XVII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
— XIII ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
XVII ENCAC

XIII ELACAC SAO PAULO - SP
SAO PAULO [2023

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DO DESEMPENHO
TERMOENERGETICO DE UMA TELHA DE CONCRETO FRIA PARA
EDIFICACOES RESIDENCIAIS: ESTUDO PILOTO EM SAO CARLOS-SP

Wellington Souza Silva (1); Kelen Almeida Dornelles (2)
(1) Mestre, Doutorando do Programa de Pds-Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo,
wellingtonsouza@usp.br
(2) Pés-doutora, Professora do Instituto de Arquitetura e Urbanismo, kelend@usp.br
Instituto de Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Sdo Paulo, Av. Trabalhador Sao-Carlense, 400, Sao
Carlos-SP, (16) 3373-9285

RESUMO

Grande parte das pesquisas nacionais sobre materiais frios buscou analisar e compreender as propriedades
térmicas e Opticas de materiais existentes, principalmente a refletdncia solar. H4 uma deficiéncia de
pesquisas voltadas para o desenvolvimento de materiais refletivos, sobretudo telhas. Este trabalho apresenta
os resultados do estudo piloto de uma pesquisa que pretende preencher essa lacuna no desenvolvimento de
materiais frios, com foco na producdo e avaliagdo de uma telha de concreto fria para o Brasil. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o desempenho termoenergético de uma telha de concreto fria na cidade de Sao
Carlos-SP (clima subtropical umido, Cwa). A metodologia consistiu em simulacdo computacional de uma
residéncia unifamiliar no sofiware EnergyPlus 9.2, para calcular os graus-hora de calor e frio e o consumo
energético da edificacdo. A telha de concreto fria reduziu 339 graus-hora de calor das 5475 horas anuais
analisadas, e aproximadamente, 40% do consumo energético do ar-condicionado, em comparagdo a telha
ceramica. Esses resultados confirmam o desempenho da telha de concreto fria, evidenciado pela literatura, e
permitem fundamentar as proximas etapas da pesquisa, que incluem: revisdo bibliografica; producdo de
telhas de concreto com componentes refletivos (pigmentos ou materiais); medigcdo das propriedades fisicas,
mecanicas (absor¢ao de agua, impermeabilidade e carga de ruptura a flex@o), térmicas e Opticas (refletdncia
espectral, emitancia térmica, temperatura superficial e parametros de cor), incluindo os efeitos da degradacdo
natural nessas propriedades; simulagdo do desempenho termoenergético, e analise econOmica para o
contexto nacional.
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ABSTRACT

Much of the national research on cool materials sought to analyze and understand the thermal and optical
properties of materials, mainly solar reflectance. There is a lack of study focused on the development of
reflective materials, especially tiles. This research presents the results of a pilot study of a bigger research
which seeks to fill this gap by producing and assessing a cool concrete tile for Brazil. This study presents an
assessment of the thermoenergetic performance of a cool concrete tile for Sdo Carlos-SP (humid subtropical
climate, Cwa). Computer simulation on EnergyPlus 9.2 software was used to calculate the heat and cool
degree-hours, and the energy consumption of a single-family house. The cool concrete tile reduced 339
degree-hours of heat from the 5475 annual hours analyzed, and a reduction of approximately 40% in the
energy consumption of the air conditioner. These results confirm the performance of the cool concrete tile
cited by literature and support the next steps of this research: literature review; production of concrete tiles
with reflective components (pigments or other elements); measurement of their physical, mechanical (water
absorption, impermeability and transverse rupture strength), thermal, and optical properties (spectral
reflectance, thermal emittance, surface temperatures and color parameters), including the effects of natural
aging on these properties; simulation of thermoenergetic performance; and an economic analysis for the
Brazilian context.

Keywords: cool roof, tile, concrete, thermoenergetic performance.



1. INTRODUCAO

A utilizagdo de superficies frias (materiais com alta refletancia solar e alta emitancia térmica) no meio
urbano esta entre as solu¢des para mitigar os efeitos das ilhas de calor urbanas (GARTLAND, 2010). Essas
superficies proporcionam menor absor¢do da radiacdo solar e rapida liberagdo de calor, resultando em
temperaturas superficiais menores que superficies convencionais (SANTAMOURIS; SYNNEFA;
KARLESSI, 2011). Em consequéncia, superficies e materiais frios podem reduzir a demanda de energia de
resfriamento para edificios condicionados artificialmente, e aumentar o conforto de usuarios em edificios ndo
condicionados (LEVINSON et al., 2007). Pisello e Cotana (2014) encontraram uma redugdo de 4,7°C no
atico de uma edificagdo residencial no verdo italiano, utilizando uma telha ceramica fria. Através de
simulagdo computacional, Silva (2019) encontrou uma redugdo do ganho de calor em 59% para telhas de
fibrocimento frias e de 55% para as telhas ceramicas frias, quando comparadas as telhas convencionais em
uma edifica¢do unifamiliar no Rio de Janeiro-RJ.

No Brasil, as pesquisas sobre materiais frios ainda s@o incipientes. A maioria dos trabalhos buscou
analisar e compreender as propriedades térmicas e Opticas de materiais existentes (tintas, telhas,
revestimentos, entre outros), sobretudo a refletdncia solar. Ha deficiéncia de pesquisas voltadas para o
desenvolvimento de materiais refletivos, sobretudo telhas, embora Dornelles (2021) ja tenha identificado
elevadas absortancias solares para as telhas de concreto brasileiras, por exemplo, variando entre 0,51 ¢ 0,91
para telhas de concreto coloridas (marfim e canela, respectivamente) e 0,73 para a telha de concreto natural.

Assim, este trabalho apresenta os resultados do estudo piloto de uma pesquisa pretende preencher essa
lacuna no desenvolvimento de materiais frios, com foco na producdo e avaliagdo de uma telha de concreto
refletiva que apresente custo-beneficio adequado para o contexto brasileiro.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho termoenergético de uma telha de concreto fria na cidade de
Sao Carlos-SP (clima subtropical imido, Cwa) utilizando o software EnergyPlus.

3. METODO
3.1. Estudo Piloto

A fim de verificar o desempenho do material e justificar o desenvolvimento de uma telha de concreto fria
para o cenario nacional, foi realizado um estudo piloto utilizando simulagdo computacional no software
EnergyPlus 9.2 (ENERGYPLUS, 2023) com o arquivo climatico (INMET) da cidade de Sao Carlos-SP
(CLIMATE ONE BUILDING, 2023) para as 8760 horas do ano. A cidade possui um clima subtropical
umido, Cwa, com inverno seco e verdo quente (ALVARES et al., 2013).
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A temperatura do solo considerada para a simulagdo corresponde as médias mensais da temperatura do
ar. A ventilag@o natural foi modelada no ZoneVentilation: DesingFlowRate, considerando 3 renovagdes de ar
por hora e funcionamento entre 7h e 22h, apenas se a temperatura do ar interno for maior que 21°C ¢ com um
delta de temperatura de 1°C. O ar-condicionado modelado no HVACTemplate:Zone:ldealloadsSystem foi

2



inserido apenas nos quartos, funcionando entre 22h e 7h. O termostato possuia um setpoint de 8°C para
aquecimento e 25°C para resfriamento. Além disso, no modulo Zonelnfiltration:DesingFlowRate foi
modelada a infiltragdo pelas aberturas, com um valor constante de 1 renovagdo de ar por hora.

A Tabela 1 apresenta as propriedades térmicas dos materiais dos sistemas construtivos da edificagdo.
Estes sistemas consistiram em: piso em laje de concreto; paredes de tijolo ceramico 6 furos com argamassa
(14cm); portas de madeira, janelas de vidro e cobertura com laje pré-moldada (12cm) e telhas.

Tabela 1 - Caracteristicas dos materiais utilizados na simulagdo computacional. Fonte: ABNT, 2005a; LEVINSON et al., 2010.

Elemento Material Condut. térmica | Densidade | Calor especifico | Absortiancia Resist. térmica
[W/(m.K)] [kg/m?] [J/kg.K] solar [m?K/W]
Piso Laje de concreto (10,0cm) 1,75 2200 1000 0,8 -
Argamassa (2,5cm) 1,15 2000 1000 0,6 -
Paredes Ceramica (2,0cm) 0,9 1400 920 - -
- Camara de ar - - - - 0,149
Ceramica (2,0cm) 0,9 1400 920 - -
Argamassa (2,5cm) 1,15 2000 1000 0,6 -
Argamassa (2,5cm) 1,15 2000 1000 0,16 -
Paredes Ceramica (2,0cm) 0,9 1400 920 - -
internas Camara de ar - - - - 0,149
Cerémica (2,0cm) 0,9 1400 920 -
Argamassa (2,5cm) 1,15 2000 1000 0,16 -
Argamassa (5,0mm) 1,15 2000 1000 - -
Concreto (2,0cm) 1,75 2200 1000 - -
e Ceramica (2,0cm) 0,9 1400 920 - -
moldada Cémarfi de ar - - - 0,268
Ceramica (2,0cm) 0,9 1400 920 - -
Concreto (2,0cm) 1,75 2200 1000 - -
Argamassa (5,0mm) 1,15 2000 1000 - -
Portas Madeira (35,0mm) 0,29 700 1340 - -
Janelas Vidro (4,0mm) - - - - -
Cobertura Telha ceramica (2,5mm) - referéncia 0,9 1400 920 0,75 -
Telha de concreto fria (2,5mm) 1,75 2200 1000 0,21 -

Foram simulados dois modelos com variagdo apenas da cobertura: telha ceramica com absortancia
solar de 0,75 (modelo referéncia) ¢ uma telha de concreto fria com absortancia solar de 0,21. As
propriedades desta ultima foram definidas a partir da literatura (ABNT, 2005a; LEVINSON et al., 2010).

As variaveis de saida (outputs) solicitadas foram dados horarios de: Site Outdoor Air Drybulb
Temperature [C); Zone Operative Temperature [C]; Zone Mean Air Temperature [C); Zone Ventilation Air
Change Rate [ach]; Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Rate [W]; Zone ldeal Loads Zone Total Heating
Rate [W]; Zone Lights Electric Power [W] e Electric Equipment Electric Power [W]. Eles foram utilizados
para analisar/calcular os graus-hora de calor e frio € o consumo energético por tipo de uso final total dos
modelos. Serdo apresentados os resultados desses pardmetros para o BDR 2, pois ele apresentou mais graus-
hora de calor (148) e de frio (10) que o BDR 1 na simulagdo com a telha cerdmica (modelo referéncia).

4. RESULTADOS PRELIMINARES
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ventilacdo natural, ou seja, entre 7h e 22h.



Essa redug@o nos graus-hora a partir da utilizagdo de uma telha de concreto com caracteristicas refletivas a
radiagdo solar provocou reducdo do aquecimento do ambiente, permitindo que ele ultrapassasse o limite
superior de 25°C da temperatura operativa com menor frequéncia que a telha ceramica, apresentando assim
um melhor desempenho térmico que a cobertura de referéncia.

Esses dados comprovam o que diz a literatura: a utilizagdo de coberturas frias reduz o aquecimento do
ambiente interno. Por possuir uma absortancia solar menor que a telha ceramica do modelo de referéncia, a
telha de concreto fria aquece menos. Ela possui maior refletincia no espectro solar, principalmente no
infravermelho, regido do espectro solar responsavel pelo aquecimento do material. Isso impacta na redugéo
da temperatura superficial do material, na reducao da temperatura do ar interno e na temperatura operativa do
ambiente, no caso, o0 BDR 2. Essas redugdes permitiram também reduzir o consumo do ar-condicionado
total da edificagdo para o periodo de um ano, como apresentado no grafico da Figura 3. A telha cerdmica do
modelo de referéncia proporcionou um consumo energético para ar condicionado (ideal loads) de 38,4kWh
por ano, enquanto a telha de concreto fria consumiria 23,0kWh por ano, uma redu¢do de aproximadamente
40% do consumo energético do ar-condicionado.

5. ETAPAS FUTURAS
5.1. Etapa 1: Revisao bibliografica

Reunir referéncias sobre os seguintes temas: radiagdo solar e elementos opacos; materiais frios;
desenvolvimento, producdo e avaliagdo de revestimentos frios com foco em telhas; componentes refletivos;
normas, orientagdes, propriedades e processo de produgdo das telhas de concreto no Brasil.

5.2. Etapa 2: Producio de telhas e amostras

As telhas de concreto s3o compostas de areia, cimento e agua, podendo conter aditivos ou ndo (ABNT,
2009). Serdo produzidas telhas de perfil ondulado com dimensdes 330 x 420 x 50mm. Os componentes que
conferirdo as caracteristicas refletivas poderdo ser pigmentos refletivos, como o dioxido de titanio (TiO2) ou
materiais com propriedades refletivas, como o filler calcario. O tipo, quantidade e forma de aplicacdo desses
componentes serdo definidos no decorrer da pesquisa a partir da revisdo bibliografica. Além das telhas,
também serdo produzidas amostras 90 x 90 x 12mm utilizando o mesmo traco de materiais. As telhas serdo
utilizadas para os ensaios fisicos e mecanicos e as amostras para os ensaios térmicos e opticos.

5.3. Etapa 3: Ensaios fisicos e mecinicos de desempenho das telhas

Serdo realizados apenas os ensaios de absor¢do de agua, impermeabilidade e determinagdo da carga de
ruptura a flexdo, porque estdo dentro do escopo da pesquisa e se apresentam mais relevantes para o
desempenho da telha de concreto fria, dentre todos os ensaios prescritos pela NBR 13858-2 (ABNT, 2009).

5.4. Etapa 4: Ensaios das propriedades térmicas e dpticas

Esta etapa compreende os ensaios de refletincia espectral para determinacdo da absortincia solar, da
emitancia térmica, dos parametros de cor ¢ 0 monitoramento de temperaturas superficiais. Para a analise da
refletincia solar, sera utilizado o método prescrito pela ASTM E903 (ASTM, 2020) que utiliza um
espectrofotdometro com esfera integradora, por ser o mais difundido internacionalmente. A emitincia
térmica das amostras serd medida seguindo a norma ASTM C1371 (ASTM, 2015), utilizando um
emissOmetro portatil. A medicdo dos parametros de cor serd realizada conforme a norma ASTM D2244
(ASTM, 2021), utilizando um colorimetro. Por fim, a medicdo da temperatura superficial utilizara dados
obtidos com termdmetro infravermelho, cdmera termografica e sensores termopares (dados continuos).

5.5. Etapa 5: Analise da degradacio natural

A fim de quantificar a alteracdo das propriedades térmicas e Opticas das telhas de concreto frias oriundas da
degradacao natural (radiagdo ultravioleta, polui¢do, crescimento de microrganismos, precipitagdo, entre
outros elementos), os ensaios da Etapa 4 serdo refeitos apos, pelo menos, um (1) ano de degradacdo natural
das amostras expostas ao clima da cidade de Sdo Carlos—SP.

5.6. Etapa 6: Simulacido do desempenho termoenergético

O desempenho termoenergético das telhas sera analisado por meio de simulagdo computacional no sofiware
EnergyPlus, utilizando como indicadores o percentual de horas de ocupacdo dentro de uma faixa de
temperatura operativa (PHFT), a temperatura operativa anual maxima ¢ minima da unidade habitacional
(Tomsx € Tomin), € a carga térmica total (CgTT) conforme prescrito na NBR 15575-1 (ABNT, 2021). As
simulagdes serdo realizadas para um periodo anual em cada uma das 8 Zonas Bioclimaticas Brasileiras
(ABNT, 2005b), alterando apenas as propriedades da cobertura (absortancia solar) obtidas na Etapa 4.



5.7. Etapa 7: Analise econémica

Pretende-se comparar os custos (investimento inicial, consumo energético € manutencao) e os beneficios da
utilizagdo de telhas de concreto frias. Sera utilizada a metodologia proposta por Silva (2019), que realizou
simulagdo termoenergética e analise economica da utilizacdo de coberturas de alta refletancia solar em uma
residéncia unifamiliar no Brasil. Ela utilizou simulagdo no sofiware EnergyPlus e indicadores financeiros
(investimento inicial, tempo de retorno do investimento e taxa interna de retorno) na avaliagao.

5. CONSIDERACOES PARCIAIS

Os resultados do estudo piloto demonstram que a telha de concreto fria analisada apresentou resultados
promissores na reducdo dos ganhos internos de calor e no consumo energético para condicionamento
artificial. Esse comportamento ¢ importante, principalmente para o Brasil, um pais tropical com altas taxas
de radiacdo solar onde o desconforto por calor é predominante. Desse modo, o estudo piloto confirma o
desempenho esperado da telha de concreto fria e evidenciado pela literatura, permitindo fundamentar o
desenvolvimento da pesquisa, que avanga para as fases de revisdo bibliografica e producao de telhas e
amostras. Importante destacar que o desempenho térmico da telha fria dependera das caracteristicas
construtivas e projetuais do edificio, o que pode potencializar ou ndo a efici€éncia em seu uso.
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