Bergman e Lavine (2019), a conducédo de calor pode ser definida
através da equacao da taxa de conducao ou Lei de Fourier, descrita na equacgao 1.
Esta equacéao corresponde a descri¢cao da taxa de transferéncia de calor por condugao

através de uma camada de material.
Equacao 1: Lei de Fourier

" daT
qx = _k& @

Onde:
e g, é o fluxo de calor (em watts por metro quadrado).

e k é a condutividade térmica do material (em watts por metro por kelvin).
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ar . . . ~
e — €0 gradiente de temperatura no material, que € a razdo entre a

diferenca de temperatura dT e a espessura dx do material (em kelvin

por metro).
2.2.2 Convecgao

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), a convecgao € um processo de
transferéncia de calor que envolve a movimentagédo de um fluido (liquido ou gas) em
contato com uma superficie solida.

Bergman e Lavine (2019) complementam que o processo de transferéncia
de calor por convecgao pode ser dividido em dois tipos, dependendo da origem desse
movimento: forgada ou natural. A convecgao forcada ocorre quando o fluido é
impulsionado por algum fator externo, como um ventilador. A convecgao natural ocorre
quando o fluido se move por conta propria, a diferenca de temperatura entre a
superficie e o fluido gera uma variagdo na densidade, que faz com que o fluido se
mova. Esse deslocamento aumenta a troca de calor entre a superficie e o fluido, pois
renova as camadas de fluido proximas a superficie. Quando ndo ha movimentagao do
fluido, a transferéncia de calor se da apenas por condugao.

Segundo Bergman e Lavine (2019), a taxa de transferéncia de calor por
convecgao, também conhecida como Lei do Resfriamento de Newton, pode ser obtida
a partir do uso da seguinte equacao:

Representada da seguinte forma:

Equacéao 2: Lei do Resfriamento de Newton

q;onv = h(Ts - Tamb) @

Onde:

* q.ony € 0O fluxo de calor por convecgédo (em watts por metro quadrado).

e h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (em watts por
metro quadrado por kelvin).

e T, é atemperatura da superficie (em Kelvin).

e T.mp € atemperatura ambiente (em Kelvin).
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2.2.3 Radiagao

Conforme Cengel e Ghajar (2012), a radiagdo € um mecanismo de
transferéncia de calor por meio de ondas eletromagnéticas emitidas por objetos que
estdo a uma temperatura superior a zero absoluto (OK). A radiagéo térmica é a forma
de radiagcado emitida pelo sol, que € a principal fonte de energia para o planeta Terra.
As ondas eletromagnéticas podem viajar pelo vacuo, o que significa que elas podem
transferir calor entre objetos que ndo estdo em contato direto.

Stine e Geyer (2001), descrevem que a energia solar que atinge a Terra
pode ser chamada de “irradiagao solar’, sendo ela uma medida que indica a taxa
instantdnea com que a energia solar é recebida por uma area, expressa em watts por
metro quadrado (W/m2). Esta irradiancia pode apresentar variagbes ao longo do
tempo devido a diversos fatores como posicao do sol, obstrugdes e condicdes
atmosféricas.

Bergman e Lavine (2019) explicam que a taxa liquida de transferéncia de
calor por radiacdo saindo de uma superficie € determinada pela equacao de Stefan-
Boltzmann (Equacao 3), permitindo calcular a transferéncia de calor por radiagao entre
duas superficies.

Sendo expressa da seguinte forma:

Equacao 3: Equacédo de Stefan-Boltzmann

q;‘ad = 80(T54 - T;mb) @

Onde:

e q,,q € O fluxo de calor por radiagdo (em watts por metro quadrado).

e ¢ é a emissividade da superficie.

e o é a constante de Stefan-Boltzmann (watts por metro quadrado por
kelvin a quarta poténcia).

e T} é atemperatura da superficie (em Kelvin).

e T. ., € atemperatura ambiente (em Kelvin).
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2.3 Processos quase-estaticos

Cengel e Boles (2013), descrevem que 0s processos quase-estaticos,
também conhecidos como processos quase-equilibrados, sdo aqueles onde um
sistema passa por mudangas muito lentas e de forma gradual, de modo que ele se
mantenha sempre muito préximo de um estado de equilibrio.

Os autores complementam que o processo quase-estatico € uma
idealizacdo que facilita a analise de processo reais, ndo apenas simplificando a
andlise da transferéncia de calor e a aplicagdo das leis da termodinamica, mas

também permitindo resultados muito proximos.

2.4 Balango de energia

Cengel e Ghajar (2009) afirmam que o balango de energia € uma aplicagao
direta do Principio da Conservagéo de Energia. A equagdo do balango de energia
(Figura 1) € uma ferramenta essencial que descreve matematicamente como a

energia é transferida e distribuida em um sistema.

Figura 1 - Balango de energia para qualquer sistema sofrendo qualquer processo.

Energia total Energia total ' Mudanga de |
na entrada na saida do energia total
|\ dosistema |/ | sistema | no sistema |

Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

Em problemas de transferéncia de calor, como a analise das telhas
ceramicas, esse principio assume grande importancia, uma vez que fornece uma
estrutura para avaliar as entradas e saidas de energia em um sistema.

Kreith, Manglik e Bohn (2016), mostram que essa equagao pode ser usada
para calcular a temperatura do telhado em diferentes condi¢gdes, como durante o dia
ou a noite, permitindo avaliar como a energia térmica é transferida da superficie

externa para as telhas e como ela é dissipada para o ambiente.
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Figura 2 - Balango de energia para transferéncia de calor para telhado.

calor da radiagio a taxa de convecgdo do valor liquido da transferéncia
solar transferido + calor transferido = do calor por radiagdo do
para o telhado para o telhado telhado para o céu ambiente.

Fonte: Kreith, Manglik e Bohn (2016).

A equacgdo utilizada por Kreith, Manglik e Bohn (2016), considera a
transferéncia de calor por convecgao entre o ar ambiente e o telhado, bem como a
radiacdo solar incidente, e permite avaliar como a energia térmica é transferida da
superficie externa para as telhas. Esse método fornece uma abordagem analitica

simplificada para compreender o comportamento térmico do telhado.
Figura 3 - Ganho de calor do telhado por convecgao e radiagéo.

Ge, ar—=1 ¥y, 1—+céu

G, sal-=1

Equilibrio do calor: g_ . + 4., are1 = G, 1002

Telhado

Superficie de controle

Fonte: Adaptado Kreith, Manglik e Bohn (2016).

2.5 llhas de calor urbano e suas implicagées no conforto térmico

O fenbmeno das ilhas de calor afeta diretamente o bem-estar da populagao
urbana, a medida que as cidades crescem e as coberturas vegetais, como arvores e
gramados, sdo substituidas por estruturas de concreto e vias pavimentadas, o
conforto térmico na area urbana sofre mudancgas significativas.

Gartland (2010), descreve as ilhas de calor como um fenébmeno onde as
temperaturas superficiais e do ar em areas urbanas apresentam maiores temperaturas
quando comparadas a areas rurais proximas.

O clima é influenciado por diversos fatores, dentre os quais se destaca a

alteracdo na cobertura do solo provocada pela urbanizagdo. A substituicdo da
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vegetacdo natural por materiais artificiais, como concreto e asfalto, que possuem
baixa refletdncia e alta capacidade de armazenar e absorver calor, favorece a
formacéao das ilhas de calor urbano. Um dos principais impactos da ilha de calor nas
cidades € o aumento do consumo de energia elétrica para refrigeragdo, que por sua
vez contribui para a elevagcdo das emissdes de CO2 na atmosfera e o desconforto
térmico para os habitantes das cidades, podendo chegar a uma diferenca de até 10
°C nos centros urbanos em relagdo as areas rurais (Silva, Silva e Santos, 2018;
Santamouris et al., 2001).

Alguns estudos descrevem como possiveis solugdes para reduzir os efeitos
das ilhas de calor o uso de materiais com alta refletancia solar, ou seja, materiais que
podem refletir uma significante parcela da radiagao solar incidente na sua superficie
e dissipar o calor absorvido. Santamouris, Synnefa e Karlessi (2011), desenvolveram
amostras com pigmentos refletivos, que apresentam uma refletividade muito maior do
que os materiais convencionais na mesma cor na regidao proxima do infra-vermelho,
fazendo com que os materiais com diferentes cores, incluindo cores consideradas
escuras, apresentem alta refletividade solar. Akbari et al. (2015) verificou que a
aplicagao de revestimentos brancos nos materiais que sao tradicionalmente utilizados
nas coberturas, € uma alternativa de obter uma alta refletdncia solar, como por
exemplo tintas a base de diéxido de titanio ou acrilico. O autor complementa que o
uso desses pigmentos pode elevar a refletancia solar para valores variando entre 0,8
e 0,9 e emissividade de 0,8-0,95.

2.6 Uso de tintas na construgao civil

De acordo com Bauer (2009), as tintas sédo constituidas a partir de uma
combinacao liquida de resinas, pigmentos, solventes e aditivos, e, quando aplicadas
em uma superficie, formam uma fina pelicula, desempenhando o papel de proteger e
decorar a base sobre a qual foi aplicada. As tintas sdo materiais utilizados como
acabamento de edificios, proporcionando estética e protec¢ao para superficies internas
e externas. Embora conhecidas por essa funcéao, as tintas sao projetadas nao apenas
para atender aos requisitos estéticos e protetores, mas também para interagir com a

luz, especialmente a solar, podendo refletir ou dispersar.
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Essa capacidade de refletir a luz solar é essencial, especialmente em
regides de clima quente, pois influéncia no conforto térmico das edificagdes,
diminuindo a absorgao de calor.

Segundo Fazenda (2009), as tintas latex sdo as mais vendidas no mundo
todo, pois séo faceis de aplicar. Elas sao feitas com agua e resinas sintéticas, que
formam uma pelicula protetora sobre as superficies. Essas tintas sao indicadas para

pinturas internas e externas de paredes, tetos, madeiras e metais.

2.7 Telhados frios como estratégia de mitigagao das ilhas de calor urbano

A relevancia deste estudo pode ser respaldada por pesquisas anteriores,
como o trabalho de Rosenfeld et al. (1995), que evidencia que os “telhados frios”, ou
telhados com cores claras, oferecem uma série de beneficios ao refletir mais luz solar
e absorver menos calor, como a redugao da temperatura transmitida dos telhados para
dentro das edificagdes, diminuicdo da necessidade por ar-condicionado,
consequentemente reduzindo o consumo de energia. Além disso, contribuem para
mitigar os impactos das ilhas de calor urbano e melhorar a qualidade do ar das cidades

ao reduzir as emissdes de CO2.

Figura 4 - Analise termografica das variagcdes de temperatura em superficies.

Fonte: Lamberts (2016).

A imagem mostra uma analise termografica da superficie de varias telhas,

e através das suas cores, é possivel identificar variacbes de temperaturas nas areas
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capturadas. As regides mais quentes s&o representadas por tons de vermelho e
branco, enquanto as mais frias por verde e azul. As amostras de telhas que possuem
coloragcdo mais claras apresentam tons de laranja, indicando temperaturas
intermediarias. Ha uma escala de temperatura ao lado, dando uma referéncia das
temperaturas relacionadas a cada cor.

Em uma pesquisa realizada na Malasia, foi possivel analisar os efeitos das
cores das telhas na transferéncia de calor, além das cores preto e branco utilizadas
como referéncia, as outras telhas escolhidas s&o de cores comumente adotadas no
pais, sendo possivel observar que as diferentes tonalidades sido capazes de
influenciar a absorgao de radiagao solar, Farhan et al. (2021) avaliaram a refletancia
solar de amostras de materiais com diferentes cores, entre elas branca, laranja,
vermelho, dourado, marrom, cinza e preto. As amostras apresentaram valores de
refletancia solar variando de 0,045 a 0,730, a telha branca apresentou o maior valor
de refletividade solar, enquanto a telha preta apresentou o menor valor. Ja a telha
vermelha, que € a cor mais comum em edificios residenciais modernos na Malasia,
apresentou um valor de refletividade solar de 0,265. Foi possivel observar os valores
de temperatura para cada superficie, a temperatura maxima da superficie da telha
pode chegar a 54,98 °C quando as telhas pretas sdo utilizadas, enquanto a
temperatura pode ser reduzida a 35,84 °C para uma amostra branca. Ao alterar a cor
das telhas de vermelho para branco, é possivel obter uma diferenca de até 16,00 °C

na temperatura da superficie do telhado.
Figura 5 - Temperatura e absortancia solar de diferentes tipos de cores.

Temperatura maxima e refletancia solar de telhas
de diferentes cores

- 0,73 __
__60 54,98 54,41 51,84 0,8
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@© T+ 0,6 ©
E 40 + 35,84 (/o)
= + 0,5 ©
S30 ¢t 0,26 +04°70

«©

© 0.04 OOSUV T 02 ‘E
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Fonte: Adaptado Farhan et al. (2021).
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Dornelles et al. (2011) destacam que o uso de tintas brancas refletivas em
telhados pode reduzir significativamente a necessidade de energia que € utilizada
para resfriar os edificios, proporcionando um menor desconforto térmico em climas
quentes.

No estudo conduzido pelos autores, foi realizado uma simulagao
computacional em climas quente e umido, e quente e seco, representados pelas
cidades de Belém e Sdo Raimundo Nonato respectivamente. Observou-se uma
significativa necessidade de energia para resfriamento, sendo 8 kWh/dia em Belém e
9,6 kWh/dia em S&do Raimundo Nonato, com telhas de fibrocimento em seu estado
natural e refletancia solar de 0,48. Entretanto, apds a pintura com a tinta branca com
refletancia solar de 0,89, foi possivel observar uma notavel reducido na demanda de
energia de resfriamento, aproximando-se de zero em ambas as localidades. Esse
resultado demonstra a eficacia da pintura branca em promover conforto térmico,
minimizando a demanda por energia de resfriamento em edificacdes.

Xu et al. (2012) analisaram a relevancia da instalagéo de telhados frios em
dois edificios comerciais em Hyderabad, india. Os edificios selecionados eram
semelhantes em termo de estrutura e uso, mas foram submetidos a diferentes
condigbes de refletancia solar, em seu estado natural antes e depois da aplicagao de
diferentes materiais com diferentes refletividades. O objetivo era desenvolver um
método viavel para avaliar a eficiéncia energética de resfriamento direto em edificios
reais e estimar a capacidade de reduc¢ao das emissdes de gases do efeito estufa. Com
esse proposito, foi desenvolvido um método analitico baseado em dados obtidos em
campo para quantificar as economias de energia de resfriamento gerada pela
aplicagao de telhados frios nesses edificios comerciais.

Os autores destacam a reducao de emissdes de gases de efeito estufa
como um dos beneficios diretos dos telhados frios. De acordo com as estimativas, a
instalagao de telhados frios pode levar a uma reducéo anual de aproximadamente 11-
12 kg de diéxido de carbono (CO2) por metro quadrado de area de telhado plano. Ou
seja, cerca de 90 m? de um telhado na cor branca é capaz de compensar 1 tonelada
de emissao de CO2. Essa reducao ocorre devido a redugcdo do uso de energia de
resfriamento, o que leva a uma redugao nas emissdes de gases de efeito estufa

associadas a geracgao de eletricidade.
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2.8 Propriedades térmicas dos materiais e componentes construtivos

A transferéncia de calor entre os materiais de construcdo e o ambiente
depende de varios fatores, como a radiacio solar incidente, a condutividade térmica,
o calor especifico, a transparéncia a radiagado, a resisténcia, a condutancia, a
capacidade térmica e o coeficiente de convecgao superficial. No entanto, entre essas
propriedades, aquelas se relacionam diretamente com as caracteristicas das
superficies dos materiais em relacado a radiacdo sao a absortancia, a refletancia e a
emissividade. Essas propriedades determinam o quanto de radiagdo solar que é
absorvida, refletida e transmitida pelos materiais. Portanto, sdo fundamentais para o
desempenho térmico dos materiais construtivos (Peralta, 2006).

A NBR 15220-1 trata do desempenho térmico de edificagdes. Ela define e
fornece métodos de calculo para diversas propriedades térmicas dos materiais e

componentes de construgao, entre elas a absortancia, a refletancia e a emissividade.

Tabela 1 - Propriedades térmicas de materiais e componentes construtivos.

Grandeza Definicao Simbolo

Quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por uma
Absortancia | superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta a

mesma superficie.

Quociente da taxa de radiacdo solar refletida por uma
Refletancia | superficie pela taxa de radiagcdo solar incidente sobre esta p

mesma superficie.

Quociente da taxa de radiagéo emitida por uma superficie pela
Emissividade | taxa de radiagdo emitida por um corpo negro, a mesma €

temperatura.

Fonte: Adaptado ABNT 15220-1 (2005).

Essas propriedades influenciam na troca de calor entre as superficies e o
ambiente, afetando o conforto térmico dos usuarios. ANBR 15220-2 apresenta valores

de absortancia e emissividade para diferentes tipos de superficies e cores.




Tabela 2 - Absortancia (a) para radiagéo solar e emissividade (e).

Tipo de superficie a €

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de acgo galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 | 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 | 0,85/0,95

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde Clara 0,40 0,90

Verde escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90

Fonte: Adaptado NBR 15220-2 (2005).
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3 METODOLOGIA

3.1 Area experimental

Os testes experimentais foram realizados na Unidade Académica de Serra
Talhada (UAST), Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), no periodo de
18 de outubro de 2023 a 27 de outubro de 2023, nas coordenadas 7°57°17” S e
38°17°49” W. A escolha desse local foi motivada pela presenga da Usina Fotovoltaica,
selecionada devido a sua caracteristica de receber luz solar direta durante todo o dia,
sem interferéncias de sombras. A auséncia de sombras €& essencial para o
experimento, uma vez que permite uma exposi¢cao continua ao sol.

Além disso, ha também a existéncia da Estacdo Meteoroldgica A350,
operada pelo INMET, localizada a 215 metros de distancia, que fornece informagdes
horarias detalhadas sobre temperatura, radiagao solar, umidade, precipitacao e outros
parametros meteorologicos. A proximidade da estagdo meteorologica ao local de

estudo é importante para garantir uma maior preciséo e a confiabilidade dos dados.

Figura 6 - Localizagédo da area de coleta de dados.

[A350] SERRA TALHADA - PE

AREA EXPERIMENTAL

v

UFRPE
- UAST

Fonte: Adaptado INMET (2023).
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3.2 Procedimento experimental

Durante um periodo de trés dias, foi conduzido um procedimento
experimental visando a medicdo das temperaturas de 12 telhas. Para esse
experimento foi utilizado tinta latex acrilica, na cor branca.

Todas as telhas utilizadas eram ceréamicas do tipo Colonial, e foram
divididas em quatros grupos de trés telhas cada: o 1° grupo (TO) foi composto por
telhas em sua cor original; o 2° grupo (T1) foi composto por telhas pintadas com uma
unica deméao de tinta branca; o 3° grupo (T2) foi composto por telhas que receberam
duas deméaos de tinta branca; e 0 4° grupo (TB) foi composto pelas telhas que foram

pintadas de branco nas duas faces.

Figura 7 - Disposigcéo de telhas ceramicas com diferentes niveis de pintura.

Fonte: Autor (2023).

Para avaliar as temperaturas, foram selecionados trés pontos de medigao
em cada telha, tanto na superficie superior quanto na inferior. Ao longo dos trés dias,
as medi¢oes foram realizadas a cada hora, no intervalo das 10h as 15h, permitindo a
obtencao de uma série de dados. Essa abordagem possibilitou levar em consideragéo
a variagao diurna das temperaturas e radiagdo solar, o que é fundamental para

entender o comportamento térmico das telhas sob diferentes condigdes.
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Figura 8 - Pontos de controle térmico da superficie superior e inferior.

. P2

! 0 P3

Fonte: Autor (2023).

Apos a coleta dos dados, foram calculadas as médias das temperaturas
das superficies superior e inferior de cada telha, bem como o desvio padrdo para

avaliar a dispersao dos valores.

3.3 Coleta de dados

A coleta da temperatura foi realizada através de um termdmetro
infravermelho, modelo DG380, da marca DuGold. Esse dispositivo permite a medi¢ao
precisa em questao de segundos, tornando-o ideal para experimentos em tempo real
ou para coletar dados de forma rapida e eficiente.

O uso dos termdmetros de infravermelho baseia-se no principio da emissao
e absorcgao de radiacao infravermelha, permitindo medir a temperatura de superficies,
como telhados, sem a necessidade de contato fisico. Essa caracteristica € util quando

se trabalha com superficies distantes, inacessiveis ou perigosas.



31

Figura 9 - Termoémetro Infravermelho Dugold - DG380.

Fonte: Dufrio (2023).

Para garantir a precisao e a integridade dos dados foi seguido o protocolo
abaixo, onde os dados foram coletados, registrados e armazenados em uma planilha

Excel, incluindo detalhes sobre a frequéncia de leitura e as técnicas de medicao.

e Preparagdo do Experimento: Antes de iniciar a coleta de dados foi
necessario preparar o ambiente experimental. As telhas como diferentes
condigdes (cores e demaos de tinta) foram dispostas em um local
representativo e expostas ao ambiente a ser analisado;

e Configuragdo da Pistola Térmica: O termdmetro infravermelho utilizado é
capaz de medir a temperatura com um intervalo de medicdo de -50°C a
380°C e uma precisao de 0,1°C. A preparagao envolveu a limpeza da lente
para garantir uma leitura precisa, eliminando possiveis interferéncias;

e Frequéncia de Leitura: As medi¢coes de temperatura foram registradas em
intervalos de 1 hora devido a precisao necessaria para o experimento;

e Técnica de Medicao: A medicdo da temperatura foi realizada apontando a
pistola térmica para as areas de interesse nas telhas, como a superficie
superior e inferior, sempre mantendo a distancia constante de 15 centimetros

e um angulo de medicao de 90° com a superficie;
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e Registro Manual: A medida que as medicdes eram feitas, os valores de
temperatura eram registrados manualmente em uma tabela, sendo depois
repassadas a uma planilha Excel. Cada medigao € inserida em uma célula
especifica da planilha, permitindo a criagdo de uma coluna de dados
cronologicos;

e Formatagdo dos dados: Foi adicionada a planilha dados como a hora e a
data de cada medigao, bem como os detalhes das condi¢des das telhas (cor
e demaos de tinta). Isso ajuda na identificagdo e no acompanhamento dos

dados.

3.4 Modelagem matematica do problema com Python

A modelagem matematica do problema consistiu em descrever as
equagdes que regem a propagacao de calor em um sistema quase-estatico,
permitindo que as mudancas nas propriedades termodindmicas ocorram de maneira
previsivel e sem variagdes bruscas, garantindo um comportamento suave ao longo do
processo. As equacdes sdo baseadas nos mecanismos de transferéncia de calor por
condugao, convecg¢ao e radiacdo, incluindo definicdo de condi¢des iniciais e de
contorno, propriedades térmicas dos materiais, e coeficientes de transferéncia de
calor.

Python € uma linguagem de programacéao de alto nivel e interpretada, ou
seja, ela ndo precisa ser compilada antes de ser executada, seu cédigo fonte é
convertido em um tipo de linguagem de maquina durante a execugéo, o que torna sua
sintaxe e escrita intuitivas, sendo acessivel para iniciantes (Lambert, 2022). Essa
facilidade de uso permite que outros usuarios utilizem, compreendam, expandam e
modifiquem cédigos compartilhados.

Segundo a TIOBE (2023), Python é a linguagem de programagdo mais
popular do mundo desde outubro de 2021, sendo classificada pelo TIOBE
Programming Community index, um ranking que ordena as linguagens de
programacao e indica sua popularidade no momento, com base em varios fatores.

Além disso, o Python é utilizado em diversas areas, como desenvolvimento
de jogos digitais, programacao para internet, desenvolvimento de software para
engenharia e aplicagdes cientificas, entre outros (Banin, 2018).
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Embora o Python seja uma linguagem conhecida por amplas aplicagoes,
nesse contexto, o Python foi selecionado como a ferramenta para a analise da
transferéncia de calor, destacando sua flexibilidade na manipulagdo de dados
numericos, integragdo com dados experimentais e capacidade de criagdo de
representacdes visuais. Além disso, a comunidade ativa e recursos abertos oferecem
suporte e facilidades na implementacéo.

Para calibrar o modelo, foram utilizados os dados experimentais obtidos
através das medigdes feitas em campo para os diferentes grupos de telhas ceramicas,
com variagao de cor e demaos de tinta. Com o modelo validado e calibrado, foi
possivel avaliar o comportamento térmico do telhado, e estudar o efeito de diferentes

parametros, como o tipo de material, cor e espessura.

3.5 Hipéteses simplificadoras adotadas

Para lidar com a complexidade dos sistemas reais, sdo utilizadas hipoteses
simplificadoras que transformam esses sistemas em modelos fisicos e matematicos
mais simplificados. Dessa forma, ao adotar hipéteses simplificadoras, permite-se obter
uma solucdo mais pratica para os problemas, tornando as analises numéricas mais
viaveis, e obtendo solugdes satisfatorias.

Para modelagem matematica as seguintes hipdteses simplificadoras foram
consideradas:

e Meio Homogéneo: Supde-se que as telhas se apresentam como um material
uniforme, o que significa que suas propriedades térmicas das ceramicas e do
ar nao variam em fungao da espessura ou de qualquer outra direcao;

o Estado Estacionario: Assume-se que o sistema esta em estado estacionario,
ou seja, as variaveis térmicas e condi¢gdes ambientais (temperatura e radiagao)
nao mudam com o tempo;

¢ Radiacao solar constante: Assume-se que a incidéncia constante de radiagao
solar na superficie da ceramica, eliminando a necessidade de modelar
variagdes ao longo do dia;

e Transferéncia de calor unidimensional: Assume-se que a transferéncia de calor
ocorre apenas ao longo da direcao perpendicular a superficie da ceramica,

simplificando o problema para uma dimenséo; e



34

¢ Propriedades constantes do fluido: Assume-se que o ar se comporta como um
fluido ideal, como contato perfeito com a ceramica, sem influéncia de outras

perturbacgdes, e com valor de conveccéo fixo.
3.6 Modelagem matematica
O modelo fisico matematico foi baseado nas hipoteses simplificadoras

apresentadas. Nelas foi estimado um volume de controle, definido como uma regiao

para analise numérica que representa o comportamento geral do objeto real.

Figura 10 - Representacao dos mecanismos de transferéncia de calor que incidem nas telhas
ceramicas.

Fonte: Autor (2023).

O volume de controle foi modelado como uma area de altura 2L e largura dx. O
valor de L corresponde a espessura da telha ceramica, equivalente a 8 mm, enquanto
a largura corresponde a 1Tmm, implicando em um volume de controle de dimensbes

16mm de altura por 1 mm. O Volume de controle é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Representagéo do volume de controle para o problema de transferéncia de calor em
telhas cerémicas.

0 Ts2 dx

Fonte: Autor (2023).

O volume de controle foi dividido em 2 partes, todas de mesma espessura e
largura, sendo elas:
¢ (1) —Regiao externa da residéncia: composta por ar atmosférico a temperatura
ambiente (Ta1). Nessa regido a radiagao solar incidente na superficie superior
da telha que promove o0 aumento da temperatura superior da telha (Ts1). Nessa
regido a cor da telha exerce um papel fundamental para a absorc¢ao da energia
solar. Ainda nessa regido, a superficie superior da telha interage com o ar
acima dela, aquecendo o ar proximo da superficie a medida que o valor de Ts1
aumentar com o fluxo de radiagao solar. A modelagem da equacéo foi baseada
nos mecanismos de transferéncia de calor, e tem forma analoga a encontrada
no trabalho de Bretz, Akbari e Rosenfeld (1998), para essa regido € dada pela

equacao 4 abaixo:
a'Q=5'U'(Tsl4_Ta14)+hc'(Tsl_Ta1) @
Reorganizando a equagéo temos:

a-Q h
Tsl = [; + Ta14 - < CO_ (Tsl - Tal)]o'25 @
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Nessa regiao observa-se que a temperatura da superficie superior (Ts1) pode
ser modelada a partir da radiagao solar (Q), da absortancia (a) promovida pela
cor da superficie superior da telha, da emissividade (g), e pela constante de
Stefan-Boltzmann (o). Observa-se também um papel fundamental da perda de
calor para o ambiente promovida pela diferenca de temperatura da superficie

com o meio, dada por h. - (Ts; — Ty1)-

e (2) — Regido da telha: composta por ceramica com condutividade térmica
[W/m.K] constante. Nessa regido ocorre a transferéncia de calor entre as
superficies superior e inferior da telha, podendo ser modelada através de uma
consideragao na Lei de Fourier (equagao 1), onde a radiagao incidente, ou seja,
a radiacao absorvida pela telha contribui para o fluxo de calor por conducéo,

pode ser descrita pela equacio 5 abaixo:

_ K (Tsl B Tsz)

a-Q I ®
Reorganizando a equagéao temos:
a-Q-L
Ts, = — K + Tsy @

Nessa regido observa-se que a temperatura da superficie inferior (Ts2) pode
ser modelada a partir da radiagao solar (Q), da absortancia (a) promovida pela
cor da superficie superior da telha, da condutividade térmica da ceramica (K),

da espessura da telha (L) e da temperatura da superficie superior (Ts1).

3.7 Analise térmica com Python

A partir da modelagem fisico-matematica exposta anteriormente, um script em
linguagem Python foi criado para realizar os calculos para as temperaturas. O codigo
esta disponivel no Apéndice A. Para os calculos foram utilizados as seguintes
propriedades térmicas e paradmetros para calculo, disponiveis nas Tabelas 3 e 4,

respectivamente.



37

Tabela 3 - Propriedades térmicas empregadas na analise numérica.

Parametros Variavel TO T1/T2/T3 Referéncia
Absortancia cor vermelha
] alfa 0,48 - Dornelles, 2021
Absortancia cor branca
] alfa - 0,158 Dornelles, 2008
Emissividade da telha NBR 15220-2,
epsilon 0,95 -
[-] 2005
Emissividade da pintura NBR 15220-2,
epsilon - 0,90
[-] 2005
Const. Stefan Boltzmann
sigma 5,67e-8 5,67e-8 -
[W/m? K*]
Coef. Convectivo externo
hc 25 25 Coelho, 2016
[W/m? K]
Coef. Conducéo de calor
k 1,05 1,05 Bauer, 2019
[W/m.K]
Coef. Temperatura Kelvin
Temp K 273,15 273,15 -

[K]

Fonte: Autor (2023).

Tabela 4 - Parametros empregados na analise numérica.

Parametro Variavel TO T T2 B
Altura da telha
Alt_telha 8 8 8 8
[mm]
Largura do volume de
dx 1 1 1 1
controle [mm]
Tolerancia do erro
Tolerancia 1e-6 1e-6 1e-6 1e-6
numeérico [-]
Numero Max. Interacbes
Max i 1000 1000 1000 1000

[-]

Fonte: Autor (2023).
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O fluxograma para o programa criado esta representado na Figura 12, e

apresenta a estrutura e sequéncia de execugao das etapas do programa. As 4 etapas

que compde o programa estdo descritas em detalhes abaixo:

1.

O programa tem inicio com a inser¢do manual dos dados, onde os valores de
temperatura ambiente, radiagao solar, propriedades térmicas do material e
parametros empregadas na analise numérica sao inseridos dentro do codigo;
Ap0s inserir os dados manualmente o programa executa uma fungdo que gera
uma malha, ela funciona como uma grade que divide a area estudada em
espacgos de mesma dimensao, sendo possivel mapear como as temperaturas
variam em diferentes partes da analise;

Apds definir a malha numérica, € utilizado um método iterativo para estimar a
temperatura superior (T_superior) da telha. O objetivo desse método é
encontrar valores aproximados para a transferéncia de calor. O processo é
iniciado estimando uma temperatura inicial arbitraria e, por meio de um
processo de minimizagao de erro, a temperatura superficial é calculada ao
longo de no maximo 1000 iteragdes. Cada novo valor de T_superior é
comparado ao valor obtido anteriormente e estimado o erro. Caso o erro
permaneca abaixo da tolerancia de 1E-6, o valor atual € armazenado e permite
continuar com o programa. Se, ao longo das 1000 interagdes, n&o se alcangar
a tolerancia desejada, o programa salva o valor da temperatura com menor erro
€ prossegue com a execugao;

Assim como utilizado para determinar a temperatura superior, a obtencao da
temperatura inferior da telha segue um processo especifico. A determinagao
da temperatura inferior da telha é orientada por meio da aplicacédo direta da
equacao de transferéncia de calor por condugao. Essa equacao, considera as
propriedades térmicas do material, permitindo calcular a temperatura inferior
sem a necessidade de um processo iterativo. Utilizando a temperatura superior
obtida anteriormente e, por meio da aplicacédo direta da equacao, é possivel

determinar a temperatura inferior.
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Figura 12 - Fluxograma da execugéo do cédigo desenvolvido para analise de transferéncia de calor.

METODO MANUAL DOS
DADOS

NUMERICA DA SIMULAGAO E
CALCULO DE CONSTANTES

ENTRADA REALIZADA PELO CRIACAO DE MALHA METODO INTERATIVO PARA

CALCULAR A TEMPERATURA
SUPERIOR (T_SUPERIOR) ‘W

VERIFICAGAO DO
FIMDO . . 4 CALCULO DA TEMPERATURA ERRO DA T_SUPERIOR
PROCESSO INFERIOR (T_INFERIOR) (ERRO <1E-6)?

T
SIM
-
m

Fonte: Autor (2023).

3.8 Analise de dados

Para analisar os dados que foram coletados durante o experimento foram
utilizados os conceitos de média aritmética (X) e desvio padrdo (S) para obter a
temperatura das telhas ao final do experimento. Para Crespo (2009), a fungédo da
média aritmética ( X) é fornecer um ponto de referéncia para a tendéncia central dos
dados, enquanto o desvio padréo (S ) permite avaliar a dispersao em relagdo a essa
media.

A analise da correlagdo entre os dados experimentais € numéricos foi
realizada por meio da aplicagao do Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r). Rumsey
(2019) diz que a correlagédo de Pearson, representada pelo coeficiente (r), € uma
medida estatistica que varia sempre entre +1 e -1, e que avalia a relacao linear entre
duas variaveis. Valores proximos de +1 ou -1 representam uma relagao linear perfeita
positiva ou negativa, enquanto valores proximos de 0 indicam auséncia de relagao
linear. A sua escolha esta baseada em alguns aspectos citados por Moore, Notz e
Fligner (2023), como a capacidade de medir a forca e diregdo entre duas variaveis
lineares, e a sua interpretagdo intuitiva com valores entre -1 e +1, facilitando a

comparacgao dos resultados.



Tabela 5 - Classificagao da correlagao linear.

Coeficiente de Pearson (r) Interpretacgao

-1,00 Relacgéao linear perfeita (negativa)
-0,7 Relacgéo linear forte (negativa)

-0,5 Relagdo linear moderada (negativa)
-0,3 Relacéo linear fraca (negativa)

0 Nenhuma relacéao linear

+0,3 Relagéo linear fraca (positiva)

+0,5 Relagao linear moderada (positiva)
+0,7 Relacéo linear forte (positiva)
+1,00 Relacéao linear perfeita (positiva)

Fonte: Adaptado Rumsey (2019).

40
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4 RESULTADOS

4.1 Apresentacao dos dados experimentais

Os dados referentes a temperatura ambiente (°C) e radiagao solar (W/m?)

sao apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6 - Comportamento médio da temperatura ambiente (°C) para os dias de experimentacao.

Temperatura Ambiente [°C]

Hora 14110123 | 25110123 | 2610123 Média pesvio
10:00:00 | 2970 | 3320 | 3240 | 31,77 183
11:00:00 | 31,60 | 3500 | 34,00 | 3353 175
12:00:00 | 33.80 | 3710 | 3530 | 3540 165
13:00:00 | 33.70 | 36,60 | 3620 | 3550 157
14:00:00 | 3530 | 37,50 | 37.20 | 36,67 119
15:00:00 | 3620 | 37,80 | 37,40 | 3713 0,83

Fonte: Adaptado INMET (2023).

Tabela 7 - Comportamento médio da radiacao solar (W/m?) para os dias de experimentacéo.

Radiagao Solar [W/m?]

Hora | i0i23| 25/10/23 | 26/10/23| Media F[,)aej;’a";
10:00:00 | 906,61 | 901,25 | 916,72 | 908,19 7,86
11:00:00 | 1018,50 | 1009,44 | 1024,00 | 1017,31 7,35
12:00:00 | 1052,06 | 1055,08 | 1057,61 | 1054,92 2,78
13:00:00 | 1006,69 | 1019,61 | 1009,25 | 1011,85 6,84
14:00:00 | 889,64 | 897,81 | 879,03 | 888,82 9,42
15:00:00 | 708,25 | 712,28 | 659,83 | 693,45 29,19

Fonte: Adaptado INMET (2023).

A partir de dados disponiveis em tempo real pelo Mapa de Estagdes
Meteorolégicas do INMET, foi possivel obter a média para a Temperatura (°C) e
Radiagao solar (W/m?) permitindo estabelecer uma medida central, enquanto o desvio

padrdo indicou a variagdo dos valores em relagdo a média. A analise conjunta da
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média e do desvio padrao permitiu identificar que, para os dias de medigdo em campo,
o comportamento térmico foi constante, com uma baixa variabilidade em relacéo a
média. Essa consisténcia dos dados sugere que os valores obtidos para a
Temperatura (°C) e Radiagéo solar (W/m?) sdo confiaveis, sem a presenga de valores
atipicos que se distanciam da média.

Nas Tabelas 8 a 11 sao apresentados os valores de temperaturas medidas,
junto com a média do comportamento da temperatura na superficie superior e inferior
das telhas nos casos de: telha original (TO), telha com uma demé&o de tinta branca

(T1), telha com duas demaos de tinta banca (T2) e telha completamente branca (TB).

Tabela 8 - Temperatura aferida para o grupo (TO) em °C para os dias de medigéo.

TO - Superior [°C] TO - Inferior [°C]

H . N
°"@ | Dia 01 | Dia 02 | Dia 03 | Média | PSVI° | pia 01 | Dia 02 | Dia 03 | Media | P&SVi©
Padrao Padrao

10:00:00 | 48,46 | 48,79 | 48,34 | 48,53 0,23 | 47,29 | 4717 | 48,23 | 47,56 0,58

11:00:00 | 51,32 | 51,92 | 52,98 | 52,07 0,84 | 49,61 | 49,88 | 50,76 | 50,08 0,60

12:00:00 | 54,44 | 55,62 | 56,43 | 55,50 1,00 | 52,90 | 53,67 | 52,10 | 52,89 0,78

13:00:00 | 53,30 | 55,18 | 56,37 | 54,95 1,55 | 50,94 | 53,03 | 52,10 | 52,03 1,05

14:00:00 | 51,12 | 53,39 | 54,18 | 52,90 1,59 | 51,16 | 51,76 | 51,62 | 51,51 0,32

15:00:00 | 45,60 | 46,82 | 48,70 | 47,04 1,56 | 46,33 | 46,59 | 49,16 | 47,36 1,56

Fonte: Autor (2023).

Tabela 9 - Temperatura aferida para o grupo (T1) em °C para os dias de medicéo.

T1 - Superior [°C] T1 - Inferior [°C]

H . N
9@ | Dia 01| Dia 02 | Dia 03 | Meédia | P€SVI° | pia 01 | Dia 02 | Dia 03 | Média | DESVi0
Padrao Padrao

10:00:00 | 39,33 | 37,70 | 38,04 | 38,36 0,86 | 38,04 | 37,36 | 38,29 | 37,90 0,48

11:00:00 | 41,77 | 40,86 | 42,31 | 41,64 0,74 | 42,31 | 39,76 | 40,53 | 40,87 1,31

12:00:00 | 43,30 | 42,59 | 43,92 | 43,27 0,67 | 43,92 | 41,86 | 41,46 | 42,41 1,32

13:00:00 | 41,67 | 41,43 | 43,89 | 42,33 1,36 | 43,89 | 40,92 | 41,50 | 42,10 1,57

14:00:00 | 40,06 | 40,07 | 42,02 | 40,71 1,13 | 42,02 | 39,67 | 40,71 | 40,80 1,18

15:00:00 | 37,52 | 37,73 | 40,26 | 38,50 1,52 | 40,26 | 37,94 | 40,17 | 39,46 1,31

Fonte: Autor (2023).




Tabela 10 - Temperatura aferida para o grupo (T2) em °C para os dias de medigéo.
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Hora

T2 - Superior [°C]

T2 - Inferior [°C]

Dia 01 | Dia 02 | Dia 03 | Média E:j;’;‘c’) Dia 01 | Dia 02 | Dia 03 | Média E:j;’;g
10:00:00 | 37,52 | 35,87 | 36,31 | 36,57 0,86 37,73 | 36,21 | 36,32 | 36,76 0,85
11:00:00 | 40,17 | 39,17 | 40,38 | 39,90 0,65 39,80 | 38,29 | 38,53 | 38,87 0,81
12:00:00 | 41,27 | 40,70 | 42,09 | 41,35 0,70 41,17 | 40,60 | 40,26 | 40,67 0,46
13:00:00 | 39,67 | 39,68 | 41,61 | 40,32 1,12 40,07 | 39,42 | 39,89 | 39,79 0,33
14:00:00 | 37,79 | 37,82 | 39,97 | 38,53 1,25 37,91 | 37,67 | 38,50 | 38,03 0,43
15:00:00 | 36,68 | 36,77 | 38,37 | 37,27 0,95 38,24 | 37,54 | 38,81 | 38,20 0,63
Fonte: Autor (2023).
Tabela 11 - Temperatura aferida para o grupo (TB) em °C para os dias de medig&o.
TB - Superior [°C] TB - Inferior [°C]

Hora 1 hia 01 | Dia 02 | Dia 03 | Média PDaej;’;‘(’) Dia 01 | Dia 02 | Dia 03 | Meédia F[,):j;’;g
10:00:00 | 37,04 | 36,18 | 36,30 | 36,51 0,47 37,10 | 35,97 | 36,13 | 36,40 0,61
11:00:00 | 39,61 | 39,42 | 40,09 | 39,71 0,34 38,77 | 38,14 | 38,84 | 38,59 0,38
12:00:00 | 40,98 | 40,69 | 42,21 | 41,29 0,81 41,07 | 40,41 | 41,08 | 40,85 0,38
13:00:00 | 39,14 | 39,41 | 40,83 | 39,80 0,91 39,29 | 39,39 | 40,71 | 39,80 0,79
14:00:00 | 37,38 | 37,82 | 39,79 | 38,33 1,28 37,60 | 37,73 | 39,17 | 38,17 0,87
15:00:00 | 36,51 | 36,74 | 38,41 | 37,22 1,04 37,97 | 37,42 | 38,26 | 37,88 0,42

Fonte: Autor (2023).

Assim como para a Temperatura (°C) e Radiagdo solar (W/m?), o

comportamento térmico da temperatura da superficie superior das telhas nos casos

analisados apresentaram valores semelhantes, o desvio padrao mostrou uma baixa

variabilidade nos valores registrados em relagdo a média, indicando que os valores

médios sdo consistentes.

As telhas originais (TO) apresentaram as maiores temperaturas meédias e

0s maiores valores no desvio padrao. Esse comportamento da temperatura pode ser

explicado pela menor capacidade de refletir luz que a cor original das telhas apresenta

em funcéo da radiagéo solar. Os demais grupos apresentaram temperaturas médias

mais baixas e menores desvios padrdes. Esse comportamento pode ser explicado

pela capacidade da cor branca em refletir grande parte da radiacéo solar, mantendo

uma temperatura mais estavel ao longo do dia.
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Da mesma forma que observado na superficie superior, 0 comportamento
térmico da temperatura na superficie inferior das telhas também apresentou
temperaturas constantes, sem grandes oscilagdes. Verifica-se que os valores de
desvio padrao foram baixos, indicando que as temperaturas medidas se mantiveram
proximos a média, mostrando baixa variagao.

Semelhante ao observado na superficie superior, a superficie inferior das
telhas originais (TO) demonstrou as temperaturas médias mais elevadas e uma
variacgao significativa no desvio padréo.

Por outro lado, as telhas brancas apresentaram temperaturas medias mais
baixas e desvios padrao menores, uma vez que a cor branca reflete mais radiagao
solar, o que as torna menos influenciadas pelas variagdes diarias na intensidade da
radiagdo solar. A telha com uma camada de tinta branca (T1) apresentou desvio
padrdao maiores, isso pode ter influéncia na qualidade da cobertura e espessura da
camada, porém, se comparada com a telha original (TO), observa-se um
comportamento térmico muito melhor, levando a até 10°C de diferenga nas
temperaturas.

Nas Figuras 13 e 14 s&o exibidas a variagao da temperatura das superficies
superior e inferior das telhas ceramicas, nas cores natural e branca, ao longo do dia.

Os graficos também apresentam a radiagao solar incidente em cada horario.

Figura 13 - Comparativo entre os valores de temperatura superior para cada grupo de telhas

ceramicas.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 14 - Comparativo entre os valores de temperatura inferior para cada grupo de telhas
ceramicas.

55,00 1200,00
52,89

52,03 51,51
[50:08] — — 1000,00
50,00 | o]
47,56 / S 47,36
) Cl
g + 800,00
ol =
E 4500 +— E
% =
= 4241 42,10 =
© |_o < 60000 ©
5 4087| T ——_|4080 z
c P L 39,79 To~—_  [3946 &
g 4000 / 3887|4085 ~— | £
37,90 . 39,80 38,03 2
& il s B8 Lo €
= 36,76+ 38,59 3817 3788
36,40
35,00 +— —
< 20000
916,72 1024,00] 1057,61 1009,25| 879,03 659,83
30,00 0,00
10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00
=== Radiacio Solar —@—(TO) =@=(T1) =—8=(T2) (TB)

Fonte: Autor (2023).

4.2 Resultados numéricos

Por ser um modelo simplificado, que nao considera todas as condi¢gdes que
afetam a transferéncia de calor em telhados, os resultados da simulacido numérica
sao geralmente mais altos do que os valores experimentais. No entanto, é importante
mencionar que esses resultados refletem o comportamento esperado.

Para ajustar e comparar os dados experimentais e numéricos da temperatura
das telhas cerémicas, foi realizada uma regressao linear. A regressao linear foi
aplicada para ajustar as temperaturas obtidas através do script aos dados
experimentais. Essa abordagem foi utilizada para reduzir as variagdes de valores
entre os conjuntos de dados, permitindo uma comparagéo mais precisa.

As figuras 15 e 16 exibem graficos de disperséo, onde os pontos azuis ilustram
a relagao entre as temperaturas obtidas experimentalmente e numericamente, a reta
vermelha representa a linha de tendencia obtida pelo ajuste linear, e os pontos verdes

os valores experimentais e numéricos corrigidos pela reta ajustada.
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Figura 15 - Dados experimentais e numéricos da superficie superior da amostra TO ajustados pela
regressao linear.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 16 - Dados experimentais e numéricos da superficie inferior da amostra TO ajustados pela
regressao linear.
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Fonte: Autor (2023).

Os resultados da regressao linear estdo resumidos na tabela 12, os coeficientes
foram ajustados para melhor se adequar aos dados experimentais.



Tabela 12 - Coeficientes de regresséo linear para ajuste dos dados.
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Variaveis TO T T2 B
Coeficiente angular de ajuste superior 1,181 0,865 0,785 0,742
Coeficiente linear de ajuste superior -21,565 1,063 2,897 4,690
Coeficiente angular de ajuste inferior 0,771 0,973 0,772 0,974
Coeficiente linear de ajuste inferior 12,891 1,976 9,497 1,910

Fonte: Autor (2023).

Os resultados para a modelagem numérica, assim como a comparagao com 0s

dados experimentais, estdo apresentados a seguir na forma de tabelas. Nas Tabelas

13 a 16 sao apresentados o comparativo entre os valores experimentais e numéricos

para a temperatura superior € inferior nos casos de: telha original (TO), telha com uma

deméao de tinta branca (T1), telha com duas deméos de tinta banca (T2) e telha

completamente branca (TB), respectivamente.

Tabela 13 - Comparagéo entre os dados experimentais e numéricos para a Telha original (TO).

Temperatura | Radiagao TO - Superior TO - Inferior

Hora Am[?ante [\?V(;Iriz] EXP. | NUM. | A[%] | EXP. | NUM. | A[%]
10:00:00 | 32,40 908,19 | 48,53 | 4829 | 049 | 47,56 | 47,56 | 0,00
11:00:00 | 34,00 | 1017.31 | 52,07 | 52,50 | -0,81 | 50,08 | 50,50 | -0.84
12:00:00 | 3530 | 1054,92 | 5550 | 5572 | -0.40 | 52,89 | 52,88 | 0,03
13:00:00 | 3620 | 1011,85 | 54,95 | 54,67 | 0,51 | 52,03 | 52,19 | -0.31
14:00:00 | 37,20 888,82 | 52,90 | 52,44 | 0,87 | 51,51 | 50,82 | 1,35
15:00:00 | 37,40 693,45 | 47,04 | 47,24 | -0,42 | 47,36 | 47,35 | 0,01

Fonte: Autor (2023).

Tabela 14 - Comparagao entre os dados experimentais e numéricos para a Telha com uma deméo de
tinta branca (T1).

Temperatura | Radiagao T1 - Superior [°C] T1 - Inferior [°C]

Hora Am[t(?('f]nte [\?VC;L‘:Z] EXP. | NUM. | A[%] | EXP. | NUM. | A[%]
10:00:00 | 32,40 908,19 | 38,36 | 38,16 | 0,51 | 37,90 | 38,05 | -0,39
11:00:00 | 3400 | 1017.31 | 41,64 | 4017 | 3,54 | 4087 | 39.87 | 2.43
12:00:00 | 3530 | 105492 | 4327 | 42,36 | 211 | 42,41 | 41,96 | 1,07
13:00:00 | 3620 | 1011.85 | 42,33 | 42,05 | 0,67 | 4210 | 41,70 | 0,95
14:00:00 | 37,20 888,82 | 40,71 | 41,83 | 2,74 | 40,80 | 41,64 | -2,05
15:00:00 | 37,40 693,45 | 38,50 | 40,36 | -4,82 | 39,46 | 40,44 | -2,49

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 15 - Comparagao entre os dados experimentais e numéricos para a Telha com duas demaos
de tinta branca (T2).

Temperatura | Radiagéo T2 - Superior [°C] T2 - Inferior [°C]

Hora Am[E’ante [\?V(;Il’?lz] EXP. | NUM. | A[%] | EXP. | NUM. | A[%]
10:00:00 | 32,40 908,19 | 36,57 | 36,57 | 0,00 | 36,76 | 36,88 | -0,34
11:00:00 | 34,00 | 1017,31 | 39,90 | 38,39 | 3.80 | 38,87 | 38,18 | 1,77
12:00:00 | 35,30 | 1054,92 | 41,35 | 40,37 | 2,37 | 40,67 | 39,68 | 2,44
13:00:00 | 36,20 1011,85 | 40,32 | 40,09 | 0,57 | 39,79 | 39,50 | 0,72
14:00:00 | 37,20 888,82 | 38,53 | 39,89 | -3,55 | 38,03 | 39,47 | -3,79
15:00:00 | 37,40 693,45 | 37,27 | 38,56 | -3,46 | 38,20 | 38,62 | -1,09

Fonte: Autor (2023).

Tabela 16 - Comparacgao entre os dados experimentais e numéricos para a Telha completamente

branca (TB).
Temperatura | Radiagado TB - Superior [°C] TB - Inferior [°C]
Hora Ambiente Solar
°C] [W/m?] EXP. | NUM. | A[%] | EXP. | NUM. | A[%]
10:00:00 32,40 908,19 | 36,51 | 36,51 | -0,02 | 36,40 | 36,41 -0,02

11:00:00 34,00 1017,31 | 39,71 | 38,24 | 3,71 | 38,59 | 37,96 1,63

12:00:00 35,30 1054,92 | 41,29 | 40,11 | 2,86 | 40,85 | 39,74 | 2,72

13:00:00 36,20 1011,85 | 39,80 | 39,85 | -0,12 | 39,80 | 39,54 | 0,66

14:00:00 37,20 888,82 | 38,33 | 39,66 | -3,47 | 38,17 | 39,50 | -3,48

15:00:00 37,40 693,45 | 37,22 | 38,40 | -3,16 | 37,88 | 38,49 | -1,62

Fonte: Autor (2023).

De acordo com as tabelas apresentadas acima, € possivel observar que o
modelo numérico proposto apresentou um bom comportamento para todas as
amostras de telhas, incluindo as telhas originais (TO) e as telhas com diferentes
demaos de pintura (T1, T2 e TB), em relagao a superficie superior. No entanto, em
alguns casos, foram observadas diferencas entre os valores experimentais e
numericos.

Para as telhas com superficies vermelha, TO, o comportamento dos valores da
analise numeérica é semelhante aos valores experimentais em todo o periodo
analisado, sem variagdes significantes. Para alguns horarios, observa-se que o
valores das amostras T1, T2 e TB, apresentam uma leve diferenca em relagdo aos
dados experimentais, com uma divergéncia maxima de -4,82%, indicando uma

variacdo de -1,86°C, esse comportamento pode estar relacionado a influéncia do




49

ajuste linear, que n&o conseguiu reproduzir a correspondéncia dos dados para alguns
pontos em especifico, apesar de apresentar o mesmo comportamento dos dados
experimentais.

O modelo numérico proposto, ao analisar o comportamento dos dados de
temperatura inferior da telha, demonstra, assim como no caso das temperaturas
superiores, um bom ajuste aos dados experimentais, especialmente para o caso da
telha original (TO). Para as telhas com superficies brancas, T1, T2 e TB,
respectivamente, o comportamento dos valores da analise numéricos apresentaram
uma maior variagdo de temperatura quando comparadas as telhas originais, com
diferengcas maximas de 0,98°C, -1,44°C e -1,33°C respectivamente.

As figuras 17 e 18 ilustram o comportamento dos resultados numéricos em
relagdo a variacdo da temperatura na superficie superior e inferior das telhas
ceramicas. Embora visualmente ndo haja uma comparagao direta com os dados
experimentais, é possivel perceber a relacdo entre os resultados numeéricos e os

padrdes observados nos dados experimentais apresentados nas figuras 13 e 14.

Figura 17 - Comportamento dos resultados numéricos da temperatura superior das telhas cerdmicas.
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Fonte: Autor (2023).



50

Figura 18 - Comportamento dos resultados numéricos da temperatura inferior das telhas ceramicas.
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Fonte: Autor (2023).

Ao analisar o comportamento entre os dados experimentais e numéricos pelo
coeficiente de Pearson, destaca-se a relacio linear, indicando correlagdo entre o
conjunto de dados. As Tabelas 17 e 18 apresentam os valores dos coeficientes de

Pearson e a classificacédo, segundo a Tabela 5.

Tabela 17 - Classificagao dos coeficientes de Pearson para a superficie superior dos casos

analisados.
Caso TO T T2 B
Coef. Pearson 0,995 0,785 0,809 0,805
Classificagao Forte Forte Forte Forte

Fonte: Autor (2023).

Tabela 18 - Classificagdo dos coeficientes de Pearson para a superficie inferior dos casos analisados.

Caso TO T T2 TB
Coef. Pearson 0,987 0,887 0,777 0,825
Classificacao Forte Forte Forte Forte

Fonte: Autor (2023).

Na analise dos coeficientes de Pearson apresentados nas Tabelas 17 e 18 para

as superficies superior e inferior, respectivamente, é possivel observar que o modelo
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proposto se ajusta de forma consideravel para todos os casos analisados. Na
superficie superior (Tabela 17), destaca-se que, apesar de haver leves variagbes nas
temperaturas, o modelo proposto se ajusta bem aos casos das telhas (TO, T1, T2 e
TB), evidenciando valores elevados para a correlagdo de Pearson.

E para a superficie inferior (Tabela 18), os coeficientes de Pearson também
mantém uma classificagdo "Forte" para todas as telhas, sugerindo uma excelente
correlacdo mesmo considerando as diferengas entre os valores experimentais e
numeéricos. Este resultado destaca a capacidade da metodologia e do modelo criado
em reproduzir o comportamento térmico das telhas, demonstrando o comportamento
coeso entre os valores experimentais e numéricos do ponto de vista da transferéncia
de calor.

Para as condicbes e simplificacbes adotadas durante essa pesquisa, o0s
resultados revelaram que ao utilizar as telhas ceramicas na cor branca, a temperatura
média superficial &€ reduzida em até 14,21°C (25,60%) nos dados experimentais e
15,61°C (28,01%) nos dados numéricos, indicando que a utilizacdo de cores claras
resulta em uma menor absorg¢ao de radiacdo solar. Esses valores sdo semelhantes
com os de Silva (2019) e Silva, Marinoski e Guths (2020) que estudaram o efeito da
cor das telhas ceramicas sobre o desempenho térmico de edificacbes, obtendo
redugdo maxima na temperatura superficial de até 17,8°C (26,49%) e 17°C (26,28%)
respectivamente.

Segundo estimativas, as telhas que apresentam as superficies superiores
pintadas de branco, seja com um ou duas demaos, permitem que o interior tenha uma
temperatura inferior a do ambiente. Embora nao tenha sido feita uma analise da
temperatura interna do ambiente nesse trabalho, é possivel estimar com base em
estudos similares, correlacionando a temperatura superior dos telhados com a
temperatura interna.

Autores como Silva (2019), Silva, Marinoski e Guths (2020) e Durante et al.
(2019), destacam que o uso de tinta branca em telhados ceramicos é capaz de reduzir
a temperatura interna em uma faixa de 2,48 a 4,27°C, uma vez que as telhas que
apresentam coloragao mais clara em sua superficie refletem uma maior parte da
radiacao solar, absorvendo menos calor. Um telhado mais frio significa que ha menos
transferéncia de calor para o interior da edificagao, contribuindo para a economia de
energia, redu¢ao nos custos de refrigeragado, melhoria do conforto térmico, qualidade

de vida e sustentabilidade.
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O script desenvolvido na linguagem de programacéao Python esta disponivel no
APENDICE A, e os graficos do gradiente térmico ao longo da altura e espessura da

telha, analisados pelo programa desenvolvido, estdo disponiveis no APENDICE B.
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5 CONCLUSAO

Ao fim desse estudo, sobre a utilizagdo de cores claras em telhas ceramicas
para a reducao da transferéncia de calor, os resultados obtidos na comparagao entre
os dados experimentais e pela simulagdo numérica correspondem aos objetivos
propostos, demonstraram que a pintura com tinta branca foi capaz de reduzir
consideravelmente a temperatura das telhas, comprovando que esse procedimento
pode ser eficaz em climas quentes, como a cidade de Serra Talhada.

Contudo, é importante considerar a necessidade da manutencao da pintura a
longo prazo, as coberturas pintadas com tinta sdo afetadas pela exposi¢cdo ao
intemperismo natural, podendo causar escurecimento da cor através do acumulo de
poeira, sujeira e polui¢cao urbana.

Portanto, é recomendado a manutengao periddica dessas superficies, com
limpezas e se necessario repintura, para garantir a durabilidade e eficiéncia.

A comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos, realizada
através do parametro estatistico Coeficiente de Pearson, apresentou uma excelente
conformidade. A similaridade entre os graficos do comportamento das temperaturas
ilustra visualmente essa correspondéncia. Assim pdde-se observar que a metodologia
utilizada para o modelo numérico reproduziu de forma precisa as condigdes
experimentais, embora os resultados numéricos apresentem pequenas variacdes nas
temperaturas observadas.

A partir dos dados experimentais foi possivel desenvolver um programa,
em linguagem Python, capaz de obter valores numeéricos para a temperatura superior
e inferior de modo bastante aproximado aos dados experimentais.

Embora o programa desenvolvido seja um prototipo, ele € capaz de estimar as
temperaturas e pode ser usado em projetos e iniciativas futuras do proprio Instituto
Federal na conscientizacdo e melhoria de tecnologias para a sociedade.

O desenvolvimento do programa nao permite ignorar a necessidade de
experimentos, mas permite ter, mesmo que de forma proviséria, uma ferramenta
capaz de estimar as temperaturas e pode ser usado em projetos e iniciativas futuras
do proprio IFSertdoPE na conscientizacdo e melhoria de tecnologias para a
sociedade.

As consequéncias praticas dos resultados permitem refletir sobre como

tecnologias basicas podem melhorar a as condi¢des habitacionais, em especial em
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areas com clima tao intenso quando a cidade de Serra Talhada. Além do exposto, a
utilizagao do programa desenvolvido, embora limitado por ser um protétipo, se mostra
um ferramental util para estudar a analise de calor aplicada aso telhados, ajudando a
melhorar o entendimento e conscientizagdo da populagcdo e melhorias do proprio
campus em projetos futuros de sustentabilidade.

O programa desenvolvido cumpre o objetivo de simular a transferéncia de
calor em telhados, mas apresenta limitagdes quanto as equagdes aplicadas, erros
experimentais cometidos durante as observagdes e incerteza nos resultados dos
equipamentos de medida. Devido as limitagbes surgem as seguintes sugestdes de
trabalhos futuros:

* Melhoria no programa de analise e transferéncia de calor com base em
experimentagdes com duragao maiores, avaliando a variagado de temperatura ao longo
do dia e da noite;

* Melhoria do programa para inclusdo da modelagem da telha de
fibrocimento;

* Melhoria na modelagem fisico-matematica para inclusdo de fenémenos
desconsiderados durante a analise e modelagem.

* Realizar uma analise econdmica dos custos de aplicagdo e manutengao
da pintura.

* Realizar uma analise de reducéo do consumo de energia de resfriamento
apods a aplicacao da pintura.

» Comparar o potencial de redugao do uso de energia de resfriamento para

todos os grupos de telha com a aplicagao de diferentes deméaos tinta branca.
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APENDICE A - SCRIPT DA SIMULAGAO EM PYTHON

import math as mt
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

alfa = 0.48 # Absortancia da superficie. [TO/T1, T2 e TB] [0.48, 0.158]
epsilon = 0.95 # Emissividade da superficie. [TO/T1, T2 e TB] [0.95, 0.90]

Ajuste s = 1.181 # Coeficiente angular de ajuste da temperatura
[TO/T1/T2/TB] [1.181, 0.865, 0.785, 0.742]

Ajuste s cte = -21.565 # Coeficiente linear de ajuste da temperatura
[TO/T1/T2/TB] [-21.565, 1.063, 2.897, 4.690]

Ajuste i = 0.771 # Coeficiente de ajuste da temperatura [TO/T1/T2/TB]
(0.771, 0.973, 0.772, 0.974]

Ajuste i cte = 12.891 # Coeficiente linear de ajuste da temperatura

[TO/T1/T2/TB] [12.891, 1.976, 9.497, 1.910]

Q = 908.19 # Radiacédo solar a superficie (W/m?) [908.19, 1017.31, 1054.92,
1011.85, 888.82, 693.45]

T a = 31.77 # Temperatura ambiente (°C) [31.77, 33.03, 35.40, 35.50,
36.67, 37.13]

# ______________________________________________________________________
# Pardmetros de entrada da simulacédo

# ______________________________________________________________________
sigma = 5.67e-8 # Constante de Stefan-Boltzmann (W/m?.K"4)

hce = 25 # Coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W/ (m?.K))

k = 1.05 # Coeficiente de transferéncia de calor por conducdo (W/(m.K))
altura telha = 8 # Altura do sdélido (milimetros)

tolerancia = le-6 # Tolerédncia

max iterations = 1000 # Maximo de iteracodes

dx = 1 # Intervalo (milimetros)

num_pontos_x = 25 # Numero de pontos na direcdo x para a telha

num_pontos_y 25 # Numero de pontos na direcdo y para a telha

# ______________________________________________________________________
# Calculo das constantes matematicas

# ______________________________________________________________________
T ambiente = T a + 273.15 # Temperatura ambiente em graus Kelvin

T superior T ambiente # Chute inicial da temperatura superior em graus

Kelvin

T interior T ambiente # Chute inicial da temperatura inferior em graus

Kelvin
a _const = (alfa * Q) / (epsilon * sigma) # Constante 1 (K"4)
b const = (hc) / (epsilon * sigma) # Constante 2 (K"3)

T erro_superior = []



# ______________________________________________________________________
# Criacdo da malha de impressdo dos dados

# ______________________________________________________________________
x = np.linspace (0, dx, num pontos x) # Criacdo da grade de pontos
horizontal

y = np.linspace (0, altura telha, num pontos y) # Criacdo da grade de

pontos vertical
X, Y = np.meshgrid(x, y) # Criacdo de uma malha cartesiana de pontos

for i1 in range (max iterations):

T superiorl = T superior

T superior = ((a_const + T ambiente ** 4 - b const * (T superiorl -
T ambiente))) ** 0.25

if T superior > T superiorl:

T superior = (T superior + T superiorl) * 0.50
else:

T superior = T superiorl

if isinstance (T superior, complex):
print ("Erro na funcdo: T interior: ", T superior)
break

# Verificar a tolerédncia
erro_temperatura sup = abs (T _superior - T superiorl)
T erro superior.append(erro temperatura sup)
if erro temperatura sup < tolerancia:
break

T superior = T superior - 273.15 # Converte a temperatura para graus
Celsius

T superior round (T superior, 2)

Ajuste s * T superior + Ajuste s cte

T superior

o
# Estimativa da T inferior

# ______________________________________________________________________
T inferior = round(T_ superior - (altura telha * Q * alfa / (1000 * k)),
2)

T inferior = Ajuste i * T inferior + Ajuste i cte

print ("")
print (f"Estimativa da temperatura superficie superior (T superior) da
telha: {T superior:.2f} °C")
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print (f"Estimativa da temperatura superficie inferior (T inferior) da
telha: {T inferior:.2f} °C")
print("")

Tt = T inferior + (T superior - T inferior) * (Y / altura telha) # Calcula
o gradiente de temperatura entre as superficies da telha
print("")

plt.figure(figsize=(2.6, 3.25))

plt.contourf (X, Y, Tt, cmap='coolwarm')

plt.colorbar (label='"Temperatura (°C)', format='%.2f")
plt.rcParams.update ({'font.size': 9})

plt.xlabel ('Espessura da telha (mm)"')

plt.ylabel ('Altura da telha (mm)"')

plt.show()

print ("")
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APENDICE B - GRAFICOS DO GRADIENTE TERMICO DA TELHA

Figura 19 - Comportamento térmico da Figura 20 - Comportamento térmico da

Telha original (TO) as 10:00. Telha original (TO) as 11:00.
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Figura 21 - Comportamento térmico da Figura 22 - Comportamento térmico da

Telha original (TO) as 12:00. Telha original (TO) as 13:00.
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Figura 23 - Comportamento térmico da Figura 24 - Comportamento térmico da

Telha original (TO) as 14:00. Telha original (TO) as 15:00.
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Figura 25 - Comportamento térmico da Telha Figura 26 - Comportamento térmico da Telha
com uma demao de tinta branca (T1) as 10:00. com uma demao de tinta branca (T1) as 11:00.
g 38.17 8 40.20
7 38.16 7 40.16
—~ & 38.14 - & 40.12
E - E -
Eg 3812 Y E . 40.08 ¥
£ 3811 S Z 4004 S
34 g 2 4 =
o] 38.09 g o] 4000 g
h=]
m 3 E' E 34 E‘
é 38.08 g E 39.96 ]
<2 38.06 < 27 39.92

0 38.03 0 39.84

000 025 050 075 100 0.00 025 050 075 1.00

Espessura da telha (mm) Espessura da telha (mm)
Fonte: Autor (2023). Fonte: Autor (2023).
Figura 27 - Comportamento térmico da Telha Figura 28 - Comportamento térmico da Telha
com uma deméao de tinta branca (T1) as 12:00. com uma demao de tinta branca (T1) as 13:00.
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Figura 29 - Comportamento térmico da Telha Figura 30 - Comportamento térmico da Telha
com uma deméao de tinta branca (T1) as 14:00. com uma demao de tinta branca (T1) as 15:00.
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Figura 31 - Comportamento térmico da Telha
com duas demaos de tinta branca (T2) as 10:00.
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Figura 33 - Comportamento térmico da Telha
com duas deméaos de tinta branca (T2) as 12:00.
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Figura 35 - Comportamento térmico da Telha
com duas deméaos de tinta branca (T2) as 14:00.
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Figura 32 - Comportamento térmico da Telha
com duas deméaos de tinta branca (T2) as 11:00.

Altura da telha {mm)
F-Y
i

0

0.00 0.25 050 075 1.00

Espessura da telha (mm)

Fonte: Autor (2023).

38.41

38.38

38.35

38.32

38.29

38.26

Temperatura (°C)

38.23

38.20

38.17

Figura 34 - Comportamento térmico da Telha
com duas deméaos de tinta branca (T2) as 13:00.
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Figura 36 - Comportamento térmico da Telha
com duas deméaos de tinta branca (T2) as 15:00.
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Figura 37 - Comportamento térmico da Telha
completamente branca (TB) as 10:00.
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Figura 39 - Comportamento térmico da Telha
completamente branca (TB) as 12:00.
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Figura 41 - Comportamento térmico da Telha
completamente branca (TB) as 14:00.
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Figura 38 - Comportamento térmico da Telha

completamente branca (TB) as 11:00.
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Figura 40 - Comportamento térmico da Telha

completamente branca (TB) as 13:00.
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Figura 42 - Comportamento térmico da Telha

completamente branca (TB) as 15:00.
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